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Zusammenfassung

Bei dem Institut flir Experimentelle Kernphysik im Bau befind-
lichen supraleitenden Prototypprotonenlinearbeschleuniger von
ca. 60 MeV Endenergie ist als Strukturtyp flr den Energiebereich
von 0.75 - 15 MeV die supraleitende Wendel gewidhlt worden.

Eine spezifische Eigenschaft der Wendelresonatoren ist ihre ge-
ringe Formstabilitdt. Die elektromagnetischen Felder Uben Kr&fte
auf die Wendelwindungen aus, die Uber Deformationen erheblichen
Einflu® auf die Resonanzfrequenz der Struktur haben. Der EinfluB
dieses Effektes (Strahlungsdruck) auf die Feldverteilung des Be-
schleunigungsfeldes wird experimentell an der I. Sektion des Wen-
delbeschleunigers untersucht und diskutiert.

Die niedrige Verlustleistung in den Strukturen eines supraleiten-
den HF-Beschleunigers kann bei hohem Strahlstrom zu Strahlrilck-
wirkungsphidnomenen flthren. Die nichtresonante longitudinale Wech-
selwirkung des Protonenstrahles mit den Moden der Beschleunigungs-
bédnder wird fir die I. Wendelsektion des Beschleunigers berechnet

und die Ergebnisse auf den ganzen Wendelbeschleuniger Ubertragen.

Superconducting helix section for the acceleration of protons

Abstract

A 60 MeV superconducting proton linear accelerator is under con-
struction. Superconducting helically loaded resonators are chosen
for the energy range of 0.75 MeV up to 15 MeV.

A specific property of the helix structure is its low mechanical
stiffness. The electromagnetic fields cause deformations of the
helix windings, resulting in a considerable change of eigenfre-
quenzcy of the resonator. The influence of this effect ("radiation
pressure") on the distribution of the accelerating field of the
helix accelerator was investigated in an experiment on the first
section of the superconducting helix accelerator and the results
are discussed in this paper.

Eingereicht am 5. Dezember 1973



The interaction of the particle beam with the modes of the re-
sonator can cause excitation of those modes and this limits
the beam current of a superconducting accelerator. The nonre-
sonant'longitudinal interaction of the proton beam with the
modes of the accelerating passbands is calculated for the
first section of the superconducting accelerator. The results
are extrapolated on the whole helix part of the accelerator.
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I. EINLEITUNG

In Karlsruhe begann man im Jahre 1970 einen supraleitenden €6Q MeV
Protonenlinearbeschleuniger zu bauen, um die Voraussetzungen flir
den Bau einer supraleitenden m-Mesonenfabrik von etwa 500 MeV zu
schaffen?!,

Der Beschleuniger besteht aus zwei Abschnitten. Von 0,75 MeV bis
ca. 15 MeV werden supraleitende Wendelstrukturen benutzt, wihrend
fiir Energien oberhalb 15 MeV noch verschiedene Strukturen
diskutiert werden?.

Die hier vorliegende Arbeit nimmt nur auf den Wendelteil Bezug
und behandelt zwel Problemkreise, die erstmals in einer supra-

leitenden Struktur von Bedeutung sind:

1. Das Flatnessproblem

Fine spezifische FEigenschaft von Wendelresonatoren ist die geringe
Formstabilitit der Wendel, Durch die Wirkung der elektromagnetischen
Felder werden Kr#ifte auf die Windungen ausgelibt, die liber
Deformationen Einflu® auf die Resonanzfreouenz haben (Strahlungs-

y3-5, Die Verstimmung durch diesen Effekt kann bis zu 1% der

druck
Resonanzfrequenz erreichen. Es bestand Grund zur Annahme, daB

sich dadurch das Feldprofil in einer aus gekoppelten A/2-Wendeln
bestehenden Wendelstruktur durch Strahlungsdruck so &ndert, daB

fir die Beschleunigung keine ausreichende Flatness mehr vorhanden
ist, da die maximalen Krifte in den Bereich der KXoppelektenen fallen,

Einer Erklirung dieses Problems ist ein Teil dieser Arbeit gewidmet.

2. Strahlinstabilititen

Die niedrige Verlustleistung in den Strukturen eines supraleitenden
Beschleunigers bringt bei hohen Strahlstr&men Schwierigkeiten.

Das Verh#ltnis von Strahlleistung zu Strukturverlustleistung, auch
Beamloadingfaktor genannt, erreicht im Karlsruher Beschleuniger
Werte von Pb/PS = 100, Falls ungeeignete Betriebsparameter

gewihlt werden, kann dies zu Strahlinstabilit#ten filhren®?®7’,



AuRerdem begrenzt die nichtresonante Wechselwirkung des Strahls
mit den Moden der Beschleunigungsbinder den Strahlstrom®28°9,
Dieses Problem wird am Beispiel der I. Wendelsektion des
Karlsruher Beschleunigers diskutiert.

IT. SUPRALEITENDE WENDELSEKTION

IT.1 Supraleitende Beschleunigungsstrukturen

Fiir die Erzeugung hoher Strahlintensit#ten mit groBer Fnergie-
schirfe sind normalleitende Beschleuniger ungeeignet. Denn um die
ndtigen Beschleunigungsfeldstsrken von z.B. 10 MV/m zu erreichen,
20 riir Cu

bei 3 GHz Oberflichenverluste von typisch 1,5 MW/m zu erwarten.

sind bei einem Oberflichenwiderstand von R = 1,4.10"

Um diese Beschleunigungsfeldstsrken im Dauerstrich aufrecht
erhalten zu kbnnen, wire eine Verbesserung des Oberflichenwider-
standes um 10° notwendig!®. Kihlt man normalleitende Metalle bis
zu tiefen Temperaturen ab, so erreicht man h8chstens einen
Faktor 10 und nicht mehr wegen des anomalen Skineffekts.

Mit supraleitenden Resonatoren hat man Verbesserungsfaktoren
(Verhdltnis des Oberflichenwiderstandes von Cu bei T = 300 K zum
Oberfl8chenwiderstand von Supraleitern fiir T = TO < TC) von

I = 1O6 im Prequenzbereich von 108 pis 1020 g1i-13,

Hz erreich
Flir die erste Sektion des Karlsruher VWendelbeschleunigers wurden
Verbesserungsfaktoren von I = 2-‘101l gemessen'*. Durch verbesserte
Technologie werden I > 105 erwartet. Kiltemaschinen haben einen

! (Lindeanlage Karlsruhe); d.h. 1 Watt

Kilteleistung bei 1,8 K entsprechen einer AnschluBleistung von

Wirkungsgrad von ca. 510

2 kW. Beil den erreichten und zu erwartenden Verbesserungsfaktoren
liegt die AnschluRleistung fir die K#lteanlage um mehr als eine
Zehnerpotenz unterhalb der obigen Leistung von 1,5 MW/m, Die

Benutzung einer supraleitenden Struktur ist also sinnvoll,.

Messungen am supraleitenden Elektronenlinearbeschleuniger in
Stanford demonstrieren die hohe Energieschirfe, die man mit
supraleitenden Strukturen erreichen kann. Es wurde gezeigt, dahk
es mdglich ist, 250 puA Strahlstrom im Dauerstrich bei einer
Energieschirfe von AE/E = 107" 2u beschleunigen!$,




I1.2 Wahl der supraleitenden Beschleunigungsstruktur flir

Protonen bis zu 15 MeV

Die Strukturen flir Elektronenbeschleuniger sind einfacher Geometrie

(mit Irisscheiben periodisch belasteter Hohlraum, z.B. '®). Die

Beschleunigungsresonatoren fiir Protonen unterscheiden sich dem-

gegeniber in zwei Punkten:

1.

Ausgehend von einer so niedrigen Teilchengeschwindigkeit von

v/c = 0,04 (750 keV Luftkaskade) muB ein groRer Geschwindigkeits-
bereich durchlaufen werden. Um Synchronismus zwischen Teilchen
und Welle zu erreichen, muR die Geometrie der Beschleunigungs-
struktur st8ndig der wachsenden Teilchengeschwindigkeit

angepaht werden. Erst bel sehr hohen Protonenenergien k¥nnen
hnliche Strukturen verwendet werden, wie bei Elektronen.

Die Eigenfrequenzen von Protonenlinearbeschleunigerstrukturen
werden erheblich niedriger als die von Elektronenbeschleuniger-
strukturen gewihlt, was mehrere Griinde hat. Der eine ist
trivial: wegen der kleinen Teilchengeschwindigkeit braucht man
Strukturen mit kleiner Phasengeschwindigkeit, die sich einfach
nur bei tiefen Frequenzen erzeugen 18Rt. Der andere Grund
betrifft die Energieschirfe und die Strahlfithrung: Die Beschleu-
nigungsfeldstérke E, ist in Achsenn#he proportional zu

Io(Yr) mit Y2 = (w2/02)-(1/82—1). Flir relativistische Flektronen
(B = 1) ist y = 0, d.h, die Beschleunigungsfeldstirke im
achsennahen Bereich ist unabhingig von r; d.h. der ganze Strahl-
querschnitt wird gleich beschleunigt. Filr Protonen h#lt man den
Unterschied in der beschleunigenden Feldst#rke EZ Zwischen

Rand- und Achsenstrahl kleiner als 25%!'7.

Flr kleine Teilchengeschwindigkeiten ergibt sich:

ker o F w-rmaX/(Bc) z 1 (2.1)
roiax C Abstand von der Achse.
L&pt man z.B. r = 2 em zu, SO ergibt sich filr B = 0,04

eine Eigenfrequenz des Resonators von £ = 95 MHz.

Eine weitere Forderung an die Figenfrequenz ist durch eine



méglichst groBe radiale Akzeptanz gegeben, Die defokussierende
Kraft ist proportional zur Wellenzahl k = w/v; d.h. die
Defokussierung ist bei kleinen Teilchengeschwindigkeiten und
grofen Frequenzen am gréften'!®. Folglich ist auch deshalb im
Niederenergieteil eines Protonenbeschleunigers eine niedrige
Eigenfrequenz anzustreben,

Mit dieser relativ niedrigen Frequenz ist eine groRe freie Weg-
ldnge (3,15m) verbunden. Daraus ergeben sich filr geometrisch ein-
fache Strukturen z.B. Iris unhandliche grofie Abmessungen. Es

ist ein Vorteil der Wendelstruktur, daB diese Abmessungen durch
starke induktive Belastung klein gehalten werden. Trotzdem ist
die Beschleunigungswirkung bei der Wendel filr niedrige Protonen-
geschwindigkeiten grof. Sie wird ausgedriickt durch die Shunt-
impedanz n,

N

(2.2)

=3
n
"UI tx1
0

Fllr ein festgelegtes Beschleunigungsfeld EZ gibt die Shuntimpedanz
die Resonatorverluste PS an, die pro Lingeneinheit beil gegebener
Beschleunigungsfeldstdrke entstehen. Die supraleitende Shuntimpe-
danz ist nur solange ein entscheidender Parameter, wie die
Hochfrequenzverluste einen wesentlichen Anteil der gesamten
Tieftemperaturverluste erbringen. Fllr Verbesserungsfaktoren von
I> 105 spielt die Shuntimpedanz eine weniger wichtige Rolle.
Wesentlich ist dann die durch andere Effekte begrenzte Maximal-
feldstdrke im Resonator.

Um bei der Fertigung gripBere Toleranzen zulassen zu kdnnen, ist
eine starke Kopplung zwischen benachbarten Resonatorzellen von
Vorteil!?, Auferdem ist damit der Abstand zu benachbarten Moden
grof, was sich positiv bezliglich nichtresonanter Anregung von
Nachbarmoden bei hohen Strahlstr®men auswirkt® (Kapitel III.3).
Bei der Wendelstruktur ist diese starke Kopplung bei engem Abstand
der Wendeln vorhanden.

Den letztlichen Ausschlag fiir die Wahl der supraleitenden Struktur
im Niederenergieteil des Karlsruher Beschleunigers gibt die
Technologie. Alvarez-Strukturen im Frequenzbereich von 100-200 MHz




haben grofe Abmessungen und sind deshalb aus Niob, das wegen

seiner hohen Sprungtemperatur TC = 9,2 K und seinem hohen
kritischen Magnetfeld HC(O) = 2000 GauBk gewihlt wird, nur schwer
und teuer zu fertigen. Auch nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir
Oberfléchendefekte zu. Handlicher und weniger aufwendig in der
Fertigung sind stark belastete Strukturen, wie die Reentrant-
Struktur!?® und der Wendelresonator!?!*?2% Beide Strukturen sind
zur Beschleunigung niederenergetischer Protonen geeignet. Da

bisher kein Vorschlag existiert, stark belastete Hohlraumresona-
toren (reentrant cavities) geniligend fest zu verkoppeln, wéren

viele Reentrant-Strukturen hintereinanderzuschalten, wobei jede

flir sich eine komplette Hochfrequenzeinheit benttigt. Dieser Aufwand
ist flir Protonenbeschleunigung zu grof, wegen des damit verbundenen
groRen Hochfrequenzregelaufwandes. Flir das Karlsruher Projekt wurde
daher die supraleitende Wendelstruktur gewidhlt!??2!,

IT.3 Die Wendelstruktur

Die Wendelstruktur besteht aus einem wendelf8rmigen Wellenleiter,
der von einem zylindrischen AuBenleiter umgeben ist (Abb, 1)?8222,
Auf dem Wendeldraht 1¥uft eine Hochfrequenzwelle, die auf der
Wendelachse das in Z-Richtung laufende beschleunigende Feld erzeugt
(Abb. 2). AuRer dem TMOlO_MOde’ der von periodischen Ladungs-
anh8ufungen auf der Wendel herrihrt, existiert ein durch die Stréme
lings des Wendeldrahtes erzeugter TEOiO—MOde’ Die Phasengeschwin-
digkeit auf der Achse der Wendel erhilt man angenihert durch
geometrische Betrachtungen:

s
2 = Linge einer Windung
27 a { s = 2ma tany
\'
Achse 8 .
T 7§ ° siny
Vj Draht 2

Nimmt man an, daR die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hoch-
frequenzwelle auf dem Draht V, = C ist'®, so erh#lt man

Vv
_ Achse _ s
B = C T 2ma (2.3)

Die Geschwindigkeit der Hochfrequenzwelle auf dem Draht V. ist
abhiingig von der Geometrie der Wendel und ihrer Frequenz und liegt



Abb. 1: Die Wendel im AuBenleiter

a Wendelradius, b AuBenleiterradius,
d Wendeldrahtstdrke, s Windungsabstand,

¥ Steigungswinkel (tan ¢ = s/2a)’®

Abb. 2: Feldlinienbild der beiden Grundschwingungs -
formen im Wendelleiter bei stehenden Wellen 8.
(Oben: TM - Mode, unten: TE - Mode)



im allgemeinen bei 1,3 c.

Durch die Wahl der Parameter s und a kann die Phasengeschwindig-
keit der Wendel festgelegt werden, wobei so optimiert wird, daB
sich maximale Beschleunigungsfeldstdrke ergibt.

Aus Fokussierungsgrinden ist der Wendelbeschleuniger sektionsweise
aufgebaut. Jede Sektion besteht aus N metallisch gestitzten A/2-
Wendeln (N abhingig von der jeweiligen Fokussierungslinge). Sie
wird im m-Mode betrieben. Die Phasengeschwindigkeiten einzelner
Wendeln sind aus technischen Griinden an die mittlere Teilchenge-
schwindigkeit in der jeweiligen Wendel angepaft, d.h. die
Phasengeschwindigkeit der Hochfrequenzwelle #ndert sich sprunghaft
von Wendel zu Wendel. Der EinfluR des Stehwellenbetriebes und der
sich sprunghaft 4ndernden Phasengeschwindigkeit wird deutlich,
wenn man den Energiegewinn der aus 5 A/2-Wendeln bestehenden

I. Sektion in Abh#ngigkeit vom Ort z filr verschiedene EinschuB-
phasen ¢ bei Sollfeld betrachtet (Abb. 3). Das Verfahren zur
Berechnung dieser Kurve wird in Abschnitt III.2.3-3 erliutert.

4401- AE [kev]

w00+

=T Parameter ¢

20l o =-g0°
o = -40°
o =-20°

EBO# + = 0°
x = 20°
X = 40°

2404 o - 80°

20+

1604

son

z [m]
- } f t ! y } } } }  —
05 oSN 0= 0% oF 040 046 050 05 080 08B 070 075

-0+

Abb. 3: Energiegewinn in Abhlngigkeit von z fillr die
I. Wendelsektion, mit ¢ als Parameter.



Die erreichbaren Spitzenfeldstlrken in der supraleitenden Wendel
bestimmen die maximalen Beschleunigungsfelder. Da mit zunehmender
Phasengeschwindigkeit der Hochfrequenzwelle das Verh3ltnis von
Spitzenfeldstirke zur Achsenfeldstirke zunimmt (f = konst), wird
die Wendelstruktur ab etwa 15 MeV gegenilber anderen Strukturen
undkonomisch.

IT.4 Parameter der Wendelsektion

Wie schon in Abschnitt II.1 erwidhnt, soll die Phasengeschwindigkeit
der Welle an die Teilchengeschwindigkeit angepaft sein. AuBerdem
miissen die Parameter der Beschleunigungsstruktur so ausgelegt
Werden, daR man zu einem maximal m8glichen Energiegewinn pro Meter
kommt.

Flir die Wendelstruktur existieren Theorien, die die Felder sowie
den Zusammenhang zwischen Frequenz und Phasengeschwindigkeit
(Dispersion) beschreiben?2®~25%, Alle Theorien sind wegen der kompli-
zierten (nicht rotationssymmetrischen) Geometrie der Wendel nicht
exakt.

Als Basis fir die Berechnung des Wendelbeschleunigers wird das
Schichtmodel12222? penutzt. In diesem Modell wird der Wendelleiter
durch eine zylindrische Schicht mit unendlich grofer elektrischer
Leitf&higkeit in Richtung des Wendeldrahtes ersetzt. Aus dem
Schichtmodell lassen sich fiir eine lange Wendel (L&nge ne)/2,

n >> 1) Achsenfeldstirke und Shuntimpedanz in gute Niherung als
Funktion der Parameter a,8,b,f (Abb.1) bestimmen. Die Felder an
der Oberfliche des Wendelleiters werden dagegen nur ungenilgend
beschrieben. Ihre Kenntnis ist aber fiir supraleitende Wendel-
strukturen, bei denen die lokalen Uberh8hungen der Oberflichenfelder
fir Zusammenbriiche verantwortlich sein k&nnen, von groRer Wichtig-
keit. Die Beschreibung der Felder in Drahtni#he wurde deshalb

durch ein Ringmodell2® wesentlich verbessert. Die aus diesem

Modell resultierenden FeldilberhBhungen zwischen Schichtmodellwerten
und den realen Feldwerten an der Leiteroberfl#che, lassen sich
durch eine Potenzreihe beschreiben?’, Dieser Fit ist auf einen
bestimmten Parameterbereich beschrinkt, der bei den flir die hier
beschriebene Sektion verwendeten Geometrien nicht tberschritten

wird. Da diese Potenzreihe im genannten Bereich um nur 7% vom



_9...

Ringmodell abweicht, werden die Feldliberhhungen mit diesem Fit

berechnet.

Die Frequenz des Wendelbeschleunigers wurde auf 90 MHz festgelegt.
Die Griinde flr die niedrige Eigenfrequenz ergeben sich aus
Abschnitt II.2. AuRerdem befindet man sich im UKW-Band und hat so
die Mbglichkeit preiswerte Hochfrequenzbauteile zu benutzen.

Die genaue Frequenz von 90 MHz ist somit willkiirlich. Der Innen-
durchmesser des Wendelrohres begrenzt die abfilhrbare Wirmemenge

aus der Wendel bei Kilhlung mit superfluidem Helium. Bei 1,8 K sind
bei etwa 3m langen Rohren maximal ca. 1,7 Watt/em® abzufilhren?®229,

Messungen an A/2-Wendeln bei 90 MHz gaben die Grenzen fiir erreich-
bare Feldstirken und Gliten an. BHochfeldgliten von Q = 108 sowie
Feldstdrken von E = 15 MV/m und Hm = 450 GauB konnten im

max ax
Dauerstrich erreicht werden??,

Unter Berlicksichtigung der durch die obigen Betrachtungen gegebenen
Grenzen wurde ein Rechenprogramm entwickelt, mit dem die Parameter
des Wendelbeschleunigers filr maximal erreichbares Beschleunigungs-

feld berechnet werden???3%?,

Die Wendeln sind aus kiihlungstechnischen Grinden sowie mechanischer
Stabilitdt mdglichst kurz, d.h. B A/2 lang und metallisch gestlitzt
(Abb, 4),

Abb, U: Niob-
| Wendel

| metallisch-

| gestiitzt
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Die Phasengeschwindigkeit vph = Bc der Hochfrequenzwelle auf der
Achse der Wendel entspricht der mittleren Teilchengeschwindigkeit.
In der nachfolgenden Tabelle sind die aus dem Rechenprogramm?7°23¢
gewonnenen Daten fllr die I. Sektion, bestehend aus fiinf A/2-Wendeln,
zusammengestellt:

Tabelle I: Parameter der I.Wendelsektion nach Schichtmodell?2?
und Siart?’ fir: b = 20ecm, d = 0.63cm, £ = 90 MHz
- ™ _
Einj = 750 keV und Eax = 1.155 MV/m
n = Windungszahl
HZaX, 'gax = max. H bzw. F-Feld in axialer Richtung
HLeX, Eno* = max. H bzw, E-Feld in radialer Richtung
E§¥ = beschleunigende Feldstérke auf der Achse
piax max max max
Wendel- Z ' T z
np, sleml afem] n B TV ™ [TV TW
ax ax ax ax
1 0.97 3.85 7 0,0408 11.64 6.77 334 277
2 1.01 h,45 7 o.,0424 12.85 7.77 378 309
3 1,05 4,15 7 o0.0441 11.62 7.53 3U0O 299
Y 1.09 4,15 7 0.0458 10.61 7.33 309 293
5 0.99 3.5 8 0.0476 9.1 5.81 247 251
[H] = [Gauss]; [E] = [MV/m]
Mit einer vorgegebenen Achsenfeldstirke von E§¥ = 1,155 MV/m
ergeben sich Spitzenfeldstirken von E = 15 MV/m und

Hoox = 437 GauR. Damit werden die in Taz-Wendeln erreichten
Spitzenwerte von Emax = 16 MV/m und Hoax © 450 GauR nahezu ausge-
sch6pft. Diese Spitzenfeldstirken werden aber nur in der 2. Wendel
erreicht (Tabelle I)., Auf eine Maximalisierung des Energie-

gradienten in den ilibrigen Wendeln wurde also verzichtet, um eine
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ibersichtliche, uniforme Feldverteilung auf der Beschleunigerachse

zu erhalten.

Spiter gemessene Werte an A/2-Wendeln zeigten, daB man die obere
Schranke fiUr die Magnetfeldbegrenzung auf 600 GauB heraufsetzen
kann®!, Die maximal erreichbaren elektrischen Feldst#rken sind
durch starke Feldemission begrenzt2??23!, Die feldemittierten
Elektronen verursachen mit der Feldstirke exponentiell anwachsende
zusatzverluste?® und Dissipation in Wendel und AuBenleiter,

Diese Zusatzverluste milssen durch das superfluide Helium (T = 1,8K)
fortgekithlt werden.

Die in Tabelle I dargelegten Parameter wurden mit der Schichttheorie
fir eine unendlich lange Wendel berechnet. Filr eine endlich lange
Wendel ergeben sich an den Enden geinderte Felder, da die Reflexion
der laufenden Welle auf dem Draht nicht genau definiert ist. Diese
Endeffekte werden von der Schichttheorie nicht beriicksichtigt.
A.Schempp hat ein Verfahren entwickelt, welches die endliche
Wendellinge bei der Parameterfindung von Wendelsektionen beriick-
sichtigt?®?2233, Das Verfahren von *? wird im folgenden kurz
skizziert:

Betrachtet man die I.Sektion mit ihren finf A/2-Wendeln, so 148t
sich die mittlere Wendel mit der Schichttheorie gut beschreiben.

Die restlichen Wendeln miissen korrigiert werden. Die Spannungs-
knoten zwischen Wendel und AuBenleiter einer langen gleichf&rmig
gewickelten Wendel mit metallischen Stiltzen an den FEnden zeigen,

dak die Abstidnde gemessen entlang der Wendeln zwischen den benach-
barten Spannungsknoten, jeweils A/2 lang, an den Fnden linger sind
als die Abstdnde in der Wendelmitte. Diese Abweichung von der
Schichtwendel h3ngt von der Eigenfrequenz und den Geometrieparametern
der Wendel ab. Den stdrksten EinfluB hat der Radius a. Fxperimentell
wurde ein Korrekturfaktor K fllr die Wellenlinge auf der Achse
gefunden, indem die Figenfrequenzen kurzer Wendeln (A/2) mit
verschiedenen Geometrien (a,s,d,b) im Bereich zwischen 80 und

115 MHz gemessen und mit dem Schichtmodell verglichen wurden. Die
Randwendeln einer gekoppelten Wendelstruktur milssen bei gleichem s
um den Korrekturfaktor K verlingert werden, damit die Wendelstruktur
auf der gewlinschten Eigenfrequenz schwingt. Um wieder auf eine ganz-
zahlige Windungszahl zu gelangen, wird auf iterativem Wege ein

neuer Wendelradius bestimmt.
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Die auken liegenden metallischen Stiitzen der letzten und der ersten
Wendel sind nicht wie die mittleren stromfrei (gilt nattirlich nur
fir Idealfall) und milssen zur Wendeldrahtlinge hinzugerechnet
werden. Damit ergibt sich eine Verkleinerung des Korrekturfaktors K,
so daB eine Verlingerung um eine Windung ausreicht.

Die Nachbarn der Randwendeln haben durch die kapazitive Belastung
durch die Randwendeln eine relativ zur Schichtwendel zu niedrige
Eigenfrequenz., Deshalb werden diese Wendeln bei gleichem s und
gleicher Wendellinge auf eine h&here Phasengeschwindigkeit, d.h.
kleineres a gewickelt.

A.Schempp hat so folgende korrigierte Parameter filr die I.Wendel-
sektion bestimmt®? (Tabelle II):

Tabelle II: Wendelparameter der I.Sektion mit Endeffektkorrektur

Wendel-Nr. s [cm] a[cm] n
1 0,97 4,15 8 b = 20 cm
2 1,01 4,0 7 £, = 90 MHz
3 1,05 4,15 7 d = 0,6% em
4 1,09 ;03 7 Linge des AuRen-
5 0,99 3,75 9 tanks 54 em

Beim Fertigen der Wendelstruktur treten Fehler in den Geometrie-
groken der Wendel auf, die sich in einer Anderung der Eigenfrequenz
und der Feldverteilung HuRern. Verindert man aber den Abstand
benachbarter A/2-Wendeln, so indert sich der Koppelfaktor zwischen
beiden und damit die Gesamtinduktivitidt und -kapazitit.

Man hat so die Mdglichkeit, die Feldverteilung auf der Achse und
die Eigenfrequenz der Wendelsektion korrekt einzustellen3273%,

In den Abbildungen 5 und 6 ist der gemessene EinfluR des Abstandes
jeweils zweier A/2-Wendeln auf die Gite, Eigenfrequenz und Flatness

dargestellt.

Durch Verschieben der Randwendeln 18Rt sich die gewlinschte Eigen-
frequenz der Sektion einstellen. Die Feldverteilung wird dann
durch Verschieben der inneren Wendeln (2 und 4) korrigiert. End-
gilltige Frequenz und Feldverteilung erh#dlt man so auf iterativem
Wege. Es kdnnen so Frequenzstdrungen von ca. * 1 MHz durch Justie-
rung ausgeglichen werden. Die Giiteinderungen sind beil dieser
Prozedur sehr gering.
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Abb., 5: EinfluB der Position der IV.Wendel relativ zu ihren
Nachbarn auf die Flatness (AE=(Emax—Emin)/E), Frequenz
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Abb, 6: EinfluR der Position der V.Wendel relativ zu ihrem

Nachbarn auf die Flatness, Frequenz und Glite
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Die L&nge des Aufentanks ist willklirlich gew#hlt worden. Es zeigt
sich, daf der Einfluf des Abstandes der Wendel von der Stirnseite
des Tanks gering ist, wenn der Abstand > 2 cm ist®",

Die Anforderungen, die an die Fertigungsgenauigkeit gestellt werden,
sind im Anhang I abgehandelt.

ITIT. ANFORDERUNGEN AN EINEN SUPRALEITENDEN WENDELBESCHLEUNIGER

An den supraleitenden Wendellinearbeschleuniger werden verschiedene
Forderungen gestellt:

1. Die erreichbaren Beschleunigungsfeldstirken liegen in dem
Bereich, den man anhand von Messungen an Einzelwendeln der L&nge
B A/2 erwartet, Das heiBt flr die I.Wendelsektion eine Achsen-

feldstirke von E-! > 1,2 MV/m!

2. Die durch Strahlungsdruck verursachte statische Frequenzver-
schiebung stdrt die Feldverteilung auf der Achse der Wendel-
sektion unwesentlich!

3. Bel dem zu beschleunigenden Betriebsstrom von I = 1mA kommt es
zu keiner Anregung der Moden der Beschleunigungsbinder!

Forderungen an die Energieschirfe und die Breite der beschleunigten
Phasenpakete flhren zu Kontrollmessungen, die aufgrund des techni-
schen Standes des Beschleunigers noch nicht an der realen Struktur
untersucht werden kdnnen.

In den folgenden Abschnitten werden am Beispiel der I.Wendelsektion
Untersuchungen zu den Forderungen eins bis drei durchgefiihrt.

I11.1 Vergléich der Gliten und Zusammenbruchsfeldstirken der
I.Wendelsektion mit denen von A /2-Wendeln.

ITTI.1.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 7 ist die Wendelsektion schematisch dargestellt.

Erfahrungen an A/2-Wendeln filhrten zu einer Blei-Niob Mischtech-
nik2?®. Der AuBentank mit seinen integrierten Kilhlkan#len ist
galvanisch aus Kupfer hergestellt (Elektroforming). Auf die

Kupferoberfliche wird eine 10u dicke Bleischicht abgeschieden?®®.
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Abb. 7: Schematische Darstellung der I, Wendelsektion

Die Wendeln, sowie deren Koppelkamine und Heliumzufithrungen sind
in einen einzigen Flansch elektronenstrahlgeschweift, der zugleich
als Helium-Reservoir flir die Wendeln dient (Abb. 8 und 9).

Dieser Flansch besitzt einen Schneidenkontakt?®, der die elektri-
sche Verbindung zum AuBenleiter herstellen soll, Gedichtet werden
kann wegen des benutzten Doppelvakuumsystems des Kryostaten mit
Vitonringen fiir T = 300 K und Spaltdichtungen fir T = 1,8 K3¢,

In der Mittelebene senkrecht zur Wendelachse ist je ein Xoppel-
kamin zwischen den Wendelstiitzen angebracht. In den Koppelkaminen



Abbildungen 8 und 9: I.Wendelsektion aus Nb

befindet sich jeweils ein Koppelstift aus Kupfer, der mit dem
Innenleiter einer Koaxialleitung mit einem Wellenwiderstand

Z = 500 verbunden ist. Die beiden HuReren Kopplungen sind variabel
d.h. durch Andern der Koppelstiftstellung (Hub ca, 60mm) 14Rt sich
der Koppelfaktor um mehrere Zehnerpotenzen variieren.
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Gepumpt wird mit vier Ionengetterpumpen (Pumpgeschwindigkeit
50 f/sec) durch die Strahlrohre der Struktur,

Die Wendeln sind aus nahtlos gezogenem Rohr gewickelt, das aus
elektronenstrahlgeschmolzenem Niob hoher Reinheit (> 99,8 %)
gefertigt wurde.

Die Kilhlung der Wendel geschieht durch Wirmetransport im super-
fluidem Helium bei 1,8 K.

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die montierte Wendelsektion im
Kryostaten.

LHe He

t
HF
LN2 —» 3

b UHV

P!

Fese oo

Abb, 10: Schematische Darstellung der eingebauten Wendelsektion
“im Kryostaten mit KiUhlprinzip filr superfluides Helium

8 ist die Bandbreite der bei 90 MHz betriebenen

Bei Gliten von Q > 10
Wendelsektion kleiner als 1 Hz. Die externen mechanischen Stdrun-
gen, z,B, durch die Kompressoren der Kilteanlage, sowie ﬁondero—
motorische Rilckkopplungen k&nnen zu dynamischen Frequenzexkursionen
der Wendelsektion von 10 kHz Hub und mehr filhren ?. Deshalb ist

es notwendig ein Regelsystem zu haben, das die Frequenz des
Generators auf die der Wendelsektion abstimmt, Fllr den endgliltigen
Beschleuniger muf aus teilchendynamischen Griinden ein Festfrequenz-
generator das frequenzbestimmende Glied sein. Fine Regelung fir
diesen Betrieb befindet sich im Aufbau®’?%®, Filr die in dieser
Arbeit durchgefilhrten Versuche wurde mit einer Regelschleife der

Sender auf die Frequenz des Resonators nachgezogen®?249?,
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Abb. 12:

HochfrequenzmeRaufbau schematisch
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Die MeBanordnung ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt.

Die Frequenzregelung des Senders geschieht durch das Signal eines
Mixers, der die Phasen des vorlaufenden und durchgekoppelten
Signals vergleicht.

IIT.1.2 Oberfllichenpriparation

Eine aufwendige Behandlung der Nioboberflichen ist notwendig, um
fir den Betrieb der Beschleunigersektion ausreichend geringe
Oberfldchenwiderstinde zu erhalten.

Die Priparation der Oberfllche der Niobwendeln wurde in einigen
Verdffentlichungen beschrieben*?312%1 5o daB hier nur kurz
darauf eingegangen wird.

Die Wendelstruktur wurde nach einem von der Firma Siemens, Frlangen
entwickelten Verfahren ca. 50u elektropoliert“? und anschliefend

in einer 0,1 N Schwefelsdure - oder 12,5%-igen Ammoniakl¥sung
anodisch oxidiert“®’"*, Die Schichtdicke des entstandenen amorphen
Nb.O. lag zwischen 200 und 400 R. Die Dicke der Oxidschicht ist

275
durch die angelegte Spannung gegeben (1 V £ 20 Ryes,

ITT.1.3 Me@gréﬁen

Die Hochfrequenzverluste eines supraleitenden Resonators lassen
sich durch seinen Gilitefaktor Qg  WT messen, wobei T die Abkling-

zeit der im Resonator gespeicherten Energie W = % Mg de H2 ist.
Die Beziehung zwischen Qo und der gespeicherten Energie ist
gegeben durch"®:

QO = wW/PS (IIT.1)

wobel P die in den Resonatorwidnden absorbierte Leistung ist.
Flir normalleitende Metalle gilt i.a.:

P, = 2R § ds H

s (111.2)

wobeil der Oberfliéchenwiderstand R nur vom Oberflichenmaterial

abhdngt. Dann kann QO geschrieben werden als “*7

_ G
C = R (II1.3)



mit der Geometriekonstanten

G = wu, fav H/$ as B2 . (IIT.4)

Die Hochfrequenzfeldstirken lassen sich illber die Bestimmung der
gespeicherten Energie (Formel III.1) durch folgende Zusammenh&inge
gewinnen:

E = a+/PQ bzw. H = a' /PQ | (I11.5)

Die. Konstanten a und a' sind in einfachen Geometrien durch L&sen
der Maxwellgleichungen zu bestimmen, wihrend man bei komplizierten
Geometrien durch die experimentelle Methode der St8rkdrpermessung
zum Ziele kommt“®°%?9,

Als Folge des Strahlungsdrucks® verschiebt sich die Eigenfrequenz
fo der Wendelsektion mit steigender Feldstsrke zu tieferen
Frequenzen. Die Frequenzverschiebung ist filr A/2-Wendeln proportio-

nal zur gespeicherten Energie??®23!:

Af t(W) = fO(O) - fo(w) ~ W o, (II1.6)

sta
Damit 18Rt sich mit einer zuvor aufgenommenen Fichung die Feld-
stirke in der Wendelstruktur direkt Uber die jeweilige statische
Frequenzverschiebung ablesen. Allerdings treten bei den Strukturen
aus elektrisch gekoppelten A/2-Wendeln die groRten Krifte im Bereich
der Koppelebenen zwischen je zwei Wendeln auf. Im allgemeinen
unterscheiden sich die Radien benachbarter Wendeln, so daf sich
durch Geometrielinderungen im Koppelbereich verursacht durch den
Strahlungsdruck die Kopplung von Wendel zu Wendel nicht synchron
dndert. Als Folge hiervon wlre eine Stdrung der Feldverteilung auf
der Achse der Wendelsektion m8glich. Dieses Problem wird in
Abschnitt III.3 untersucht.

Die zur Bestimmung von W = PSQé ndtige GroRe P wird Uber einen

nin = FPrick
gemessen (Abb. 12). Zur Messung der Gilite wurde die durchgekoppelte

geeichten und symmetrierten Richtkoppler tiber PS = P

Leistung Pd mit einer im quadratischen Bereich betriebenen Diode
gleichgerichtet und zur Messung der Abklingzeit benutzt. Um den
EinfluB verschiedener Belastungsverh#ltnisse auf die Abklingzeit

auszuschalten, wurde ein Zirkulator im Senderzweig verwendet.




Der Zirkulator bewirkt, daf die am Resonatoreingang reflektierte
Welle aufgefangen wird und damit leitungsléngenabhsngige Reflexionen
unterbunden werden. Bei kleinen Koppelfaktoren (B < 0,01) ist

der Einfluf der HuBeren Belastungen vernachlissigbar, so daf man

bei weit herausgezogenen Koppelstiften die der unbelasteten Giite
entsprechende Abklingzeit direkt messen kann. Bei stdrkerer
Ankopplung wird der Koppelfaktor gemessen, und die Resonatorglite
errechnet sich aus:

Qé = QL(1+B) (ITII.7)

In Qé sind die Verluste der Kopplung eingeschlossen,
S S (I11.8)
Q Q ’

wobeil der Kopplung eine Koppelglite QK zugeordnet wird, die

abhingig von der Koppelstiftstellung ist. Zur Bestimmung des
Oberflichenwiderstandes der Wendelsektion muf die Koppelglite bei
jeweiliger Koppelstiftstellung btekannt sein., Man erh#lt sie durch
Messen von Qé = QL(1+B) bei konstanter Feldst#rke im Resonator

in Abhingigkeit von der Einkoppelstiftstellung {lber Formel (IIT.8):

Q Q' Q_ Q. (1+8)
O = Ry 7 0a (TR (TT1.9)
o 0 o L
mit B8 = %}% fir g < 1
RETE I
B = 1= fur g > 1
Prﬁck
r ="
hin

IITI.1.4 MeBergebnisse

Aus St8rungsmessungen mit einer dielektrischen Kugel ergibt sich
folgende E-Feldverteilung auf der Achse der I.Sektion (Abb. 13).

Das Feld in der Mitte einer jeweiligen A/2-Wendel ist gleich Null.
Durch die endliche Ausdehnung der Storkdrpers wird dies in der
Stdrungsmessung nicht verifiziert (Abb.13). Der FEinfluR dieser

Fehlmessung auf alle weiteren Betrachtungen ist jedoch unwesentlich.
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Abb., 13: Feldverteilung auf der Achse der I.Wendelsektion
bei T = 300 K

Unter Vernachlissigung der beiden Randmaxima und Mittelung {ibher
‘die restlichen Maxima erh#lt man aus dieser St8rk8rpermessung
ein mittleres Feld:

™w
ax

E-7 = 1,05-10'” /P oy [MV/m] . (III.10)
Diese Formel ist Grundlage aller weiteren Feldstirkebetrachtungen.

S8mtliche Spitzenfeldstirken ergeben sich aus Formel (III.10) und
Tabelle I,

Wie schon in Abschnitt III.1.3 berichtet, ist die gespeicherte
Energie PsQé/w einer A/2-Wendel direkt proportional zur statischen

Frequenzverschiebung Af & Filr die I.Wendelsektion ergibt sich

sta
ebenfalls Proportionalitlt zwischen statischer Frequenzverschiebung
und gespeicherter Energie des Gesamtsystems. Abbildung 14 zeigt

. y
die gemessenen PsQo Werte aufgetragen gegen Afstat‘

Somit ergibt sich (Abb.14):

- Py -5 o
Afst t/kHz = 0,571.10 PS Qé/Watt (ITI1.11)
EI“/MV/m = U 38-10—2/Af /kHz (11T.12)
ax 4 stat * *
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Abb., 14: Statische Frequenzverschiebung der I.Wendelsektion als
Funktion ihrer Blindleistung

Der Fehler der obigen Gleichungen kann mit *5 % angegeben werden.

Bei allen Messungen mufBten Begrenzungen in der Feldst#rke durch
pendelnde Elektronen (Multipactoring) itlberwunden werden. Dies
geschieht durch Anbieten maximaler Hochfrequenzleistung (Processing).
Die Begrenzung in der ersten Sektion reicht von Achsenfeld-
stirken E§¥ = 220 kV/m bis 450 kV/m*?, Sie tritt bei Temperatur-
zyklen 1,8 K - 300 K - 1,8 K erneut auf. Die Processingzeit ist

im allgemeinen etwa 15 Stunden.

Die CGilitewerte als Funktion der Achsenfeldst#rke sind in
Abbildung 15 aufgetragen.

Der Verlauf der Giliten mit der Feldstérke ist ¥hnlich wie bei A/2-

Wendeln??23%1,

nur liegen Nieder- wie Hochfeldglite etwa eine
Zehnerpotenz unter den Werten fir A/2-Wendeln. Entsprechendes

gilt wegen des etwa gleichen Geometriefaktors von ca. 52 flir die
Oberfléchenwidersténde.

Insbesondere die Verluste bei hohen Feldern sind unbefriedigend
grof. Beobachtete Temperaturschwankungen im Helium in der N&he

des Blei-Niob Kontaktes (Joint) bei grofer angebotener Hochfrequenz-

leistung deuten auf Zusatzverluste im Joint hin. Andererseits
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Abb. 15: Gliten der ersten Wendelsektion als Funktion der
Achsenfeldstirke

sieht die Wendelstruktur wihrend des Abkihlvorganges warme
Oberflichen, was zur Kontamination durch kondensierende Gase

an der Oberfliche fiihrt., Die Abhingigkeit des Oberflichenwider-
standes der Wendel von Kontaminationen mit Gasen wird von
B.Piosczyk untersucht!!, Nihere FErgebnisse sind noch nicht ver-
6ffentlicht.

Flir supraleitende Hochfrequenzresonatoren kann der beobachtete
Oberflichenwiderstand R = G/QO in zwei Teile aufgespalten werden*7’:

RExp(T) = RSL(T) + R (II1.13)

Rest

Der supraleitende Anteil RSL 15Rt sich durch die BCS Theorie
beschreiben$??51;

R & — e

1 -A/KT
SL Xp

(ITI.14)

=

(A = Gapparameter).



Fiir A\/2-Wendeln ergab sich fiir den experimentell bei T = 4,2 K
ermittelten Wert fiir Rgp (4,2K) = Rp, (H,2K) - Rp . y,2+107 g,
Dieser Wert stimmt gut mit dem nach der BCS-Theorie ermittelten
Wert tberein®?., Bei h8heren Feldstirken tberwiegt der Anteil des
Restwiderstandes am gesamten Oberflichenwiderstand, da RSL(T) nur
wenig von der Feldst#irke abhingt. Es wird versucht Teile des noch
immer nicht geklirten Restwiderstandes durch Kontamination von
Gasen an der Oberfliche und eingefrorenes Magnetfeld, verursacht
durch Thermostr®me beim Abkiihlen, zu erkliren®?®, Das eingefrorene
Magnetfeld verursacht eine Zunahme des Restwiderstandes mit
steigender Feldstirke (f = 90 MHz), was auf Biegebewegungen der
eingefrorenen FluRschliuche im Hochfrequenzfeld zurickgefilhrt wirds*.

Die Ergebnisse der an der ersten Wendelsektion durchgefilhrten
Testliufe sind in Tabelle III zusammengefaft.

Tabelle III: Ergebnisse der Messungen an der I.Wendelsektion

T “Qo Qo
W ™W_, =2 TW _
Test Datum Vorbehandlung max.Fox  Fax™10 CFax 71
[MV /m] [MV /m] MV /m]
A1 6.-17.3. neue Oberfl.- 1.07%  8.5x107  3.3x107
1972 Prédparation
A2 20.-24, Temperatur- 7
3,1972 zyklus 1.8K- - 8.5%x10 -
300K-1,8K
++ 7 7
B1 12.-17. neue Oberfl, - 1.15 5.5%x10 1,.1%x10
6.1972 Priparation
++ 7 7
B2 20,-28, Temperatur- 1.15 5.5%10 1,1x10
6.1972 zyklus 1.8K-
TT7TK-1.8K
B3 30.6.- Temperatur- 1.4 4ox10T 3,310
7.7.72 zyklus 1.8K-
300K-1,8K
C Dezem- neue Oberfl, - O.89+ 8><1O7 8><1O6

ber1972 Pridparation

+begrenzt durch thermischen Zusammenbruch

++begrenzt durch Regelung



Die erreichbaren Spitzenfeldstidrken sind zumeist thermisch begrenzt
durch die maximal abfilhrbare Wirmemente aus dem Wendelrohr mit
superfluidem Helium bei T = 1,8 K von ca, 1,7 Watt/cmzze, wenn

die Regelung einwandfrei arbeitet. Bei Messungen an A/2-Wendeln
wurden zundchst ebenfalls nur thermische Zusammenbrilche beobach-
tet2?231255256  tejlyeise verursacht durch reine Oberfl#chenverluste
und durch feldemittierte Elektronen, die sich bei Feldern grofer als
E oy = 10 MV/m bemerkbar machen?®’31285236  Neueste Messungen an
einer A/2-Wendel mit 8 mm Rohrdurchmesser bei 90 MHz zeigten
magnetischen Zusammenbruch bei ca. 600-800 GauB'!. Die Giiten dieser
Wendel waren h&her als bei vorangegangenen Messungen29231255 yo

bis zu 1200 GauB Spitzenfeldétﬁrke erreicht wurde, die thermisch
begrenzt war®!?5%, Erkl#ren kann man sich dieses Phinomen durch

eine stabilisierende Wirkung hoher Restwiderstinde. Da der Restwider-
stand eine weit geringere Temperaturabhingigkeit zeigt als der supra-
leitende Widerstand (Formel IIT.14), breiten sich bei hohen Rest-
widerstinden lokal auftretende Uberhitzungen nicht {iber die ganze

Oberfliche aus,

Die erreichten Beschleunigungsfeldstldrken in der I.Wendelsektion
reichten zum Teil aus, um die Sektion bei So0llfeld oder dariiber zu
betreiben (Tabelle III). Obwohl der Oberflichenwiderstand etwa um
einen Faktor 10 h&her liegt als der von A/2-Wendeln, ergab sich im
Hochfrequenzsupraleitungsverhalten kein prinzipieller Unterschied
(Abb., 15).

Fine Vollniobwendelsektion, bei der kritische Hochfreauenzkontakte
vermieden werden, und die mit geeigneter Kilhlfalle gegen Kontamination
von (Gasen ausgeriistet ist, soll in Zukunft bessere Oberfléchenwider-

stdnde und somit sicher erreichbare Sollenergiegradienten liefern.

IIT.2 Untersuchungen zur Feldverteilung unter Strahlungsdruck

I11.2.1 Stdérung der Feldverteilung von gekoppelten )/2-Wendeln

durch den AbklUhlprozess und den Strahlungsdruck

Beim Abkilihlprozess 4ndert sich die Linge der Wendelrohre (thermische
Kontraktion); und zwar entspricht flir kleine Lingeninderungen

I%ﬁl z I%&l, d.h. jede A/2-Wendel #ndert ihre Eigenfrequenz gemiR
ihrer Lingeninderung. Die relative Frequenzinderung ist flr jede
Wendel gleich und liegt bei etwa 150 kHz. Die Feldverteilung wird
wegen dieses Synchronismus nicht gestort.
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Anders ist dagegen das Verhalten der Wendelstruktur bei Strahlungs-
druck. Wie im Abschnitt III.2.2 erl8utert wird, ergeben sich im
Bereich der Zellenkopplungen durch den Strahlungsdruck geometrische
Ver#nderungen. Die Wendeln haben unterschiedliche Radien a (Tabel-
le II), so daR zu beflirchten ist, daB sich die Kopplung zwischen
den Zellen so #indert, daR das Feldprofil gestdrt wird. Die
Auswirkungen einer Feldstdrung auf den Energiegewinn der Protonen
in der I.Wendelsektion ist in den Abbildungen 16, 17 und 18
dargestellt. Die Feldstdrung in Abb.17 wurde durch Vergrodfern des
Abstandes zwischen der ersten und zweiten Wendel willkilrlich in
einem Cu-Modell der I.Sektion erzeugt.

. 2
Sign (ET% ) -E ¥

6T  [willk. Einheiten |

Abb. 16: Feldverteilung der I.Wendelsektion ohne Stdrung (

>
le3]
n

3,3%)

Es gibt bisher keine theoretische Arbeit, die das Verhalten der
Felder metallisch gestlitzter gekoppelter A/2-Wendeln bei
statischer Frequenzverschiebung beschreibt,

In den folgenden Abschnitten werden Experimente zur Messung des
Feldprofils der I.Wendelsektion bei T = 1,8 K und Afstat bis zu
900 kHz beschrieben,
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Abb., 17: GestOrte Feldverteilung der I.Wendelsektion (AE/E = 39%)

A E [Kev]
500 +

: ——f [°]

Abb. 18: Energiegewinn als Funktion der EinschuBphase fiir die
Feldverteilungen der Abbildungen 16 und 17
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Im ersten Experiment wird versucht, das Feldprofil mithilfe einer
reinen Hochfrequenzfeldmessung zu kontrollieren. In den dann
folgenden Abschnitten wird das Feldprofil anhand von Beschleuni-
gungsexperimenten untersucht. Dazu wird festgestellt, inwieweit
sich die statische Frequenzverschiebung auf den Energiegewinn von
Protonen in der I.Wendelsektion auswirkt. Auf die Betrachtung der
Austrittsphasen der Protonen wird bewuBt verzichtet, da die
Wendelsektion nicht mit Festfrequenz betrieben wird,

Um zundchst einen Einblick in die Ursache der statischen Frequenz-
verschiebung und ihre zahlenmifige Grdfe im Wendelbeschleuniger

zu bekommen, ist der n#chste Abschnitt diesem Problemkreis
gewidmet .

III.2.2 Statische Frequenzverschiebung durch Strahlungsdruck

Wenn Hochfrequenzfelder mit Strdmen oder Ladungen wechselwirken,
so sind ihre Einwirkungen auf die Resonatorwlnde eine Funktion
von E2 bzw. H2, d.h. der gespeicherten Energie®. Bewirken die
Hochfrequenzfelder eine Deformation der Resonatorwinde, so wird
die Arbeit A aufgewendet, die der gespeicherten Energie W des

Resonators entzogen wird:

AW + A = O (IT1.15)

Diese Deformation #uBert sich in einer Eigenfrequenzinderung des

Resonators??®S:
! €
[ av(2m®(F)- 2E5 ()
Aw _ AW __ A - AV
w W W

(IT1.16)
0 édv(%g HY (F)+ 12E°(F))

D. Schulze liefert eine Formel filr die statische Frequenzverschie-
bung der Wendel®. Fiir das elektromagnetische Verhalten benutzt er
das Schichtmodell, z.B.%?%, fiir das mechanische Verhalten das Modell
einer Feder mit fest eingespannten Enden unter Betrachtung reiner
Kompressionsbewegungen. Dann folgt flir die statische Frequenzver-

schiebung des Wendelresonators im elektrischen Mode v:

2
EZ& 16 a’ (x) (ITT.17)
Aw . = o(x .
v ©omeZ G (Du_du) /

mit
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[op]
1

Schubmodul [kp/mm®? ]

Z = Vakuumwellenimpedanz 1207 Q

o
a = Radius der Wendel [cm]
D = AuRerer Drahtdurchmesser [cm]
d = Innerer Drahtdurchmesser [cm]
I (x) / T (x) |
o(x) = —= Il(x)K CAAEI) (III.18)
o 1
W 2 W 2
X = yea = a/(v—"—) - (D) (II1.19)
ph
Io’Ko’Il’K1= modifizierte Bessel- bzw. Hankelfunktionen

1. und 2. Art

In Abbildung 19 ist die Funktion ¢ dargestellt?®.

20

15 /

\ /// 6 (x)
10

Abb., 19: Normierte absolute statische Frequenzverschiebung

Im Minimum von o(x) ist die statische Frequenzverschiebung

Afstat ~ a’ (Formel III.17). Die Steigung s der Wendel geht dann
nicht ein. AuBerhalb des Minimums von o(x) ist die Radiusabhingig-
keit noch stirker. DrahtaufRen- und Drahtinnendurchmesser gehen mit
der Differenz ihrer vierten Potenzen ein. Bel der Wahl des Wendel-
rohrmaterials muf also ein KompromiR zwischen méglichst grofer
mechanischer Steifigkeit und gutem Wirmellbergang zum ktlhlenden
Helium gemacht werden.
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D. Schulze diskutiert die statische Frequenzverschiebung filir einen
Wendelbeschleuniger®. Maximale Shuntimpedanz und minimale statische
Frequenzverschiebung fallen zusammen, da dann der Resonator beil
vorgegebener Achsenfeldstérke die kleinstmégliche gespeicherte
Energie hat. Beschleuniger werden nach Shuntimpedanz optimiert,
was bei operfliichlicher Betrachtung auf minimale Frequenzverschie-
bung deutet. Bei ndherer Betrachtung ergeben sich aus der sich
indernden Phasengeschwindigkeit und technischen Griinden (Wickel-
radius nach unten begrenzt a > amin) fallende Werte fir yea,

so dak sich nur in einem Teilbereich des Beschleunigers minimale
statische Frequenzverschiebung ergibt.

TW2 .
stat & Eax (Abschnitt

II1.1.3)292312352 Dpie Formel (III.17) liefert bei einem fir Nb
angenommenen Schubmodul von G = 3000 kp/mm23 um einen Faktor zwei
zu groBe Werte in Aw, . Ein Fit zwischen Experimenten und Theorie

ergibt Schubmodulwerte zwischen 5000 - 7000 kp/mm257. Eine

Messungen an A/2-Wendeln ergaben Af

Anpassung in G reichte also aus, um die statische Frequenzverschie-
bung von A/2-Wendeln verschiedener Geometrien bis auf 20% vorher-
zusagen®?®,

Die statische Frequenzverschiebung fir gekoppelte metallisch ge-
stlitzte 2/2-Wendeln 18Rt sich nicht aus der Theorie und dem
experimentellen Fit des Schubmoduls, gewonnen an A/2-Wendeln,
bérechnen. Abbildung 20 zeigt die berechneten statischen Frequenz-
verschiebungen fiir die Wendeln 1-5 (I.Sektion) und filr die

Wendeln 6-10 (II.Sektion).

Die Mittelwerte KT1_5 sowie Af¢_,, stimmen mit dem Experiment nicht

iberein (Tabelle IV).

Tabelle IV: Statische PFrequenzverschiebung der I. und II.
Sektion. Theorie mit G = 6,06+10° kp/mm® berechnet

Sektion-Nr. ZF.peorie [kHz ] A£EXP [kHz]

stat stat
I 270 695
1T 123 237
Af I

AF IT 22 2,95
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af [kHz]
l
f =90 MHz
_ 103 k 57
) G=6.96 «10° <& |
200
o
[
100
[+
[
[+ o
0 .
0 5 10

——=  Wendel Nr.

Abb, 20: Statische Frequenzverschiebung der ersten 10 Wendeln
des Beschleunigers

Die zur Berechnung der statischen Frequenzverschiebung ndtige GrbRe
vea wurde mithilfe des Schichtmodells aus der Eigenfrequenz,
dem Radius a und der Steigung s der Wendeln bestimmt.

Der Unterschied zwischen theoretischer Vorhersage und Experiment
legt die Vermutung nahe, daf der Koppelbereich, d.h. die Felder
zwischen benachbarten Wendeln, starken Einfluf auf die statische
Frequenzverschiebung haben. Die Einstellung der FEigenfrequenz der
I.Sektion durch Verschieben von einzelnen A/2-Wendeln deutete dies
schon in Kapitel II.4 an. Das heifRt, da® das mechanische Modell
der Feder mit fest eingespannten Enden hier nicht voll glltig ist.
Die Ubereinstimmung der relativen theoretischen und experimentellen
Werte ist zufriedenstellend. Der Unterschied ist hier kleiner als
30 4 (Tabelle IV). Man kann also durch einen Fit an die vorher-
gehende Sektion in G die statische Frequenzverschiebung fir die
folgenden Sektionen berechnen. Wie vorsichtig aber vorzugehen ist
erkennt man daran, daf der Schubmodul von Nb je nach Lieferfirma
und thermischer Behandlung zwischen 2900 kp/mm2 und 4800 kp/mm2
bei T = 300 K variiert. Eine Messung des Schubmoduls der A/2-
Wendeln im Fertigungsendzustand muB also vorgenommen werden, um

sichere Vorhersagen iilber die statische Frequenzverschiebung machen




zu kOnnen, und damit die Anforderungen an ein langsames Frequenz-
stellglied in Grenzen zu halten®?®.

I11TI.2.3 Experimente zum Vergleich der Feldverteilungen in der
Wendelsektion bei T = 300 X und T = 1,8 K bei grofer
statischer Frequenzverschiebung

ITI.2.3-1 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist flir die Fxperimente ohne Strahl,
DC-Strahl und dichtemodulierten Strahl (gebuncht) gleich. Einige
Einheiten werden dann wahlweise abgeschaltet, so daR hier der
komplette Aufbau beschrieben wird.

Als Injektor dient eine Hochspannungskaskade (max. 800 kV) der
Firma Tunzini-Sames (Grenoble). Sie liefert mit einer Duoplasma-
thronquelle einen Protonenstrahl von 1 mA und 750 keV bei einer
normierten Emittanz von 0,072cm mrad filr 80% des Strahles"?!.

Von dem von der Kaskade elektrostatisch beschleunigten kontinuier-
lichen Protonenstrahl (DC-Strahl) wiirde der Wendelbeschleuniger

bei der gewihlten Sollphase von ¢S = —BOO etwa 3¢S = 900 akzeptieren,
also nur 25% des Gesamtstrahles. Der andere Tell des Strahls liegt
auRerhalb des Phaseneinfangbereichs und geht verloren!®, Die auf

die Strukturwinde auftreffenden Teilchen erzeugen Wirme, die
zus8tzlich zur Strukturverlustleistung durch Helium 'vorgekiihlt werden
miiBte. Vergleicht man die Hochfrequenzverluste mit eventuellen
Strahlverlusten, so ergeben sich bei 15 MeV und 1 mA Strahlstrom

fiilr die Hochfrequenzverluste ca. 50 Watt und 1% Strahlverlust

ca. 150 Watt. Mangelnde Wirmeabfuhr an der SL-Oberfliche fihrt zu
lokaler Aufheizung und damit zum Zusammenbruch der Supraleitung.
AuRerdem kdnnen eventuelle Strahlenschiiden des Supraleiters nicht
ausgeschlossen werden, die das kritische Feld herabsetzen und den
Oberflichenwiderstand verschlechtern®?®, Durch ein Chopper-Buncher-
System werden Strahlverluste weitgehend vermieden®!>62,

Flir den Beschleuniger liefert ein Chopper-Buncher System bei 750 keV
FinschuBenergie einen Strahl mit einer Fnergiemodulation von 2,3%
und einer Phasenbreite von 11% beim EinschuB in die T.Sektion®?,
Diese Werte lassen sich Uber die Feldstirke in den Feldspalten des

normalleitenden Buncherresonators &ndern, so daR sich Phasenpakete
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von |A¢lmin = 70 erzeugen lassen, Zur radialen Fokussierung des
Strahls zwischen Injektor und Wendelbeschleuniger dienen zwei
normalleitende Quadrupoldubletts. Der Fokus des Strahls wird
in die Mitte der I.Wendel gelegt. Hinter jeder Wendelsektion
liegt ein supraleitendes Quadrupoldublett zur Strahlfilhrung.

Am Ausgang des Kryostaten dient ein Magnet zur FEnergieanalyse.

Zur Energieeichung wird der Strahl des Injektors benutzt:
>

i 2
£ =5, (- | (111.20)
o]
mit
iO,Eo = Eichstrom bzw, Feldstirke
<
ilﬁl = Erregerstrom bei der Magnetfeldstirke |H| .

Zur Messung des Magnetfelderregerstromes flir eine feste Auslenkung
des Strahls wurden verschiedene Methoden verwendet.

Zur Bestimmung der Maximalenergie eines beschleunigten DC-Strahls
wurde die Auslenkung des Strahls auf einem Leuchtschirm mit
Fadenkreuz gemessen,

Zur gleichzeitigen Intensitits- und Fnergieanalyse des Strahls
diente ein im Strahlrohr axial versetzter, isoliert aufgehingter
Draht, wobei die Strahlintensit8t als Funktion des Magnetfeld-
erregerstromes aufgezeichnet wurde,

Fir beide Methoden ergab sich ein Aufl&sungsvermdgen von
AE/E = 5%.

Um stbrende Strahlgeometrielinderungen zu eliminieren, wurde in
einer dritten Anordnung der Strahl nach zweli Seiten abgelenkt.

Als Auffinger dient eine mit symmetrisch angeordneten Schlitzen
versehene Kupferplatte mit nachfolgenden Cu-~Auffingern zur Messung
des Strahlteilchenstromes, der durch den Schlitz f#11t. Hier

ergab sich ein Aufldsungsvermbgen von AE/E = 2%.

Die Hysterese des Analysatormagneten bringt keine merkbaren Fehler.

Der Aufbau der Wendelsektion wurde schon in Kapitel II.4 be-
schrieben, so daf® hier darauf verzichtet werden kann. So zeigt das
folgende Diagramm nur den schematischen Aufbau des Hochfrequenz-
systems (Abb. 21).



_35_

)

Wendalgektion
Buncher !

——t | et -l L ;Z
Lengamst| Soburehier St WAAMW =
ied —_—
Strahl -Stell f M ’_

g 1

A 1|

t - r

R <t~ Uret

later 4 A

!
= R
schisber 3 [\ "

} f

-~
Generator @m—J

Abb. 21: Hochfrequenzaufbau schematisch

Fiir den endgliltigen Betrieb des Beschleunigers muf wegen der festen
Phasenbeziehung zwischen den Sektionen der Beschleuniger bei Fest-
frequenz betrieben werden, Fllr den Betrieb der I.Sektion mit dem
normalleitenden Buncher ist dies nicht notwendig, da die Bandbreite
des Bunchers mit ca. 75 kHz grof ist gegen die durch externe
Storungen verursachten dynamischen Frequenzexkursionen der Wendel-
sektion von ca. 10-15 kHz.

Die Frequenz des Hochfrequenzgenerators wird auf die Frequenz der
Wendelsektion abgestimmt. Die Phasensignale des Bunchers und der
Wendelsektion werden miteinander verglichen und mit einem
elektronischen Phasenregler geregelt, so daR die Phase zwischen
Buncher und Wendel konstant bleibt. Der Phasenfehler betrug ca. 2°
bei einefuexternen Frequenzstdrung von Afdynam = 10=15 kHz

= 1,510 'f, der Wendelsektion. Die Einschufphase, d.h. die Phase
zwischen Buncher und Wendelsektion,wird Ulber einen Phasenschieber
eingestellt und mit einem Vektorvoltmeter gemessen. Die MeRgenauig-
keit betrigt A¢ = 20,1° (Herstellerangabe). Langsame Frequenz-
driften der Wendelsektion werden am Buncher durch ein langsames

Frequenzstellglied ausgeglichen®",

Der Ubrige Hochfrequenzaufbau wurde schon in Kapitel III.1.1
erliutert,
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ITI.2.3-2 Pegel und Phasen an den Auskoppelsonden

Die Wendelsektion hat fiinf Auskopplungen, jeweils eine Stiftkopp-
lung senkrecht zur Beschleunigerachse liber jeder Wendel (Abb., 7).
Bei fester Auskoppelstiftstellung ist die ausgekoppelte Leistung Py
proportional zu E2 am Koppelort, was wiederum in etwa die
gespeicherte Energie dieser Wendel reprisentiert:

2 42

P, ~ W= PWendel'Qé/w ~ E7,H (IIT.21)

Pwendel = Verlustleistung einer A/2-Wendel

w 2ne Eigenfrequenz der Wendelsektion.

Endert sich die Feldverteilung der Wendelsektion mit wachsender
Feldstirke nicht, so ist Py proportional zur gesamten gespeicherten
Energie der Wendelsektion.

Nimmt die durchgekoppelte Leistung mit wachsender Feldstdrke in
allen Auskopplungen in gleichem MaBe zu, so #ndert sich die Feld-
verteilung in der Sektion mit zunehmender statischer Frequenz-
verschiebung infolge Strahlungsdrucks nicht.

Schon in Kapitel III.1.4 wurde die Proportionalitit zwischen der
statischen Frequenzverschiebung des Gesamtsystems und dem durchge-
koppelten Pegel an einer Auskoppelsonde gezeigt, Erginzend dazu
wurden die Pegel zweier fester Auskopplungen (Sonden 2 und 3 in
Abb.7) in Abh#ngigkeit von der statischen Frequenzverschiebung
gleichzeitig gemessen. Die Werte Pd2 und Pd3 wurden fir kleine
Feldstdrken, d.h. Afstat ~ 0 aneinander angepaft. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 21 aufgetragen. Die Zunahme der durchgekoppelten
Pegel ist streng proportional zur statischen Frequenzverschiebung
Afstat‘ Verwunderlich war zun#chst, da® sich an der Auskoppelsonde U
im m-Mode kein Pegel messen lieR. Erst im w/2-Mode ergab sich

dort eine Anzeige.

Die Phasenverschiebung zwischen benachbarten Wendeln sollte im
n~Mode per Definition gerade 180° sein, wies aber bei den Messungen
diese nicht auf. Mit zunehmender Feldstirke bleibt allerdings die
Phasendifferenz konstant. Dies kann man wie folgt erkl&ren:

Es wird nicht nur das Er—Feld der Wendel mit der Stiftkopplung

gemessen, sondern zus#tzlich die Felder, die durch die zwischen
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Abb. 21: Leistungen an den Auskoppelsonden als Funktion von Afstat
den Wendelstiitzen flieRenden Strdme erzeugt werden. Bestitigt

wird diese Vermutung durch Messung der Phasen zwischen benachbarten
Wendeln an einem Kupfermodell der ersten Wendelsektion mit ver-
schiebbaren Stiftkopplungen; d.h. ein Koaxialleiter mit kurz Uber-
stehendem Innenleiter dient senkrecht zur Wendelachse Uber jeder
Wendelmitte stehend als Einkopplung. Der Koaxialleiter 1#Rt sich
senkrecht verschieben.

Erst als der Abstand zwischen Innenleiterende der Koaxialleitung

und Wendeldraht kleiner als der Wendelradius a war, zeigte sich eine
Phasenverschiebung von 180° im m-Mode zwischen benachbarten Wendeln,
Auch fiir die restlichen Moden des Beschleunigungsgrundbandes ergab
sich eine korrekte Messung.

Die Messung der durchgekoppelten Pegel an den Auskoppelsonden in
Abh#ngigkeit von der statischen Frequenzverschiebung zeigt zwar
Frhaltung der Feldverteilung mit wachsendem Feldpegel an, jedoch
deutet die Phasenmessung darauf hin, daB nicht ausschlieRlich das
Er-Feld gemessen wird., Zusitzliche Untersuchungen sind deshalb
notwendig.
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ITT.2.3-3 Maximaler Energiegewinn eines DC-Strahls bei verschiedenen

Resonatorpegeln

Weitere Untersuchungen zur Feldverteilung in der kalten Wendel-
sektion lassen sich mit dem Protonenstrahl durchfiihren.

Zunichst wird mit einer Storkdrpermessung die elektrische Feldver-
teilung auf der Achse der Originalsektion vor dem Einbau in den
Kryostaten gewonnen. Fiir eine dielektrische Kugel ergibt sich mit
den Maxwellgleichungen ein St8rungsausdruck, der in niedrigster
Ordnung folgende Beziehung zwischen Frequenzstdrung des Resonators
und der elektrischen Feldstirke liefert"?:

P_Q e.,=-1
s¥ M _ __.3 [F1 2
= 2 = -7 [5135 eOEO] (IIT.21)
mit €4 = relative Dielektrizitdtskonstante des St8rkbrpers
a = Radius der stbrenden Kugel
PS = Verlustleistung des Resonators
Qo = Glite des Resonators

w = 2n<Eigenfrequenz des Resonators.

Stért man nun das Feld auf der Achse dér Wendelsektion mit einer
dielektrischen Kugel, so erh#lt man mit Formel III.21 und den
zugehtrigen Frequenzdaten die Feldverteilung des beschleunigenden
Feldes, Mithilfe dieser Feldverteilung 1l&Rt sich der Energiegewinn
eines Protonenstrahls in Abhingigkeit von der Einschufphase ¢ und
der gespeicherten Energie W = P_Q_ /w der Wendelsektion berechnen®?®,
Der gesamte Energiegewinn Uber die Linge L der Struktur ist gegeben
durch:

L
AW(L) = e [E(z)cos(wt(z)+¢)dz (II1.22)
o

Z
. dz
mit t(z) =
é v(z)
Drilckt man v(z) durch die kinetische Energie des Teilchens aus,
so folgt:

2
mec
v(z) = ce /{/— ( o .

2)
T +AW(z)+m ¢
o o

mit TO Einschufenergie

m, = Ruhemasse
AW(zZ) Energiegewinn am Punkt =z,

"
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Damit ergibt sich durch numerische Integration der Energiegewinn
eines Protons beil gegebener Feldverteilung in Abhéngigkeit von der

EinschuBphase ¢ und der gespeicherten Energie des Resonators®®.

Der maximale Energiegewinn eines kontinuilerlichen Protonenstrahls
wurde in Abhidngigkeit von der Feldstidrke in der I.Wendelsektion bei
einer Injektionsenergie von 750 keV gemessen und mit den berechneten
Werten (Formeln III.22 und III.23), denen die Feldverteilung der
Originalsektion bei T = 300 K zugrunde liegt, verglichen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 22 zusammengefalt.
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Abb. 22: Energiegewinn der maximal beschleunigten Teilchen eines

DC-Strahls in der Wendelsektion EInj = 750 keV

Der theoretische Energiegewinn unterscheidet sich innerhalb der
Meffehlergrenzen nicht von den MefRwerten. Es zeigt sich auch
keine Tendenz zu grdBeren Abweichungen bei h8heren statischen
Frequenzverschiebungen.

Diese Messung zeigt, daf sich die Feldverteilung in der supra-
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leitenden Wendelsektion unter Strahlungsdruck nicht so #&ndert,
daR die Anderung einen EinfluR auf den maximalen Energiegewinn

eines DC-Strahls ausillben kbnnte, wie man es bei Unflatness nach
Abbildung 18 erwarten kdnnte,

ITT1.2.3-4 Intensitit eines beschleunigten DC-Strahls als Funktion

des Energiegewinns bei groBen statischen Frequenz-
verschiebungen

Beschleunigt man einen DC-Protonenstrahl in der I.Wendelsektion,
so ergibt sich im Prinzip folgende Energieverteilung am Ausgang der
Struktur in Abh#ngigkeit von der Einschufphase ¢:

AE‘[KeV]
Y
500-4..
6 (aE) i
& (AE) 300

—_“% 200+ U

0wt

/)

' HA— A4 A —t — T L[]
-200 / 120 -80 ~-40 .0 \80 120 160 200
-100 +
-2m--

-3m-_

Abb. 23: Energiegewinn der I.Sektion als Funktion von ¢ bei
Scllfeld

Ordnet man jeder Phasenlage ¢i in 4quidistanten Abstdnden ein
Teilchen zu und betrachtetdie Anzahl dieser Teilchen in #Hquidi-
stanten Energieintervallen §(AE) (Abb. 23), so erh#lt man die

Intensitit des beschleunigten DC-Strahls als Funktion des Energie-
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gewinnes fir gegebene Einschufenergie, Feldverteilung und
gespeicherte Energie.

Andert man die Feldverteilung, so ergibt sich bei sonst konstant
gehaltenen Parametern eine ver#inderte Form der Funktion AE(¢)
(Abb.18) und damit eine andere Intensititsverteilung des Strahls
als Funktion des Energiegewinnes. AuBerdem #ndern sich maximaler
Energiegewinn und Verlust.

Es wurde diese Intensititsverteilung des DC-Protonenstrahls Uber
dem Energiegewinn bzw. Verlust gemessen filir groRes Afstat
(bis ca. 900 kHz). Hierzu wurde wie in III.3.1 erwihnt, der
Strahlstrom an einem gegen das Strahlrohr isoliert aufgehingten
Draht in Abhingigkeit vom Erregerstrom des Analysiermagneten
gemessen., Als Energieeichung diente der Protonenstrahl des
Injektors flr gegebene Hochspannung U = Fo/e bei abgeschalteter
Hochfrequenzleistung in der Wendelsektion, so daR sich mit der
Formel (III.20) jedem Erregerstrom I des Analysiermagneten eine
Energie E zuordnen lieR.

Die gemessenen Intensititsverteilungen werden mit den zugehtrigen
theoretischen Verteilungen verglichen, wobel fllr die Theorie wieder
die Feldverteilung auf der Achse der I.Wendelsektion zugrundegelegt
wird. Die Abbildungen 24 und 25 zeigen die theoretischen und die
gemessenen Intensitidtsverteilungen bei einer Einschufenergie von
EInj = 700 keV flr statische Frequenzverschiebungen, die einmal
bei Sollfeld liegen und zweitens 1% der Gesamtfrequenz ausmachen,

Da die MeRapparatur ein Aufldsungsvermdgen von AF/E = 5% hat,
war die theoretische Verteilung mit einer Fehlerfunktion zu
falten. Hier wurde eine GauBverteilung zugrundegelegt.

40

0 (E) = —ipApp(Ei—E)pstrahl(Ei)dEi (II1.24)

resultierend

theoretische Verteilung ohne Fehler

"

mit Pgepan (E)

- (F- 2 2
1 (E EO) /20 (EO)

und p (E) z —— e
App o(E) V2T

Die Ubereinstimmung zwischen berechneten- und gemessenen Werten
ist relativ gut. Es zeigen sich keine Asymmetrien, wie bei Unflatness

nach Abb, 18 zu erwarten.
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Abb. 24 und 25: Intensitit als Funktion des Fnergiegewinns fir

DC-Protonenstrahl beschleunigt in der I.Wendel-
sektion

GréRere Abweichungen der theoretischen und gemessenen Intensititen
lassen sich zwanglos aus Strahlstromschwankungen erkliren, die bei
kleinen Strahlstrdmen (< 5 uA) bis zu 20% der Gesamtintensitit
ausmachen kbnnen. Der Strahlstrom wurde deshalb so klein gewidhlt,
um eventuelle Rilckwirkungen vom Strahl auf die Wendelsektion aus-
zuschlieBen., Kleinere Abweichungen im Energiegewinn erkliren sich
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aus der Ablesegenauigkeit der Injektorhochspannung. Sie dilirfte
z 2% betragen. Auch dieses Experiment zeigt, daR sich die Feldver-
teilung mit zunehmender statischer Frequenz nicht wesentlich #ndert.

I1II1.2.3-5 Energiegewinn eines gebunchten Protonenstrahls als

Funktion der Finschufphase

Eine Reproduzierung der Funktion Energiegewinn als Funktion der
Einschufphase durch Mefwerte bei hoher Feldstdrke, d.h. grofer

statischer Frequenzverschiebung, diirfte als letzte Messung eine
Erhaltung der Feldverteilung auf der Achse einer aus metallisch
gestlitzten stark elektrisch gekoppelten A/2-Wendeln bestehenden

supraleitenden Wendelsektion unter Strahlungsdruck sicherstellen.

So wird zum Vergleich der Feldverteilung auf der Achse der warmen
Struktur mit der Feldverteilung der supraleitenden Struktur der
theoretische Energiegewinn eines Protonenstrahls in Abh#ngigkeit

von der EinschuBphase berechnet (Formel III.22), unter Zugrunde-
legung der bei T = 300 K durch Stdrkdrpermessung an der Original-
sektion gewonnenen Feldverteilung. Die theoretischen Werte werden
verglichen mit dem gemessenen Energiegewinn des gebunchten Protonen-
strahls in der supraleitenden Wendelsektion bei gleicher gespeicherter
Energie. Der Feldpegel in der Wendelsektion war durch die schlechte
Glite auf ca. 0,9 MV/m begrenzt, was einem Afstat von U407 kHz ent-
spricht. Die EinschuBenergie betrug im Mittel 750 keV. Die Phasen-
breite des Protonenpaketes beim Einschuf in die Wendelsektion lag
bei ca. Ad = 70. Das Aufldsungsvermbgen des Energieanalysators
betrug AE/E = 2% (Kapitel III.2.3-1). In der theoretischen Rechnung
wurde auf eine Berlicksichtigung der FEnergiemodulation und der
endlichen Phasenbreite des Bunches verzichtet, da diese im MeRfehler

untergehen wiirden.

Abbildung 26 zeigt die gemessenen und theoretischen Fnergiegewinne

W _
ax © 0,89 MV/m,

als Funktion der EinschuRphase flir F
Auch hier ergibt sich, wie aus den vorangegangenen Kapiteln zu
erwarten war, relativ gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment. Lediglich im radial fokussierenden Bereich der
Energiegewinn - EinschuBphasenkurve kommt es zu grdferen Abweichungen.
Relativ kleine Phasenfehler von ca. 5° haben in diesem steilen
Bereich der AE-¢ Kurve groRen Einfluf auf den Energiegewinn der

Protonen. Grofkere Phasenabweichungen lassen sich folgendermafen
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Abb. 26: Energiegewinn bei gebunchtem Strahl

verstehen.

Dynamische Frequenzexkursionen der Wendelsektion haben zwangs-
l5ufig eine St8rung der EinschuBphase von A¢ zur Folge

D_

. D_ . 560 AT
,A¢l - B 360 f

(IIT.25)

D = Linge der Driftstrecke Buncher - Wendel
B = relative Phasengeschwindigkeit des Protons beim Einschuf
A = Vakuumwellenlinge bei 90 MHz
. _ -4
mit Af/f = 1,510
|A¢] = 295/13,17 « 360 +1,5¢107" = 1,2°

Hinzu kommt ein in III.2.3%-1 beschriebener Phasenfehler von 20.




IT1.2.3-6 Schluffolgerung

Aus diesen drei Messungen 14Rt sich folgendes schlieRen:

Auch bei grofer statischer Frequenzverschiebung ist die Feldvertei-
lung in der supraleitenden Wendelsektion (T = 1,8 K) nur wenig
verschieden von der Feldverteilung in der warmen Struktur.

Also lassen sich Wendelbeschleuniger aus Wendelsektionen bauen,

die wiederum aus metallisch gestilitzten,elektrisch stark gekoppelten
A/2-Wendeln bestehen, deren statische Frequenzverschiebung durch
Strahlungsdruck bis zu 1% der Resonanzfrequenz betrigt. Merkliche
Anderungen im Energiegewinn sind nicht zu befilrchten. Bei der
Optimierung auf minimale Feldiiberhhungen zwischen Achsen- und
Oberflichenfeldern, muf auf Springe in Radien benachbarter Wendeln
nicht verzichtet werden (s.Tabelle I).

ITI.3 Nichtresonante Anregung von St8rmoden in der Wendelsektion

I1T1.3.1 Anregungsmechanismen

Geladene Teilchen, die Hochfrequenzresonatoren eines Beschleunigers
durchlaufen, induzieren dort elektromagnetische Felder, die sich
dem Beschleunigungsfeld stérend Uberlagern. Sind die Oberfliichen-
verluste der Resonatoren so klein, daR die induzierten Felder die
GréRenordnung der Beschleunigungsfelder erreichen kénnen, so kommt
es zu Stdrungen im Beschleunigungsvorgang. Wihrend man dieses
Phidnomen bei normalleitenden Beschleunigern erst im Bereich von
100 mA Strahlstrom beobachtet, kann es in supraleitenden Beschleu-
nigern aufgrund ihrer kleineren Hochfrequenzverlustleistung schon
bei Strémen von 100 pA zu Strahlriickwirkungsphinomenen (beam
loading) kommen®?210288

Im wesentlichen kann man drei verschiedene Anregungsmechanismen
unterscheiden:

- Resonante Anregung, bei dem der hochfrequenzgebunchte Strahl
Hochfrequenzfelder im gleichfrequenten Beschleunigungsmode
induziert und so die Betriebsparameter &ndert, was zu geringerem
Energiegewinn fiihrt als ohne Strahlrlckwirkung.

- Nichtresonante Anregung der dem Beschleunigungsmode benachbarten
Moden, was sich in grbRerer Energieunschirfe bzw. Aufficherung
des Strahls HuRert.
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- Kumulative Anregung in aufeinanderfolgenden Beschleunigersek-
tionen, wenn es in einer einzigen Sektion noch nicht gzur
Anregung gekommen ist.

Stérungen, die durch einen gepulsten Strahl auftreten, verlieren
fir den supraleitenden Linearbeschleuniger naturgemif ihre
Bedeutung, da er mit einem Tastverh#ltnis von eins betrieben wird.

III.3.2 Nichtresonante Anregung von longitudinalen St8rmoden

Wdhrend der Beschleunigungsmode des Resonators durch einen externen
Generator angeregt wird (Abb. 21), werden alle anderen mdglichen
Schwingungsmoden durch thermisches Rauschen angeregt. Solche Teil-
wellen (space harmonics)‘eines Modes, deren Phasengeschwindigkeit
etwa gleich der Phasengeschwindigkeit des Strahls sind, werden

den Strahl in axialer oder radialer Richtung dichtemodulieren.
Diesen dichtemodulierten Teilchen entspricht ein Hochfrequenzstrom,
der ein Feld im Resonator anregt. Ist der Phasenschlupf zwischen

dem Zentrum eines solchen Strahlpaketes und den space harmonics
eines Modes so, daf die Teilchen im Mittel Energie an eine elektri-
sche Feldkomponente dieses Modes abgeben, so kann es zur Anregung
kommen. Die Anregungsgrenze, d.h. der Strom Istart’bei dem es zur
Anregung kommt, ist so definiert, daf Strukturverlustleistung PS

und Strahlleistung Pb (die vom Strahl an den Mode abgegebene Lei-
stung) gleich sind. Pb ist unabh#éngig von der Giite des Resonators
und proportional zur Strahlstromst#rke I. Da Py umgekehrt proportio-
nal zur belasteten Glite QL des Resonators ist, folgt daf Istart
umgekehrt proportional zu QL ist. Flir supraleitende Linearbeschleu-
niger mit hoher Gilite kann die nichtresonante Strahlanregung zu
einem schwerwiegenden Problem werden.

III1.3.3 Auswirkung einer Nachbarmodeanregung

Das Feld des stbrenden Modes kann so grof aufgebaut werden, daR
es in die GréBenordnung der Beschleunigungsfeldstirke kommt®??%,

Hat die angeregte Welle z.B. eine kleinere Phasengeschwindigkeit
als die Welle des Beschleunigungsmodes, so verlassen die Teilchen
den Phaseneinfangbereich der Hauptwelle in Richtung kleinerer
Energie®,
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I17.3.4 Formeln zur Berechnung des Startstromes

Zur Berechnung der Startstrdme bei nichtresonanter longitudinaler
Wechselwirkung des Teilchenstrahls mit den Moden der Beschleuni-
gungsbidnder einer Beschleunigungsstruktur sind von mehreren Autoren
Formalismen entwickelt worden®*82%°67268369 71m folgenden werden
die Formeln von F.Heller®’® penutzt, der die Wechselwirkung auch
bei Anwesenheit starker Beschleunigungsfelder beschreibt. Auf eine
Herleitung wird verzichtet.

Isv - [QLv 2 “egz 3.3 +§ (éﬂi) %EE G(m’n)]—l
T™m c“X B ¥y m,n=-—oeo mv
o v
ohne Beschleunigungsfeld (I11.26)

4e22

I = [Q
SV Lv 2 2, =3=3
m moc AvB Y

Q

0 Z A -1
I 2 omn,p)|
n=—» \Y mv

m,

ideale Beschleunigungsbedingungen (III.27)

mit QLv = belastete Giite des Resonators im Mode v
I = Startstrom im Mode v
£ = Linge der Struktur
moc2 = Ruheenergie des Protons
v - Vakuumwellenldnge des Stdrmodes v
B = relative Phasengeschwindigkeit des Protons
B = mittlere relative Phasengeschwindigkeit des Protons
y = /1-g2 71
va = Shuntimpedanz der m-ten Teilwelle des Modes Vv
Qv = unbelastete Glite des Modes v
mny Teilwellenamplituden des Modes v
B = Phasenschwingungskonstante®*!8270
Das Einwirken zweier Teilwellenamplituden Amv’Anv im Ausdruck
400 Z A
) —%2 > (TII.28)
mv,nvs-oo mv

der Formeln (IIT.26) und (III.27) hat folgende Ursache:
Die Teilwelle n des Modes v moduliert den Strahl. Dieser so
modulierte Strahl tauscht mit der Teilwellenamplitude m des Modes v



Energie aus.
Die Funktion G(m,n) beschreibt den Einfluf des Phasenschlupfes

a, = mmw - wvz/sc zwischen Teilwellen und Protonen:

3 ra_+o a
G(m,n) = - 2[—95—3 (1-cosa ) - == sina J (IIT.29)
b, o %m m
n m

Bei G(m,n,B) wird auRerdem die Phasenschwingungskonstante B
(Anzahl der Phasenschwingungen pro Sektion) berticksichtigt:

2 .2
3 (cos(a_=-a _)=1)(a--B)
G(m,n,B) 5 “2 e [ “n %m ont
M(an—B )(am—B ) o =0

2 . sinB
+ (am+an)(1 cosacosB)-(B +anam)31nun B J (III.30)

Die Funktion (III.30) hat mit wachsendem B immer kleiner werdende
flachere Maxima, die sich zu grdferen o verschieben. Dies ist

ein typisches Beispiel filr den Einfluf der Phasenfokussierung

(B > 0), dessen physikalisches Bild kurz erl#utert wird®.

Wie berichtet, beschleunigen wir bei by = -30° (Anhang I), wo wir
Phasenfokussierung haben!®, Diese Phasenfokussierung kann man auch
durch Schwingungen in einem Potentialtopf beschreiben. Die
Protonen, die keine Sollteilchen sind (keine fixierte Phase),
schwingen in einem Potentialtopf der beschleunigenden Welle. Die
Abhdngigkeit der Riickstellkrifte auf das Proton relativ zum Soll-
teilchen ist flir kleine Amplituden linear in der Phasendifferenz,
so daf sich das eingefangene Proton wie ein harmonischer Oszillator
mit konstanter Resonanzfrequenz verhilt. Die Phasenschwingungen
werden gedidmpft, da mit zunehmender Wellen- und Teilchengeschwin-
digkeit das Phasenintervall,welches zu einer gegebenen Amplitude
gehért, kleiner wird.

Jede Teilwelle des schwach angeregten Stbrmodes llbt eine Kraft
auf das Proton aus, welche sich zeitlich mit der Dopplerfrequenz
w, - ntBc/L #ndert, wihrend es sich relativ zur Teilwelle bewegt.
Das Verhalten des eingefangenen Teillchens ist deshalb fiir Stér-
modefrequenzen nahe der Resonanzfrequenz des Beschleunigungsmodes

sehr verschieden von denen freier Teilchen.



IT1.3.5 Parameterabhéingigkeit des Startstromes und
GUltigkeitsbereich der Startstromformeln

Betrachtet werden die Formeln (III.26) und (III.27). Der Einflup
der Funktionen (III.29) und (III.30) ist wesentlich abh#ngig von
den Amplituden der Teilwellen m,n bzw. deren Shuntimpedanz Zm,n'
Geht man davon aus, daR die Shuntimpedanzen der Teilwellen etwa
gleich groR sind, so erh#lt man folgende Proportionalitit
zwischen dem Startstrom und den Ubrigen Parametern:
Av§373
Isv~ — 5 (I1I.31)

Z %
v

Der Startstrom fir den Niederenergieteil eines supraleitenden
Beschleunigers filr lange Beschleunigungsstrukturen ist am nied-
rigsten. H6here Frequenzen, d,h. kleineres \,,, sind leichter
anregbar, da die Shuntimpedanz Zvnur schwach frequenzabhéngig

ist. Die Abnahme der Transittimefaktoren oder Teilwellenamplituden

Am n mit zunehmender Frequenz erniedrigt
}

Y (62) Kﬁ G(m,n,B) betrichtlich, so daR sich insgesamt die
m,n *
Anregbarkeit verringert. Anregungen h8herer Frequenzen, d.h. hdherer

Longitudinal- und Transversalbinder sind dann zu betrachten, wenn
Anregungen im Beschleunigungsgrundband nicht ausgeschlossen werden
k8nnen®.

Den Formeln (III.26) und (III.27) ist eine Zerlegung des Feldes
einer periodischen Struktur (Floquet-Theorem) und des Strahlstroms
in Fourierkomponenten zugrundegelegt. Sie bericksichtigen sdmtliche

Teilwellen eines Modes. Der Strahlstrom muf kleiner sein als:

3 (w2-wlel) m o (Be) ¥’
Io Sl Preeerr +1} 5 (I11.32)
v v ewol Zv

und die elektrische Feldstlrke:
et|E, | )

—— 208X ¢ 301077, (III.33)

m(Be) Y

Formel (III.27) gilt nur fir Beschleunigungsraten von weniger

als 20%.



I11.3.6 Feldverteilung der Moden des Beschleunigungsgrundbandes
der I.Sektion

Benutzt man die Formeln (III.26) bzw. (III,.27) zur Bestimmung der
Startstréme, so ist eine Idealisierung der Felder und der Feld-
verteilung des St8rmodes zugrundegelegt, denn fiir die Phasenge-
schwindigkeit der elektromagnetischen Welle wird ein mittleres

B = B angenommen. Das Achsenfeld wird in eine Fourierreihe

zerlegt. Eine Voraussetzung hierfiir ist Periodizit#t in der Feld-
verteilung. Diese Voraussetzungen sind bei der realen Wendelstruktur
nicht gegeben., Die Phasengeschwindigkeit nimmt von Wendel zu Wendel
zu, und das Achsenfeld ist an den Ri&ndern der Struktur durch End-
effekte stark gestdrt, so daR eine Entwicklung des Feldes in eine
Fourierreihe den Sachverhalt nicht voll befriedigend wiedergeben
kann. Flir eine genauere Betrachtung der Strahlwechselwirkung ist
deshalb die Kenntnis der Feldverteilung der realen Struktur in

den Stdrmoden notwendig.

Mithilfe einer St8rk&rpermessung liRt sich die Verteilung der
stehenden elektrischen Welle |E§§w|2
sektion messen (Kapitel III.2.3-3).

' STW
ax
radialen Feld E, bestimmen wegen dEP/dz ~ EZIB. Hierzu wurde die

auf der Achse der Wendel-

Das Vorzeichen (E ) 148t sich mithilfe einer Phasenmessung am
Phase des Er—Feldes in Abh#ngigkeit von Ort Z gegen eine Referenz-
phase gemessen. Daraus ergeben sich fiir das Grundband der I.Wendel-
sektion folgende Feldverteilungen (Abb. 27-31):
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Abb. 31: Feldverteilungen des Beschleunigungsgrundbandes der
I. Wendelsektion (Abb. 27 bis Abb., 31)

III.3.7 Bestimmung der Startstr8me flir die Moden des Beschleu-
nigungsgrundbandes der I.Wendelsektion

ITI.3.7~-1 Ohne Beschleunigungsfeld

Zur Berechnung der Startstrtme werden folgende Voraussetzungen
gemacht:

1. Gegebene Feldverteilung auf der Achse der Struktur E(z).

2. Die Strahlteilchen fliegen genau auf der Achse eines zylinder-
symmetrischen Feldes und erfahren nur Kr&fte in longitudinaler
Richtung.

3, Die Einschwingzeit des Resonators ist sehr grof gegen die
Durchflugszeit der Teilchen:

Das Teilchen durchquert den Tank bei konstanter Feldamplitude.
Es sieht weder den Einfluf auf das Feld, noch den anderer
Teilchen, die zugleich im Resonator sind.

b, Es treten im Mittel alle Phasen zwischen Teilchen und dem
longitudinalen Stérfeld auf, d.h. die vom gebunchten Strahl
an die Struktur abgegebene Leistung ist gleich der eines konti-
nuierlichen Strahls mit der mittleren Stromstirke des gebunchten
Strahls. Das ist gewdhrleistet, wenn die Stérfrequenz w6 ver-

v
schieden von der Folgefrequenz der Strahlpakete und die Ein-
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schwingzeit des Resonators hinreichend groB ist.

Der Startstrom ist definiert als I = I
start -
Pb/PS = 1

Es milssen also die Strahlleistung Pb und die Strukturverlustleistung
Ps bestimmt werden.

Mit dem in Kapitel III.2.3-3 erwdhnten Energiegewinnprogramm kann
fir einen DC-Strahl der mittlere Energiegewinn oder Verlust in
Abhingigkeit von der Injektionsenergie filr gegebenes Feld in der
Wendelsektion berechnet werden. Aus dem mittleren Energiegewinn
bzw. Verlust ergibt sich die Strahlleistung zu:

e b b (ITI.3h)

Vorzugeben sind:

Die Feldverteilung auf der Resonatorachse in Abhingigkeit vom Ort gz,
die Resonanzfrequenz f des Stdrmodes, die gespeicherte Energie

Ps Q/w und die Glite Q, sowie die Strahlstromstirke Ib.
natiirlich nur zu einer Anregung eines St&rmodes durch den Strahl,

Es kommt

wenn er im Mittel Energie verliert und diese an die Wendelsektion
abgibt.

Zur Bestimmung von Ps ist nur die gespeicherte Energie W = PSQ/w
und die Gite Q notwendig. Auf eine bestimmte Feldamplitude
TW

. . pTW2
Eax auf der Achse muf man nicht achten, da Pb’Ps Eax .

Pb/Ps wurde fiir die vier St8rmoden des Grundbandes (Abb. 28-31)
der I.Wendelsektion filir eine Glite von Q = 106
Injektionsenergie von 700 keV bis 1200 keV variiert wurde

berechnet, wobel die

(Abb, 32). Die mittlere Phasengeschwindigkeit der Hochfrequenz-

welle im m~Mode der I.Wendelsektion vph = 1.33M5~1090m/sec
entspricht einer Teilchenenergie von 934 keV, d.h. es wHre im
Grunde genommen nur eine Berechnung fir EInj = 934 keV notwendig.

Trotzdem ist die Erweiterung des Bereichs nlitzlich. Frstens dirfte
die Phasengeschwindigkeit der Hochfrequenzwelle der realen Wendel-
sektion nicht exakt gleich der oben angegebenen sein., Zweitens
ben8tigt man zum Vergleich mit Experimenten zur Bestimmung des
Startstromes die Werte fiir 700 - 800 keV, denn das sind m&gliche
Injektionenergien gegeben durch den vorhandenen Injektor des
Beschleunigers. Von diesen Punkten wlre dann eine Fxtrapolation
méglich,
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Abb. 32: Anregungsfunktion Pb/PS = f(FInJ) der 5-zelligen
Beschleunigersektion ohne Beschleunigungsfeld fiir

die vier St8rmoden des Grundbandes.

Im interessierenden Bereich bei 934 keV ergibt sich fiir Pb/PS

und damit Istart:

Tabelle V: Startstrdme der I.Wendelsektion ohne Beschleuni-

gungsfeld
Mode Q Pb/Ps|I=1mA Isgapt (MA]
3/ 4m 10° 0,56 1,786
2/l4m 10° 0,24 4,17
1/ln 100 0,2U5 4,08
0 10° 0,15 6,67

Die Formel (III.26) liefert fir den 3/L4w-Mode, den Mode mit dem
niedrigsten Startstrom, einen Startstrom von 5 mA. Bedenkt man,
daB dieser Wert flir eine Feldverteilung einer ideal periodischen
Struktur unter Berilicksichtigung nur zweier Teilwellen mit nahezu
gleicher Phasengeschwindigkeit wie der des Teilchens berechnet
wurde, so ist die Ubereinstimmung gut. Man wird also mit

Formel (III.26) unter den genannten Voraussetzungen auf Startstré-

me weiterer Wendelsektionen extrapolieren k&nnen.
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ITTI.3.7-2 Mit Beschleunigungsfeld

Im Gegensatz zur vorherigen Betrachtung wird der Protonenstrahl
im m-Mode beschleunigt. Der Strahl sieht ein sehr starkes e
TW

longitudinales elektrisches Feld (Sollfeld Eax = 1,155 MV/m).

Zur Bestimmung des Anregungsverhaltens ist wieder Pb/PS zZu
bestimmen.

Mit dem Energiegewinnprogramm (Kapitel III.2.3-3) 14Rt sich der
Energiegewinn und damit die Gesamtenergie der Protonen in
Abhdngigkeit von Ort z in der Wendelsektion flr beliebige Ein-
schuBphasen bestimmen, wenn Feldverteilung und gespeicherte Energie
des beschleunigenden Modes vorliegen. Der Rechenvorgang vollzieht
sich genauso wie in III.3.7-1, nur wird die Injektionsenergie

mit z so variiert, daf sie in jedem Punkt mit der Energie des
beschleunigten Protons {lbereinstimmt:

360° Z
§¢AEv(L) = eéEv(z)cos(wvt(z)+¢)dz (ITI.35)
mit
2
w2z m_c -1/2
w,t(z) = 2> 1[1—( o 2)2] dz
o} EInj(Z)+AEv(Z)+moc
und
Z
EInj(z) = EInjn+AEn(z) = eéE“(z)cos(wwt(z)+¢ﬂ)dz+EInjﬂ

¢n ist die flir den Beschleunigungsvorgang gewdhlte Einschufphase

owile
sowl 5

m.c 2 -1/2
[1—( ° 2) ] dz
EInjﬂ+AEW(Z)+mOc

w“'n
wnt(z) = ‘-c-'-

O N

Die Phasenlage(hTwéhrend des Beschleunigungsvorganges bezieht

sich auf die Phase des maximal beschleunigten Protons, dem ¢, = 0°
zugeordnet wird. Die Sollphase fir den Wendelbeschleuniger ist

by = -30°, Die Breite der zu beschleunigenden Teilchenpakete

ist $11°,
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Die Strahlwechselwirkung mit den St8rmoden des Grundbandes der
I.Sektion wurde fir verschiedene Beschleunigungsfeldstirken
berechnet (Abb. 33 - 36). Als Injektionsenergie wurde die Soll-
einschuBenergie von 750 keV gew#hlt. Die EinschuBphase wurde

zwischen ¢, = -20° und ¢“ = -40° variiert.
/%
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Abb. 34
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Abb. 36: Strahlwechselwirkung in der I.Sektion unter
Beschleunigungsbedingungen (Abb. 33 - Abb., 36)

Filr den Bereich der Sollfeldstlrke im Beschleunigungsmode ergibt

sich aus Abb. 33 - 36 fir P /P max  und T

s|I=1mA start’

Tabelle VI: Startstrdme der I.Wendelsektion und Beschleunigungs-

bedingungen
max TW o]
Mode 9 Pb/Ps I=1mA IstartD“A] Eaxw[MV/m] O ]
3/4q 106 0,64 1,563 1,155 -40
2/ 4w 106 0,31 3,226 1,155 -40
1/4w 106 0,28 3,571 1,155 -40
6

0 10 0,19 5,263 1,155 -0
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Der direkte Nachbar des w-Modes liefert, wie in Abschnitt III.3.5
vorhergesagt, den niedrigsten Startstromwert. Fiir diesen Mode,
den 3/4m-Mode, wurde der Startstrom mit der Formel (III.27) be-

rechnet. Ausgangsparameter waren das Sollteilchen (cbTT = —300,
Ezz = 1,155 MV/m) sowie die beiden Teilwellen des 3/Um-Modes,

die Phasengeschwindigkeiten haben, die mit der Geschwindigkeit
des Sollteilchens vergleichbar sind.

Der Startstrom ergibt sich zu

Istart = 5,5 mA aus Formel (III.27)

wihrend sich aus der Abb.33 ein Startstrom von

I 1,6 mA ergibt,

start
Der Grund fir die Abweichung wurde schon in III.3.7-1 erl&iutert.

Die Ergebnisse flir I mit und ohne Beschleunigungsfeld sind

start
nahezu gleich (Tabelle V und VI). Die Ursache hierfiir ist in der
kurzen Struktur 2 = 38 cm relativ zur Phasenschwingungslinge A¢

zu suchen, Die Phasenschwingungslénge ergibt sich zu

. 2me _
A¢ = S5~ = 1,73 m (IT1.3 )
mit B = 0,4l
£ = Linge der Struktur

in linearer Niherung'!'®. AuRerdem ist der Frequenzabstand zwischen
3/4nm- und m-Mode groR (Aw = 274,22 MHz), Die Phasenfokussierung
wird sich bei dieser kurzen Wendelsektion kaum auswirken

(Kapitel III.3.4).

IIT.3.7-3 Gilltigkeitsbereich

Beil einem supraleitenden Resonator, wie der fiUnfzelligen Wendel-

sektion, sind die Voraussetzungen 1 und 3 aus III.3.7-1 erfillt.

5, wie sie beil voller

4

Die Einschwingzeit flir eine Glite von Q = 10
Strahllast im m-Mode vorliegt, betrigt T = 1,77-10
einer Teilchendurchflugzeit von T = 2,759-10_8sec. Die Gtiten

sec gegeniiber

der iUbrigen Moden liegen durch die flir den grofen Strom ausge-

legten Kopplungen im Bereich von 10° bis 106 (I11.3.9).
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Die Protonen, die sich in der Wendelstruktur auferhalb der Achse
bewegen, sehen radial defokussierende Kr&fte durch
ikz

E, = =—= Ii(yr)E e

i(wt-kz)
r Y .

(ITI.37)

Eine BerUckéichtigung dieser Krifte in radialer Hichtung'fﬂhrt
zu einer sehr komplexen Einzelteilchenverfolgungsrechnung. Der
zusltzliche Effekt sollte filr achsennahe Teilchen keinen signifi-
kanten Beitrag liefern, da E, in der Nihe der Achse klein ist.

Die Voraussetzung Y4 aus Abschnitt III.3.7-1 ist fir die I.Wendel-
sektion erfiillt., Einer Phasenverschiebung von 2m zwischen
Teilchen und St¥rwelle entspricht fiir den 3/4n-Mode, den in
diesem Fall zu betrachtendén Mode, eine Zeit von T = 2,37~10-7sec.
Diese Zeit ist wiederum klein gegen die Einschwingzeit.

T = 1,77+10 "see fiir @ = 107, so dap dieser Mode im Mittel
Protonen aller Einschufphasen sieht.

III.3.8 . Experiment zur Bestimmung der Startstr&me

Man kann nichtresonante Strahl-Feldwechselwirkungen unterhalb des
Startstromes beobachten, wenn man den zu untersuchenden Mode in
der Struktur mit einem externen Generator anregt. Die Amplitude
dieses Modes muf grof gegen die durch das Rauschen erzeugten
Amplituden anderer Moden sein. Der Energieaustausch zwischen
Strahl und Feld bewirkt eine Anderung der Resonanzfrequenz w,, des
Stérmodes, eine Anderung der gespeicherten Fnergie PQ/wV sowie
die Anderung der filr zeitliche Anderungen von PQ/wv charakteri-
stischen Zeitkonstanten t?. Eine Messung der Frequenzverschiebung
ist wegen der dynamischen Eigenfrequenzmodulation der Wendel-
struktur nicht sinnvoll. Dagegen erhilt man Uber die Abklingzeiten
das gesuchte Verh#ltnis®??®

T

= - -0
Pb/PS = 1 - 7 (I1T1.38)
s
mit Ty = Abklingzeit ohne Strahl
T. = Abklingzeit mit Strahl.
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Die I.Wendelsektion wurde jeweils im 3/4m, w/2, w/4 und O-Mode
durch einen externen Generator angeregt, so daR die maximale Feld-
stérke Egzmax < 20 kV/m war. Nach Formel IIT.33 ist die Grenze

filr theoretische Vorhersagen fiilr die I.Wendelsektion bhei
Emax < 100 kV/m. Es wurde die Funktion Pb/PS = f<FInj) fiir einen
kontinuierlichen Protonenstrahl aufgenommen. Die Strahlstromstsrke
war konstant, und die Injektionsenergien wurden in Schritten von
20 keV zwischen 700 keV und 800 keV ge#ndert. Die Frgebnisse
stimmen mit den theoretischen Ergebnissen in keiner Weise {iberein,
Als Beispiel sind die theoretischen Werte und die gemessenen Werte

von Pb/PslIzkonst filr den w/l4-Mode in Abb.37 aufgetragen.

%3
05
—}-Mode

0.4
Q=105 und 1=1mA

03

02 . o

09

Abb, 37: Nichtresonante Strahlwechselwirkung mit DC-Strahl
ochne Beschleunigungsfeld.

Eine Erklirung hierfiir sind Ionisationsverluste im Heliumrestgas
des Strahlvakuums,

Um die GréBenordnung dieses Effektes festzustellen, wurde
folgendes Experiment durchgefliihrt:

Es wurden die Restgasionisationsverluste P. als Funktion der

Beschleunigungsfeldstirke E§¥

I
im m-Mode fiir einen kontinuierlichen

Protonenstrahl bestimmt und mit der zugeh®rigen Strahlleistung Pb
verglichen. Es gilt:
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Poesamt = FPrtPo*PyitPptPraqg (II1.39)

mit Py = AE/e-I ; AE mittlerer Energiegewinn oder Verlust der
Protonen
Po = Oberfléchenverlustleistung
Pk = Koppelverluste
Prag = in die Koppelleitung abgestrahlte Leistung.

Pad kann flir kleine Koppelfaktoren B << 1 vernachlissigt werden
B = Prad/Po (1dealer‘Resonator).

Damit ergibt sich:

P, =P

T ~-P -P -P

Gesamt "o "k 'b | (IT1.40)
PGesamt ist gleich der gemessenen Verlustleistung filr I = konst.
und p = konst. (Strahlvakuum). PO+Pk erhilt man auf gleiche Weise
bei abgeschaltetem Strahl. Pb wird Uber die Feldverteilung der
warmen Wendelsektion (T = 300 K) mit Formel (III.22) berechnet,
was fiilr den w-Mode aufgrund von Kapitel III.2 zullssig ist.

PI und Py sind lUber der Beschleunigungsfeldst#irke Egg fiir den
m-Mode in Abbildung 38 aufgetragen. Man erkennt, daf im
Z¥ < 30 KV/m fir p = 4.10”
die Ionisationsverluste mindestens die gleiche Gr&fe haben wie

L] [ [ 6
interessierenden Bereich von E

Torr
die zugehdrigen Strahlleistungswerte. Die Ionisationsverluste
nehmen mit abnehmender Feldstirke zu, was sich in einer nicht
mehr exponentiell abklingenden Energie im Resonator HuRert,
Betrachtet man die durch Ionisation entstandenen Elektronen als
freie Teilchen im elektromagnetischen Feld, so ergeben sich fiir
kleinere Feldst#rken bei der vorhandenen Geometrie lingere Auf-
enthaltszeiten im felderfiillten Raum, was obigen Effekt des

wachsenden P. erklirt.

I
Die Zusatzverluste PI sind proportional zum Druck p des Strahl-
vakuums (Abb.38). In der I.Wendelsektion miiRte filr eine Messung

der Strahlanregung ein Druck von p < 1077

Torr herrschen,
Dieses Vakuum ist aufgrund eines Lecks in der Struktur, das sich
bei T = 300 K nicht lokalisieren 148t, nicht zu erreichen.

Andererseits sind die theoretischen Vorhersagen (Formel III.26)
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P [Watt]
10!
— Strahlleistung
--- Verluste durch Restgasionisation® Abb. 38: Zusatzverluste durch
Restgasionisation im
m-Mode
~
102
103
d
o p=4-10" Torr
op = 12107 Torr
10%

1 10 —= E KV/m] 100
Beschleunigungsfeldstdrke

durch Experimente an anderen Strukturen verifiziert worden, so

daR auch ohne Experiment {iberzeugende Aussagen zu machen
Sind8:9369:71

°

I1I.3.9 Diskussion der Ergebnisse und Auswirkungen auf die
Auslegung weiterer Sektionen

In den obigen Betrachtungen wurde eine Glite des Resonators von

QL = 1O6 angenommen. Dieser Wert darf beim Wendelbeschleuniger
nicht wesentlich lberschritten werden, da sonst eine nicht-

resonante longitudinale Anregung nicht auszuschliefien ist.

Die belastete Glite der Wendelsektionen des Wendelbeschleunigers

ist kleiner als QL = 106. Flir die belastete Glite eines Resonators

gilt:

%, - %_ ‘5 1. %_ + %_ (TIT.41)
L o) rad “0 o)
mit
1 Prag (ITT.42)
Q wW )

rad
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Die abgestrahlte Leistung verursacht eine zusltzliche Bedimpfung
des Resonators.

Bei der Auslegung der Kopplungen fiir die Sektionen des Wendel-
beschleunigers werden volle Strahllast und der AnschluB eines
schnellen Frequenzstellgliedes beriicksichtigt’?. Diese Kopplung
belddt den Resonator auch in den anderen Moden des Grundbandes.

Das zur Kopplung gehdrende Qrad = QO/B wurde fir die verschiedenen
Grundbandmoden gemessen’?®, Die Werte sind in Tabelle VII angegeben.

Tabelle VII: Q a in den Moden des Grundbandes der I,Sektion

ra
Mode 3/ 4q w/2 w/l 0

° 5 ° 5 ° 5 . 5
Qrad 2,310 3,6 10 9,710 9,7°10

Die wirksame Belastung kann sich beim Anschlu® eines schmalbandi-
gen Verstirkers und des hauptsichlich als Reaktanz arbeitenden
schnellen Frequenzstellgliedes 4ndern, Man muf fiir die St8rmoden
mit dem niedrigsten Startstrom (Tabelle VI) eine selektive

Bed#mpfung von Q. 4 ~ 10® vorsehen?!.

Inwieweit ist nun dieses Ergebnis reprisentativ fiir den gesamten
Wendelbeschleuniger? Nach Kapitel III.3.5 ergibt sich filr nicht-
relativistische Teilchen ein Startstrom
xv.33
Ig,~ 5 (III.43)

wobel die Koppelfunktion G (Formeln III.29, III.30) zunichst

aulBer Acht gelassen wird. Den niedrigsten Startstrom liefert eine
lange Struktur im Niederenergieteil des Beschleunigers. Die
V.Sektion des Wendelbeschleunigers hat eine mittlere Phasenge-
schwindigkeit Bec = V¢ = 2,65-1090m/sec und ist mit 2 = 1,17 m

die erste lingere Struktur des Wendelbeschleunigers??, Wesentlich
l8ngere Strukturen wird es aus technischen Griinden nicht geben.
Mit der Betrachtung dieser Struktur sollte der gesamte Wendelteil
bezilglich nichtresonanter longitudinaler Strahlanregung betrachtet
sein.
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Fiir die V.Sektion wurde der Startstrom mit den Formeln III.26
und III.27 fiir den Nachbarmode des mw-Modes berechnet. Fiir diesen
Mode werden sich die niedrigsten Startstrme ergeben, da die
Koppelfunktion filir diesen Mode den groften Wert liefert, Die
Struktur ist achtzellig. Die Eigenfrequenz ergibt sich fir den
6/7m-Mode nach Formel A-II-2 zu 91,94 MHz. Die Shuntimpedanzen

filr die I. und V.Sektion werden als gleich angenommen.

Der Startstrom liegt flr Q = 106 unter Berificksichtigung zweier
Teilwellen bei Istart = 23,3 mA ohne Beschleunigungsfeld, wdhrend
sich unter Beschleunigungsbedingungen keine Anregung ergibt.

Der Grund fiir den hBheren Startstrom der V.Sektion liegt in einem
kleineren Wert der Koppelfunktion G und der stark ins Cewicht
fallenden 83 Abhingigkeit.

Die erste Wendelsektion ist somit reprisentativ fiir die nicht-
resonante longitudinale Strahlanregung des Wendelbeschleunigers.
Sie liefert folgendes Ergebnis:

Fiir den angestrebten Protonenstrom von 1 mA Stirke ist keine
nichtresonante Anregung von longitudinalen Stdrmoden durch den
Strahl zu erwarten, wenn eine ausreichende externe Bed&mpfung
von etwa Qrad = 106—107 gegeben ist.



- 66 -

Iv, ZUSAMMENFASSUNG

Supraleitende Wendelresonatoren aus elektrisch stark gekoppelten
metallisch gestiitzten A/2-Niobwendeln lassen Beschleunigungs-
felder zwischen 1 und 2 MV/m zu. Bei der hier verwendeten Pb-Nb
Technik, bei der der AuRenleiter aus Pb und die Wendeln aus Nb
gefertigt sind, sind die Oberflichenverluste fiir den Maximalwert
der Beschleunigungsfeldstdrke maRgebend. Fine verbesserte
Technologie, d.h. Vollniobsektion, die beim Abktihlen durch
geeignete KiUhlfallen nicht kontaminiert, ist erforderlich, um zu
geringeren Oberflichenverlusten und damit zu h®8heren Achsenfeld—
stidrken zu gelangen.

Die geringe Formstabiliti#t der Wendelstruktur fihrt bel der
T.Wendelsektion durch Strahlungsdruck?®-% zu einer statischen
Frequenzverschiebung von etwa 700 kHz bei Sollfeld. Das sind

etwa 1% der 90 MHz betragenden Eigenfrequenz des Wendelbeschleu-
nigers. Ursache dieser Frequenzverschiebung ist eine Geometrie-
inderung der Wendelstruktur nicht zuletzt im Bereich der
Koppelebenen zwischen benachbarten A/2-Wendeln, Sie filhrt aber

zu keiner Deformation der elektrischen Feldverteilung auf der
Achse der Beschleunigersektion, die sich in abweichenden FEnergie-
spektren, des beschleunigten Protonenstrahls HufRern. Die Uberein-
stimmung der gemessenen Energiespektren gebunchter und konti-
nuierlicher Protonenstrahlen beschleunigt in der I.Wendelsektion
mit den auf Stdrungsmessung an der warmen Sektion basierenden
gerechneten Spektren ist gut.

Supraleitende Beschleunigungsstrukturen sind wegen ihrer kleinen
Verluste besonders anf#llig gegenilber nichtresonanter longitudi-
naler Anregung von Stdrmoden durch den zu beschleunigenden
Protonenstrahl®’®2®, Besonders geffihrdet sind lange Strukturen im
Niederenergieteil eines Beschleunigers. Die I.Wendelsektion ist
diesberzliglich représentativ fir den gesamten Karlsruher Wendel-
beschleuniger. Die berechneten Startstrtme fir die Moden des
Beschleunigungsgrundbandes zeigen, daf bei vorgesehenem Betriebs-
strom von 1 mA Protonen eine selektive externe Bedimpfung zwischen

6

Qrad = 10~ bis 1O7 fiir die Sto6rmoden vorgesehen werden mub.



ANHANG

I. Toleranzen

Die geometrischen Dimensionen der Wendelstruktur werden aufgrund
von Fertigungstoleranzen von den Idealwerten abweichen. Die
Auswirkungen dieser Abweichungen miissen festgestellt werden, um
die Grenzen flir mechanische Fertigungstoleranzen festzulegen.

Im wesentlichen sind drei Fertigungsfehler bei der Wendelstruktur
zu betrachten:

1. Fehler im Radius der Wendel Aa
2. Fehler in der Steigung As
Fehler im Rohrdurchmesser Ad.

Fehler im Wendelradius haben Auswirkungen auf die Figenfrequenz
der Sektion. Flr kleine Stdrungen im Radius ergibt sich

|ra/a| ~ |Af/f]|. Ein Fehler von 1% in a, der sich bei der Wendel-
fertigung einhalten 148%t, verursacht einen Fehler von 1% oder

900 kHz in f. Der Tuningbereich fir die Wendelsektion ist aber
nach Kapitel II.4 sogar etwa 1 MHz, Da die Fehler in s und d
‘bezliglich der Eigenfrequenz des Resonators nur Bedingungen
2.0rdnung sind, reicht also die Forderung von |Aa/a] < 1% fur
die Eigenfrequenz aus.

Fehler in s und a haben Auswirkungen auf die Phasengeschwindig-
keit der beschleunigenden Welle,

Legt man fiir die Phasengeschwindigkeit die geometrische Betrach-
tuné aus (II.3) B ~ s/a zugrunde (fir kleine Abweichungen zulldssig),
so ergibt sich fir s ein zullssiger Fehler von 1%, wenn man filir a
einen Fehler von 1% annimmt. Fiir einen Fehler von |AR/B| = 2%

wird der maximal mégliche Fehler im Energiegewinn des in der
Struktur bei So0llfeld beschleunigten Protonenstrahls ausgerechnet.

Dazu dient folgende Rechnung:

Zundchst wird der Energiegewinn bei Sollfeld fiir die gegebenen
Schichtwendeldaten unter Zugrundelegung einer cos-Verteilung des
Beschleunigungsfeldes berechnet. Filr die Originalsektion ist

dies nur eine Abschitzung, da Fndeffekte vernachléssigt werden.
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Dann werden die einzelnen Wendeln prozentual verlingert oder
verklirzt, was wegen B~s einer Vergr&ferung oder Verringerung

der Phasengeschwindigkeit entspricht. Betrachtet wird nur der
Phasenbereich um die Sollphase!® (-30°) von $10° bei einer In-
Jjektionsenergie von 750 keV, was etwa den EinschuBparametern
entspricht. Auf eine dem Injektionsstrahl entsprechende Energie-
modulation wurde verzichtet, da sie zu gering ist, um bei der
Geschwindigkeitsakzeptanz der Wendel grofen Einfluf zu haben'®.
Die Ergebnisse sind in Tabelle A-I zusammengefaRt, Die Abweichungen
bei |AB/B| = 2% im Energiegewinn sind gering im Vergleich mit der
Eingangsenergiemodulation durch den Buncher.

Tabelle A-I:

8l &£ (5] £ (5] 2= [%]
g Eol¢=-20° Eol¢=-30° Eolp=-40°
2% §,91072 5,4+107° 6,62107°
-2 ~7,8+1072 ~1,%10" % -1,7.1071

Der EinfluR auf die Phase ist beil diesen geringen Energieab-
weichungen vernachlidssigbar.

Beim Wickeln der Wendeln lassen sich Stauchungen des Rohrmaterials
nicht vermeiden, so daR sich ein ovaler Rohrquerschnitt ergibt.
Die Abstinde zwischen den Oberflichen benachbarter Windungen ver-
ringert sich, was zu gréfReren Feldiuberh8hungen an der Oberfl#che
des Wendeldrahtes fihrt. Dies resultiert in einem Anwachsen der
Spitzenfeldstirken, die ja das beschleunigende Feld der Wendel-
struktur begrenzen (Abschnitt II.H4). Die Rechengenauigkeit fiir
die Feldilberh8hungen liegen filr die Parameter des Wendelbeschleu-
nigers in der Gr&Benordnung von 7%27, so daRk man fiir die fiir
Feldlberh8hungen maRgebliche Grdfe d/s einen Fehler kleiner als
2% fordern muR,

II. DARSTELLUNG VON WENDELSEKTIONEN DURCH EIN FRSATZSCHALTBILD

Die elektrischen Eigenschaften einer Wendelsektion bestehend aus
N A/2-Wendeln kann man durch ein System von N gekoppelten

Oszillatoren mit konzentrierten Schaltelementen beschreiben.
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Im folgenden wird das Verfahren von T. Khoe skizziert, das

bezlglich der Eigenfrequenzen gut mit der Praxis ibereinstimmt?*,

Abb.Al: Darstellung der Wendelsektionen durch ein Frsatzschaltbild

Die Induktivititen LO und LN sind kleiner als die TInduktivititen

der N-2 innenliegenden Wendeln, welche als identisch angenommen
werden. Die Wendelstruktur kann nicht ideal durch Halbzellen
abgeschlossen werden wegen der gemeinsamen existierenden Moden

TE und TM. Man indert nun 01 derart, da® man LO,C1 und Ln,C1

durch C1/2 ersetzen kann. Der w-#quivalente Kreis filr eine induktive
Kopplung fiihrt zu einem resonanten Kreis (Abb., A2).
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Abb, A2: Ersatzschaltbild einer Wendelsektion mit Resonanzkreisen
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Die Kreisgleichungen ergeben sich zu:

xU1+ U2+ * o ° L) L) ° L] L] L] [ ] L[] + O : O
U1+2xU2+ U3+ O+ v v« « « o« o o +0 =0
0 + U2+2xU3+Uu+O+ e+ s + o« . +0 =20

(I1-1)

mit
1- ()7
X = " n W |2
f(l_(ﬁg) )

e
n

i

1 2 2
§Cl+02)(L -M )

0 = /___M_____

2 2
C2(L -M“)

Der Ansatz x = cos6 flhrt zur L&sung des Gleichungssystems fir

8 = %%T, (m > 0, ganze Zahl). Vernachl#ssigt man Terme zwelter und
hbherer Ordnung in % so erh8lt man:
- Q
w = m,N > O, ganz (I1-2)
/1-KcosBl_ -
N-1
C

mit K2 M

=C.,+C L

271 72

Dies ergibt N Resonanzfrequenzen gehbrend zu N-Moden. Aus zwei
gemessenen Resonanzfrequenzen der I.Wendelsektion lassen sich die
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Parameter K und Q bestimmen., Die librigen gerechneten Frequenzen
des Beschleunigungsgrundbandes stimmen zufriedenstellend mit

den gemessenen Frequenzen Uberein (Abb.,A3). Besonders gut ist
die Ubereinstimmung fiir den 3/Uw-Mode, der als Nachbar des
m-Modes besonders interessant beziliglich nichtresonanter Anregung
durch den Strahl ist (Kapitel III.3).

—2‘-‘\%- [MHZ]
150

o Experiment
11‘0 - [ Theorie

Punkte in denen
~ angepafBt wurde

130

120

110

100
kz °z
1 I A -
o o 3 qr  Phasenverschiebung
4 2 A von Zelle zu Zelle

Abb. A3: Frequenzen des Beschleunigungsgrundbandes der I.Sektion
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