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1 Einleitung

In den letzten Jahren gewinnt die Entwicklung und der Bau von supraleitenden
Beschleunigern immer mehr an Bedeutung. Viele zukiinftige Beschleunigeranlagen
benétigen ein hohes Tastverhéltnis, bis hin zum sogenannten cw-Betrieb. Im letz-
teren Fall wird der Beschleuniger ununterbrochen mit Hochfrequenzleistung ange-
steuert. Vor allem im Bereich von hohen Energien wiirde in einem normalleitenden
Beschleuniger dabei sehr viel Warme entstehen, die nur miithsam weggekiihlt werden
kann. Deshalb werden normalleitende Beschleuniger meist im Pulsbetrieb mit Tast-
verhéltnissen von z.B. 10% betrieben. Supraleitende Beschleuniger haben dagegen
den Vorteil, dass es bei ihnen keine thermischen Probleme gibt, und sie somit ohne

Probleme im cw-Betrieb laufen konnen.
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die SNS-Beschleunigeranlage in Oak Ridge

Eine der Beschleunigeranlagen, die supraleitende Komponenten einsetzen, ist
die Spallationsneutronenquelle (SNS) in Oak Ridge. Dort wird ein H~-Strahl mit
Driftrohrenstrukturen von 2.5 MeV auf 1 GeV beschleunigt werden. Bis zu einer
Energie von 200 MeV besteht der Beschleuniger aus normalleitenden Komponenten.
Danach werden supraleitende Beschleuniger aus Niob eingesetzt, die auf 2 K mit
fliilssigem Helium gekiihlt werden. Am Ende des Beschleunigers werden in einem so
genannten Stripping-Prozess bei Injektion in einen Speicherring die Elektronen vom
H~-Ion entfernt, so dass nur noch das Proton iibrig bleibt. Dies erméglicht ein nicht
Liouvillesches Einfiillkonzept der Protonen in die Phasenraumakzeptanz des Spei-

cherrings. Die so gespeicherten Protonen mit einer maximalen Strahlleistung von
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1.4 MW werden dann auf ein Target geschossen, welches die Neutronen fiir Experi-

mente liefert.

Zur Produktion von radioaktiven Isotopen und neuen schweren Elementen sollen
ebenfalls Beschleunigeranlagen eingesetzt werden, die bei hohen Energien aus supra-
leitenden Beschleunigern bestehen. Zwei wesentliche Projekte sind dabei das RIA-
Projekt (Rare Isotope Accelerator) und der SHE-Linac (SuperHeavy Elements) bei
der GSI. Beim RIA-Projekt geht es um die Produktion von seltenen Isotopen mit
energiereichen Ionenstrahlen. Dabei soll vom Proton bis zum Uran alles beschleu-
nigt werden kénnen. Der Strahl soll dabei am Ende eine Energie von 400 MeV pro
Nukleon mit einer Strahlleistung von 100 kW haben. Damit soll es dann moglich
sein, radioaktive Kerne zu produzieren und zu untersuchen. Das Ziel nach neuen
superschweren Elementen zu suchen, konnte mit dem SHE-Linac bei GSI wieder im

Wettbewerb mit den weltweit arbeitenden Labors aufgenommen werden.

Ein weiteres zukiinftiges Projekt, bei dem ab einer gewissen Energie supraleiten-
de Beschleuniger eingesetzt werden sollen, ist EUROTRANS (European Research
Programme for the Transmutation of High Level Nuclear Waste in an accelerator
driven system) und IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility).
Bei EUROTRANS geht es darum, mit Hilfe von Beschleunigern den nuklearen Ab-
fall aus Reaktoren soweit zu verdindern, dass die Strahlenbelastung durch langlebige
Kerne deutlich verringert wird. Dazu wird ein Protonenstrahl mit einem Strahlstrom
von zunéchst 5 mA spéter etwa 30 mA auf eine Endenergie von 350 MeV beschleu-
nigt. Der Strahl trifft danach mit einer Leistung von 1.75 MW auf den subkritischen
Target.

° “He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

Abbildung 1.2: Schema der Deuterium(D)-Tritium(T)-Reaktion

Das Projekt IFMIF dient zur Materialforschung. Zukiinftige Fusions-Reaktoren
benutzen die Deuterium(D)-Tritium(T)-Reaktionen. Da dort ein sehr hoher Neu-

tronenfluss bei Neutronenenergien um 14 MeV auftritt, miissen Materialien fiir die



Wiénde entwickelt werden, die den Neutronen besser standhalten kénnen. Dazu soll
mit, Hilfe einer Beschleunigeranlage die hohe Neutronenflussdichte von 14 MeV Neu-
tronen erzeugt werden, um die neuen Legierungen auf ihre Standfestigkeit untersu-

chen zu konnen.

Bei den drei genannten Projekten SHE-Linac, EUROTRANS und IFMIF ist die
am [AP neu entwickelte supraleitende CH-Struktur von groflem Interesse.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Prototyp der supraleitenden CH-Struktur ent-
wickelt und untersucht.
Im ersten Kapitel wird dazu ein Uberblick iiber die Familie der H-Moden-Beschleu-
niger gegeben, zu denen die neu entwickelte CH-Struktur auch zdhlt. Um einen
Beschleuniger mit anderen vergleichen zu konnen, gibt es wesentliche Kenngréfien,
welche im Kapitel 3 ndher beschrieben werden. Da es sich bei der Entwicklung um
eine supraleitende Beschleunigerstruktur handelt, wird im darauf folgenden Kapi-
tel etwas ndher auf die Supraleitung und ihre Eigenschaften eingegangen. Fiir die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurde das Programm MicroWave Studio
von der Firma CST aus Darmstadt verwendet. Im Kapitel 5 werden die mathema-
tischen Grundlagen zur numerischen Losung der Maxwellschen Gleichungen naher
erlautert, insbesondere das Grundgeriist der Finiten Integrationstechnik.
Nachdem eine erste Beschleunigerstruktur vom CH-Typ mit MicroWave Studio op-
timiert wurde, geht es im nachfolgenden Kapitel darum, zwei wesentliche M6glich-
keiten der Einkopplung von Hochfrequenzleistung nédher vorzustellen. Dabei handelt
es sich um die Méglichkeiten der induktiven und der kapazitiven Einkopplung.
Im siebten Kapitel dieser Arbeit sollen die Grundlagen, die in den vorherigen Kapi-
teln erldutert wurden, zur Entwicklung der supraleitenden CH-Struktur angewendet
werden. Dabei wurden zu Beginn auch experimentelle Untersuchungen an einem
Kupfermodell vorgenommen, um zu sehen, wie gut Simulation und Messung {iber-
einstimmen. Ein wesentlicher Gesichtpunkt lag dabei auf der Feldverteilung entlang
der Strahlachse. Um diese moglichst flach (man spricht dabei von Flatness) zu be-
kommen, wurde ein groler Parameterraum untersucht. Dabei ging es vor allem um
das Endzellendesign. Des Weiteren galt es, den Quadrupolanteil im Bereich des Be-
schleunigungskanals ndher zu untersuchen, um Einfliisse auf den Strahl quantitativ
zu beurteilen. Die Einkopplungsmethoden der induktiven und kapazitiven Einkopp-
lung an dem Kupfermodell wurden simuliert und gemessen. Diese Ergebnisse wurden
dann auf die supraleitende CH-Struktur iibertragen. Zum Schluss der Designunter-
suchungen wurde noch die Moglichkeit des statischen Tunings zur Frequenz- und
Feldanpassung wéahrend der Fertigung und die Reduzierung der elektrischen und

magnetischen Spitzenfelder untersucht.
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Um die Genauigkeit der Simulation an einer laufenden Beschleunigeranlage zu ver-
deutlichen, werden im Kapitel 8 durchgefiihrte Simulationen und Messungen zum
[H-RFQ und IH-DTL des GSI-Hochstrominjektors kurz erlautert. Diese Arbeiten
schlugen sich in zwei Modifikationen nieder, welche die Betriebssicherheit der Anla-
ge bei hochsten Stromen und Feldpegeln verbesserten.

Im letzten Kapitel sollen die Einsatzmoglichkeiten fiir die supraleitende CH-Struktur
naher dargestellt werden. Da es sich bei dieser Struktur um die erste supraleiten-
de Vielzellenstruktur im Niederenergiebereich handelt, eréffnet sich gegeniiber dem
heutigen Stand der Beschleunigerentwicklung die Moglichkeit, weit kompaktere und

effizientere Linearbeschleuniger zu konzipieren und aufzubauen.



2 H-Moden-Beschleuniger

In diesem Kapitel sollen die elektromagnetischen Eigenschaften und die Geome-
trie, der sogenannten H-Moden-Beschleuniger, die in den nachfolgenden Kapiteln
behandelt werden, genauer dargestellt und illustriert werden. Dadurch sollen die
Wirkungsweise und die physikalischen Prinzipien dieser Art von Linearbeschleuni-
gern verdeutlicht werden. Des Weiteren sollen die Grenzen ihrer Anwendbarkeit und
die typischen Einsatzgebiete erwéhnt werden.

Zur Familie der H-Moden Resonatoren gehoren neben dem 4-vane-RF(Q und den
[H-Strukturen TH-RFQ und IH-DTL, auch die neue entwickelte CH-Struktur, deren
Entwicklung eines der Hauptbestandteile dieser Arbeit ist.

Allen H-Moden-Beschleunigern ist gemeinsam, dass ihnen eine magnetische Mode

zugrunde liegt.

2.1 4-vane-RFQ

Der 4-vane-RFQ ist ein Beschleuniger, in dessen Resonator eine stehende Welle vom
Typ T E310/ Ha10 schwingt. TE steht fiir Transversal-Elektrische Welle und der Index
210 steht fiir die Schwingungsmode. Das besondere an diesem Beschleunigertyp ist,
dass die Radio Frequenz Felder den Strahl nicht nur beschleunigen, sondern auch
gleichzeitig longitudinal und transversal fokussieren. Somit ist eine zusétzliche ex-
terne Fokussierung nicht mehr nétig. Er wird hauptséchlich zur Vorbeschleunigung
von leichten und schweren Ionen bei hohen Strémen in einem Energiebereich von
0.002 < 8 < 0.06 eingesetzt.

Vane

Beam Awis
Abbildung 2.1: Darstellung der wichtigsten RFQ-Elektrodenparameter [1]

Die Abbildung 2.1 gibt ein Schema der modulierten Elektroden und der Geome-
trie eines RF(Q wieder. Die vier gegensétzlich gepolten Elektroden mit der Spannung
j:% bilden ein elektrisches Quadrupolpotential, das den Strahl transversal fokussiert,
und die sinusférmige Modulation m der Elektroden erzeugt eine zusétzliche Kompo-

nente des elektrischen Feldes in longitudinaler Richtung, die den Strahl beschleunigt
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und longitudinal fokussiert. Diese geometrische Modulation fiihrt zu einem Beschleu-
nigungsfeld, das vergleichbar mit dem eines Wideroe-Beschleunigers ist, der die Be-
dingung l..; = 62—’\ erfiillt, d.h. die Zellenlénge des RF(Q wird mit steigender Energie
immer grofler l..; o« (3. Eine volle Modulations- und Fokussierperiode entspricht
P = 2l.; = B\ Aufgrund seiner elektrischen, sich periodisch umpolenden Qua-
drupolen produziert er eine starke AG-Fokussierung (“Alternierende-Gradienten-
Fokussierung“). Diese ist gerade fiir den Transport von Niederenergie-Ionenstrahlen
vorteilhaft, weil bei Vergleich mit der Lorentzkraft die elektrische Feldstéirke E der
Beziehung E=v-B geniigt und somit bei kleinen Teilchengeschwindigkeiten v we-
sentlich effizienter ist als die magnetische B. Da es in einem RFQ keine Beschleuni-
gungsspalte mit Randfeldeffekten der Quadrupole gibt, konnen die Fokussier- bzw.
Beschleunigungszellen sehr kurz sein, d.h. geringe Energien oder recht hohe HF-
Frequenzen.

Die Grenzen der Anwendbarkeit eines RFQ werden hauptséchlich durch den Be-
schleunigungsfaktor A und Fokussierungsfaktor X bestimmt. Sie lauten in der Zwei-
Term-Potentialdarstellung [2][3]

m? —1
A = 2.1
m?2ly(ka) + Io(mka) 2.1)

X = 1- Aly(ka) (2.2)

mit:

k = 2—7;\, Iy sind die modifizierten Bessel Funktionen, a ist der Aperturradius und m
die Modulation der Elektroden.

Diese héngen somit stark von der Modulation m ab. Definiert man jetzt noch die

Beschleunigungsfeldstirke Ey anhand der Gleichung [2]

2AV
Ey="" 2.
=2 (23
mit:
A aus Gleichung 2.1 und den Laufzeitfaktor T'(k) = 7 fiir einen RFQ, dann hat man

alle Bestimmungsgrofen fiir die effektive Beschleunigungsfeldstarke E.pp = Ey-T'(k)
eines RFQ. Aufgrund von Gleichung 2.3 kann man eine reziproke Abnahme von

Ey x % mit der Teilchenenergie (3 feststellen. Ab einem ( von & 0.06 wird die Be-

schleunigungsfeldstéirke unzureichend und eine andere Beschleunigerstruktur sollte
in diesem Energiebereich zum Einsatz kommen. An der unteren Energiegrenze des

RFQ bei 8 ~ 0.002 wird die HF-Defokussierung mit A,y o [% und die longitudina-

1

le Fokussierunterdriickung mit ;—Oll X 5 Zu grof und eine stabile Fokussierung des
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[onenstrahls ist fast nicht mehr méoglich.

Das Einsatzgebiet des Four-Vane-RFQ liegt vorwiegend bei Frequenzen von f,; >
200M H z. Ferner bietet er aufgrund seiner Geometrie den Vorteil einer effizienten
Kiihlmoglichkeit der Elektroden und wird deshalb auch bei Dauerstrichanwendun-
gen mit hohen Strahlintensitéiten bevorzugt verwendet [2]. Abbildung 2.2 zeigt Hay

die Schwingungsmoden eines Four-Vane-RF(Q und einer leeren Kavitit.

Abbildung 2.2: Hy; Quadrupol-Mode in einer Four-Vane-Kavitét (links) und in einer leeren
Kavitét (rechts) [4]

2.2 H-Moden-Driftréhrenbeschleuniger (H-DTL)

H-Moden Kavitédten wurden in den letzten 30 Jahren erfolgreich entwickelt und fiir

eine Vielzahl von Anwendungen im Bereich der Ionenbeschleuniger eingesetzt [1][5].

Bei dem H-Moden-DTL geschieht die Beschleunigung im Spalt zwischen zwei
Driftrohren. Dabei muss der Abstand der Stiitzen und damit der Driftrohren so
gewahlt werden, dass sich das Teilchenpaket wéhrend des Feldwechsels gerade in
einer Driftrohre befindet und im néchsten Spalt wieder ein Beschleunigungsfeld vor-
findet. Es gibt zwei Arten von H-Moden-DTLs. Zum einen ist es die schon weit
verbreitete IH-Struktur und zum anderen die in der Entwicklung befindliche CH-
Struktur. Das I bei der IH-Struktur bedeutet ,interdigital® und besagt, dass eine
Driftrohre von einer Stiitze aus der einen Richtung gehalten wird und die néchste
von einer Stiitze, die um 180 Grad gegen die vorhergehende gedreht ist. Dagegen
bedeutet das C bei der CH-Struktur ,crossbar* und besagt, dass eine Driftrohre
von zwei Stiitzen gehalten wird und die néchste ebenfalls von einer Doppelstiitze,
die um 90 Grad gegen die vorhergehende gedreht ist. Sie bilden demnach aus der
Strahlrichtung betrachtet ein Kreuz. In den néchsten Kapiteln werden diese beiden
Arten eines H-Moden-DTL noch néher dargestellt.
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Abbildung 2.3: Vergleich von HF-Leistungseffizienzen der géingigen Linearbeschleuniger|[1].
Der Convential BA-DTL Bereich entspricht dem Alvarez-DTL, die blaue Linie dem IH-DTL
und die rote dem CH-DTL.

2.2.1 IH-Struktur

Bei der TH-DTL-Struktur befindet sich das elektrische Feld, wie bei allen Driftrohren-
beschleunigern, hauptséchlich im Bereich der Strahlachse und dient zur Beschleuni-
gung.

In Abbildung 2.4 ist der Verlauf des magnetischen und elektrischen Feldes in einer
[H-Struktur schmatisch darstellt. Durch die Stiitzen wird die Struktur deutlich in
zwei Bereiche geteilt, wobei in den beiden Bereichen die magnetischen Feldlinien
entgegengesetzt verlaufen.

Eine komplette Zeichnung einer am CERN in Genf in Betrieb befindlichen IH-
Struktur ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Dort ist auch nochmals der Verlauf der
elektrischen Feldlinien zwischen den Driftrohren und die Teilung des magnetischen

Feldes durch die Stiitzen zu sehen.

Diese Form des Beschleunigers befindet sich im Niederenergiebereich von vielen

Beschleunigeranlagen im Finsatz.
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D O BT

Interdlgltal H- Mode (IH)

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer IH-Struktur mit den magnetischen und
elektrischen Feldern. Die linke und mittlere Darstellung zeigt die Felder in einem leeren
Tank.
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Abbildung 2.5: Innenansicht der 202 MHz CERN Tank 2 Kavitét [1]

2.2.2 CH-Struktur

Bei der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten CH-Struktur handelt es sich ebenso
wie bei der IH-Struktur um einen Driftréhrenbeschleuniger. Durch die gekreuzte An-
ordnung der Stiitzen wird die Struktur in vier Bereiche geteilt. In Abbildung 2.6 ist
der Verlauf des magnetischen und elektrischen Feldes in einer CH-Struktur schema-

tisch dargestellt. Durch die von einer Tankwand zur anderen gehenden Stiitzen wird
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eine zusétzliche Steifigkeit der Struktur erreicht, welche vor allem im supraleitenden
Bereich einen grofien Vorteil bildet. Wie bei allen Driftrohrenbeschleunigern erfolgt
auch hier die Beschleunigung durch das elektrische Feld zwischen den Driftrohren.
Abbildung 2.7 zeigt eine mogliche Form einer CH-Struktur, wobei durch die unter-
schiedliche Farbwahl deutlich die abwechselnd um 90 Grad gedrehten Stiitzen zu
sehen sind. Diese Abbildung zeigt einen ersten Entwurf, welcher im Rahmen dieser
Arbeit durch verschiedene Simulationsrechnungen und Messungen an einem Kup-
fermodell soweit verdndert und optimiert wurde, bis schliefilich der erste Prototyp
einer supraleitenden CH-Struktur in Auftrag gegeben wurde und nach Fertigstellung

durch Messungen an diesem die Simulationsergebnisse bestétigt wurden.

++

= = 4::—%—::’-

.
*+ E  Crossbar H-Mode (CH)

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer CH-Struktur mit den magnetischen und
elektrischen Feldern. Die linke und mittlere Darstellung zeigt die Felder in einem leeren
Tank.

Abbildung 2.7: Skizze einer normalleitenden CH-Kavitét [1]
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3 Supraleitung

In diesem Teil der Arbeit soll ein Einblick in das Gebiet der Supraleitung gegeben
werden. Dabei soll ein kurzer Uberblick iiber die Entdeckung und die Ansitze zur
Deutung der Supraleitung gegeben werden. Zum Ende dieses Kapitels wird noch auf
die HF-Eigenschaften von Supraleitern, im speziellen von Niob, das zum Bau von

supraleitenden Beschleunigern verwendet wird, eingegangen.

3.1 Entdeckung des widerstandslosen Stromtransports

Die Supraleitung wurde 1911 von Heike Kamerlingh-Onnes in seinem Tieftempera-
turlabor in Leiden entdeckt. Er kiihlte bei einem Experiment Quecksilber langsam
ab. Dabei nahm der Widerstand stetig ab, bis bei einer Temperatur von 4,2 Kel-
vin der Widerstand abrupt verschwand. Dieses Phénomen des Verschwindens des
Widerstandes wird Supraleitung genannt. Die Temperatur, an der die Supraleitung

einsetzt, wird Sprungtemperatur 7o genannt.

3.2 Deutung der Supraleitung
3.2.1 Erste Ansitze

Etliche Jahre nach der Entdeckung der Supraleitung wurden verschiedene Theorien
entwickelt, um dieses Phéanomen zu erkldren. Eine der fundamentalen Eigenschaf-
ten des supraleitenden Zustandes ist der Meifiner-Ochsenfeld-Effekt (Kap. 3.3.5).
1949 wurde von Ginzburg und Landau die Theorie der thermodynamischen Pha-
seniibergédnge soweit erweitert, dass die fundamentalen Eigenschaften des Supralei-
ters damit erklért werden konnten. Durch die so genannte BCS-Theorie, welche im
nachfolgenden Kapitel genauer beschrieben wird, konnten die mikroskopischen Ur-
sachen durch eine quantenmechanische Beschreibung erklért werden. Diese Theorie
bildet auch eine wesentliche Grundlage zur Erkldrung des Oberflichenwiderstan-
des bei Verwendung des Supraleiters in einem Hochfrequenzwechselfeld, wie es im

Bereich von Beschleunigern verwendet wird.

3.2.2 BCS-Theorie

Kern der nach ihren Urhebern benannten BCS-Theorie ist die Bindung zweier Elek-
tronen zum so genannten Cooper-Paar.
Klassisch betrachtet durchlauft ein Elektron das Metallgitter und zieht durch die

Coulombkrifte die positiven Ionenriimpfe in seiner Néhe etwas zu sich heran, 16st
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3 SUPRALEITUNG

also eine lokale Polarisation des Gitters aus. Dieses System aus Elektron und pola-

risierten Atomriimpfen nennt man auch Polaron.

positiv geladene Atomrumpfe

© O‘/o‘/@‘/o ©®

© o" """ b © 0006

Elektron - Gitter Wechselwirkung (Polaron)

Abbildung 3.1: Elektronen Paarbindung im Atomgitter[9]

Bewegt sich das Elektron schneller als die relativ trédgen lonenriimpfe in ihre Ru-

helage zuriickschwingen konnen, dann wirkt diese lokale Gitterpolarisation wie eine
positive Ladung und kann ein weiteres Elektron an sich heranziehen. Uber das Gitter
erfolgt also eine gegenseitige indirekte Anziehung beider Elektronen. Den maxima-
len Abstand, bei dem die Bindung noch wirksam ist, nennt man Kohérenzlénge des
Cooper-Paares. Sie ist abhiingig von der mittleren freien Weglénge der Elektronen
im normalleitenden Zustand und liegt bei etwa zehn bis hundert Nanometer. Das
entspricht in etwa einer Distanz im Kristallgitter von bis zu 100 Atomen!
Nur wenn sowohl der Impuls p als auch der Spin § der beiden Elektronen antiparal-
lel sind, und ihr Abstand zueinander nicht zu klein ist, kann die CoulombabstofSung
iibertroffen werden. Ein solches durch die dynamische Polarisation gebundenes Elek-
tronenpaar (e-,,3; e--p,-§) heiit Cooper-Paar.

Man kann die dynamische Polarisation in einem allgemeinen Modell auch durch
den Austausch von Teilchen, den virtuellen Phononen beschreiben. Das eine Elektron
des Cooper-Paares erfihrt eine Wechselwirkung mit dem zweiten Elektron durch die
kurzzeitige Erzeugung einer Gitterschwingung, d.h. eines Phonons. Diese Austausch-
phononen heiflen virtuell, weil sie nur wihrend der kurzen Korrelationszeit zwischen
den beiden Elektronen auftreten. Sie bleiben nicht als dauerhafte Schwingungsanre-

gung des Gitters bestehen.

Die eigentliche Ursache fiir den Suprastrom ist jedoch, dass der Spin eines Cooper-
Paares ganzzahlig ist. Im Gegensatz ist ein Elektron ein Fermi-Teilchen oder Fer-
mion, da es einen halbzahligen Spin hat. Bei einem Cooper-Paar kompensieren sich

diese beiden Spins zu Null. Daraus folgt, dass Cooper-Paare zu den Bose-Teilchen
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3.2 Deutung der Supraleitung

virtuelle
Phononen

Abbildung 3.2: Cooper-Paar dargestellt im Feynman-Diagramm/[9]

oder Bosonen gehoren, welche nicht dem Pauli-Prinzip unterliegen. Sie kénnen somit
alle gleichzeitig einen quantenmechanischen Energiezustand einnehmen.
Die Cooper-Paare unterliegen der Bose-Einstein-Statistik wechselwirkungsfreier Teil-

chen, welche nicht mit dem Atomgitter in stérende Wechselwirkungen treten.

Quantenmechanisch 148t sich die Gesamtheit der Cooper-Paare im Gitter durch eine
einzige Wellenfunktion beschreiben. Zudem setzt die Kopplung der beiden Elektro-
nen einen Teil der kinetischen Energie in Bindungsenergie um. Dadurch befinden
sich alle Cooper-Paare gemeinsam in einem tiefer gelegenen Energieniveau. Diese
Energiedifferenz wird zur Spaltung der Cooper-Paare benotigt und ist grofer als je-
de durch Gitterstreuung vermittelbare Energie. Im Béandermodell entsteht somit um
die Fermi-Energie Er eine Energieliicke der Breite Eg (Abbildung 3.3). Fiir poten-
tielle Streuzentren im Gitter existiert dann, statt einzelner Cooper-Paare oder gar
einzelner Elektronen, nunmehr ein Kontinuum, das sich erst mit entsprechend grofie-
rem Energieaufwand auf ein hoheres Niveau heben liele. Weil somit keine Energie
durch StofSprozesse verlorengehen kann, ist der Stromflufl verlustfrei.

Die Bindung ist ein dynamisches Gleichgewicht. Cooper-Paare zerfallen sténdig
und werden stidndig neu gebildet. Die Bindungsenergie eines Cooper-Paares betragt
etwa 1073eV/, ist also gegeniiber der Bindungsenergie der metallischen Bindung von
1 bis 10 eV aufBerst klein. Eine Bindung von Elektronen zu Cooper-Paaren kann in
metallischen Supraleitern nur stattfinden, wenn die thermische Energie des Gitters

klein gegeniiber dieser Bindungsenergie ist.

Cooper-Paare sind die Trager des Suprastroms. Bei Temperaturen dicht unter-
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Abbildung 3.3: Béindermodell eines Supraleiters[9]
Elektron Cooper-Paar
Spin Betrag 1/2 0
Teilchen Typ Fermion Boson
Ladung e=1,60217733-10"Y9As | 2¢
Masse m =9,1093897 - 103 kg | 2m,.
Bindungsenergie - 1073V
Maximale Kohérenzldnge || - 107%m

Tabelle 1: Unterschiede in den Eigenschaften von Elektronen und Cooper-Paaren.

halb der Sprungtemperatur ist nun ein kleiner Bruchteil aller Leitungselektronen zu
Cooper-Paaren kondensiert. Je tiefer die Temperatur sinkt, desto grofler wird dieser

Anteil, bis bei null Kelvin alle Elektronen zu Cooper-Paaren verbunden sind.

Die BCS-Theorie kann jedoch nur auf metallische Supraleiter bis herauf zu einer
Sprungtemperatur von ca. 40 Kelvin angewandt werden, da ansonsten die thermi-
sche Energie der Gitterschwingungen die Bildung von Cooper-Paaren verhindern
wiirde. Man hat jedoch nachgewiesen, dass auch bei Hochtemperatur-Supraleitern

der Suprastrom von Cooper-Paaren gebildet wird.

3.3 Phinomene der Supraleitung
3.3.1 Grenzen des Supraleitungszustandes

Die wohl entscheidendsten Auswirkungen auf die Anwendung der Supraleitung ha-

ben die in Abbildung 3.4 qualitativ dargestellten Grenzen des supraleitenden Zustan-
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3.3 Phénomene der Supraleitung

des. Diese Grenzen werden durch drei physikalische Gréfen bestimmt. Die Tempera-
tur T¢, die Stromdichte jo und das duflere Magnetfeld He. Innerhalb der rdumlichen

Kurve besteht der supraleitende Zustand und auflerhalb der normalleitende.

Abbildung 3.4: Kritische Grenzen des Supraleitungszustandes[9]

3.3.2 Kritische Temperatur

Die kritische Temperatur, normalerweise Sprungtemperatur T genannt, ist die Tem-
peratur unterhalb derer ein Supraleiter in die supraleitende Phase iibergeht.

Bei den etwa 40 bekannten Elementfestkorpern liegt T unterhalb von 10 Kelvin.
Diese Supraleiter miissen noch mit fliissigem Helium (4,25 K) gekiihlt werden.
Sprungtemperaturen bis zu 23 Kelvin wurden bei ca. 1000 Legierungen und inter-
metallischen Verbindungen gefunden. Dabei konnte fliissiger Wasserstoff (20,25 K)
als Kiihlmittel verwendet werden. Wegen der hohen Explosionsgefahr wird jedoch

auch hier weiterhin mit Helium gekiihlt.

Eine Sprungtemperatur zwischen 30 und 40 Kelvin wurde erstmals 1986 von Jo-
hannes Georg Bednorz und Karl Alexander Miiller mit La; g5 Bag15CuOy gefunden.
Diese Entdeckung setzte eine weltweite Forschungstéatigkeit von bislang nicht ge-
kannten Ausmaflen ein. In nur einem Jahr gelang es die Sprungtemperatur auf {iber
100 Kelvin bei YbasC'UsO+ Vebindungen zu steigern. Nun war es erstmals moglich
Supraleiter mit dem wesentlich giinstigeren fliissigen Stickstoff (77,35 K) zu kiihlen.
Die hochste bisher gefundene Sprungtemperatur liegt z.Zt. mit HgBaCaCuO bei
135 Kelvin.
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Abbildung 3.5: Zeitskala der Entdeckung immer hoherer Sprungtemperaturen.[9]

Ob jedes nichtmagnetische metallische Element bei geniigend tiefen Temperaturen
zu einem Supraleiter werden kann ist noch nicht bekannt. Bei der Suche nach Supra-
leitern mit extrem tiefen Sprungtemperaturen zerstoren auch nur geringste Spuren
paramagnetischer Fremdelemente die Supraleitfihigkeit oder setzen die Sprungtem-
peratur deutlich herab. Bei besonders gut leitenden Metallen der ersten Gruppe im
Periodensystem (Alkalimetalle, Kupfer, Silber, Gold) konnte bisher keine Sprung-
temperatur nachgewiesen werden, obwohl diese bei Temperaturen bis hinunter zu

102 Kelvin untersucht wurden.

3.3.3 Kiritische Feldstarke

Bereits 1916 musste Kamerlingh-Onnes feststellen, dass der technischen Anwendung
des Supraleiters eine unangenehme Eigenschaft im Wege stand. Sein erster Versuch,
mit Bleidraht eine Supraleiterspule fiir die verlustfreie Erzeugung hoher Magnetfel-
der zu bauen, brachte lediglich zutage, dass die Supraleitung bereits bei einem sehr

kleinen kritischen Magnetfeld von knapp 0.029 Tesla zusammenbrach.

Durch ein Magnetfeld hinreichender Starke wird die Supraleitung aufgehoben. Das
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3.3 Phénomene der Supraleitung

magnetische Feld, dessen Feldstirke Ho gerade zur Beseitigung der Supraleitung
ausreicht, bezeichnet man als kritisches Magnetfeld. H ist eine Funktion der Tem-

peratur.

T

He(T) = He(0) - l1 - (T—C)Q] (3.1)

Die kritische Feldstérke Hc(0) ist durch Experimente fiir die jeweiligen Supra-

leiter bestimmt worden.

Es spielt dabei keine Rolle ob durch einen Stromflufl im Supraleiter ein entsprechend
hohes Magnetfeld an der Oberflache erzeugt wird oder ob es von auflen einwirkt. Das
mit dem Stromflufl verbundene Magnetfeld begrenzt somit den maximalen Strom

im Supraleiter.

3.3.4 Kritische Stromdichte

Die kritische oder maximale Stromdichte j¢ ist bei T’ = 0 und H = 0 am gréfften. Mit
zunehmender Temperatur und duflerem Magnetfeld nimmt jo in charakteristischer
Weise ab und verschwindet bei Uberschreiten der iiber der H-T-Ebene aufgespann-
ten Phasengrenzflache (siehe Abbildung 3.4).

Ein Stromflufl im Supraleiter erzeugt natiirlich auch ein Magnetfeld an seiner Ober-
fliche, welches zu einem eventuellen dufleren Magnetfeld hinzugerechnet werden

muss, wenn die kritische Feldstérke nicht {iberschritten werden soll.

3.3.5 Meif3iner-Ochsenfeld-Effekt

Fritz Walther Meifiner und Robert Ochsenfeld entdeckten 1933, dass aus dem In-
neren eines Supraleiters immer ein Magnetfeld verdrangt wird. Ein Supraleiter ist

somit ein idealer Diamagnet.

Wenn man ein supraleitendes Material bei einer Temperatur, die héher als seine
kritische Temperatur ist, einem Magnetfeld aussetzt, dringt es nahezu ungehindert
durch das Material hindurch. Kiihlt man den Supraleiter jetzt unter die kritische
Temperatur, wird das Magnetfeld aus dem Supraleiter herausgedréangt (Abbildung
3.6) und das Magnetfeld im Inneren des Supraleiters somit null ist (B=0). Dieser
Effekt wird als Meiiner-Ochsenfeld-Effekt bezeichnet.
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3 SUPRALEITUNG

Abbildung 3.6: Meiiner-Ochsenfeld-Effekt[9]

3.3.6 Londonsche Eindringtiefe

Die charakteristische elektromagnetischen Eigenschaften eines Supraleiters versuch-
ten 1935 Fritz London und Hans London mit denen von ihnen formulierten London
Gleichungen wiederzugeben.

Sie beschreiben darin einen Leiter mit dem Widerstand R=0 Ohm. Um auch das
Verhalten eines Supraleiters im dufleren Magnetfeld zu erfassen, kombinierten sie
diese Gleichung mit der ersten Maxwellschen Gleichung.

Die London Gleichungen fithren zu dem Schluss, dass ein dufleres Magnetfeld Hy in

eine diinne Oberflichenschicht des Supraleiters eindringen kann.

B(x) = Hy - e~/ (3.2)

Die Eindringtiefe B(z) des dufleren Magnetfeldes Hy wird mit A; bezeichnet.

Das in diese diinne Oberflachenschicht eindringende Magnetfeld fiihrt zu einem
supraleitenden Stromfluss an der Oberfliche, der immer gerade so grof ist, dass
ein dufleres Magnetfeld vollstdndig kompensiert wird. Das ist der Grund fiir den
Meifiner-Ochsenfeld-Effekt.

3.3.7 Supraleitung 1. Art

Die in Abbildung 3.7 dargestellte Magnetisierungskurve zeigt im Allgemeinen su-
praleitende Elementfestkorper wie z.B. Hg, Pb und Sn. Man nennt Supraleiter mit
einer derartigen Magnetisierungskurve Supraleiter erster Art. Die Magnetisierung
dieser Supraleiter nimmt mit wachsender Feldstéirke zu, bis beim Uberschreiten der
kritischen Feldstarke HC der Supraleiter normalleitend wird. Das Material ist dann

schlagartig nicht mehr magnetisierbar.

3.3.8 Supraleitung 2. Art

Im Mechanismus der Supraleitung gibt es keinen Unterschied zwischen Supraleitern

erster und zweiter Art. Beide Arten zeigen dhnliche thermische Eigenschaften beim
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Abbildung 3.7: Kennlinie zur Magnetisierung eines Supraleiters 1.Art.[9]

Ubergang vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand ohne duferes Magnet-
feld. Der Meiiner-Ochsenfeld-Effekt ist jedoch fiir beide Arten vollig verschieden.
Ursache dafiir ist die mittlere freie Weglénge der Leitungselektronen im normallei-
tenden Zustand. Ist sie klein, dann ist die Kohérenzldnge klein und die Eindringtiefe

grofer. Abbildung 3.8 zeigt die Magnetisierungskurve eines Supraleiters zweiter Art.

A
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= supra- Misch- normal-
2 leitend zustand leitend
[}]
®
©
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Feldstarke H

Abbildung 3.8: Kennlinie zur Magnetisierung eines Supraleiters 2.Art.[9]

Ein guter Supraleiter zweiter Art verdringt das Feld nur bis zu einer Feldstérke
Heq vollstandig. Oberhalb dieser Feldstédrke wird das Feld nur teilweise verdréngt,
die Probe bleibt jedoch elektrisch supraleitend (Abbildung 3.9, Mitte). Diesen Zu-
stand nennt man auch die Shubnikov-Phase. Erst bei einer wesentlich hoheren
Feldstéarke Heo dringt der Fluss vollstindig ein und die Supraleitung verschwin-
det.

Das Eindringen des Magnetfeldes geschieht quantisiert in Form von normalleiten-
den magnetischen Flussschlauchen. Aus quantenmechanischen Griinden tragen alle
Flusslinien den gleichen magnetischen Fluss. Der Wert eines solchen magnetischen

Flussquants &, betragt:
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h _
Py = S 2-107%Vs (3.3)
Die in ihren inneren normalleitenden Flussschlauche werden an der Oberflache
von einem durch das Magnetfeld induzierten Kreisstrom aus Cooper-Paaren umge-

ben.

In Abbildung 3.9 treten die Feldlinien durch die Flussschlduche hindurch, welche
auf der Oberfliche regelméflige Gittermuster bilden.
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Abbildung 3.9: Durchdringung mit Flussschlduchen in der Shubnikov-Phase[9]

Flieft durch einen solchen Supraleiter ein Strom, dann iibt dieser auf die Fluss-
schlduche eine Kraft aus. Die Kraft entsteht durch die Uberlagerung des induzierten
Kreisstromes mit dem durch den Supraleiter flieBendem Strom. In gewhnlichen Su-
praleitern bleiben die Flussschlauche fest verankert. In Hochtemperatur-Supraleitern
hingegen konnen diese sich wie in einer Fliissigkeit bewegen und werden daher durch
die Kraft verschoben. Diese Driftbewegung verbraucht Energie und verursacht da-
her einen elektrischen Widerstand. Durch Anheften (Pinnen) dieser Flussschléduche
kénnen supraleitende Materialien verhédltnisméflig hohe Stromdichten tragen. Die
absichtliche Dotierung der Supraleiter zweiter Art mit ,,Pinning-Zentren“ fiithrt zu

,harten* Supraleitern, auch als Supraleiter 3. Art bezeichnet.

Mit der GroBle des Flussquants &y und der Eindringtiefe A konnen wir die kriti-
sche Feldstéirke Hgo abschétzen.

Do

Dies ist das Feld, das zur Bildung eines einzigen Flussschlauches notig ist.
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Mit den als Supraleitern zweiter Art bezeichneten Materialien kénnen kritische

Feldstarken Hgo bis zu 0,2 Tesla erreicht werden.

3.3.9 Supraleitende Magnete

Hohe Magnetfelder sind Voraussetzung fiir kompakte und dennoch leistungsfahige
Teilchenbeschleuniger. Bis heute wurde Niob-Titan NbTi fiir die meisten supralei-
tenden Standardmagnete eingesetzt. Neben den guten mechanischen Eigenschaften
erlaubt NbTi magnetische Felder bis 9 T bei fliissigem Helium (4,2 K) als Kiihl-
medium. Hohere Feldstédrken lassen sich durch intermetallische Verbindungen wie
Nb3Sn erreichen (ca. 20 T). Der Einsatz supraleitender Magnete fiir Teilchenbe-
schleuniger ist allerdings gegenwértig auf Ringe mit groflen Biegeradien begrenzt.
So weisen supraleitende Magnete eine hohe Feldungenauigkeit auf und kénnen wegen
der auftretenden Wirbelstrome nicht schnell verdandert werden. Hinzu kommen Si-
cherheitseinrichtungen wie eine Quenchkontrolle und ein mechanischer Aufbau, der
es erlaubt, die hohen Strome in kurzfristig normalleitenden Regionen durch Kupfer-

leitungen abzuleiten.

3.4 HF-Eigenschaften der Supraleitung

In diesem Kapitel soll nun genauer auf die speziellen Eigenschaften der Supraleitung
im Bereich des Einsatzes in HF-Beschleunigern eingegangen werden.

Ein grofies, relativ neues Anwendungsgebiet findet die Supraleitung bei Beschleuni-
gern zur Ablenkung der Teilchen durch supraleitende Magnete sowie in der Herstel-
lung supraleitender Hochfrequenzstrukturen, die bei gleichzeitig hohem Tastverhélt-
nis hohe Beschleunigungsspannungen erzeugen konnen, um Elektronen, Protonen
und schwere Ionen effektiv zu beschleunigen. Moderne Beschleuniger wie RHIC in
Brookhaven oder LHC am CERN wiirden ohne supraleitende Technologie kaum
praktikabel sein.

Im Bereich von Beschleunigern wird als Material vor allem Niob eingesetzt. Es ist
ein Supraleiter 2. Art und besitzt von allen Metallen die hichste Sprungtemperatur
bei 9.2 K. Es ist fiir den Bau von Beschleunigern ideal geeignet, da es sich sehr gut
formen lasst. AuBlerdem besitzt es eine hohe kritische Feldstiarke von Hoy = 195mT
und Hee = 240mT. Die Reinheit von Niob, der so genannte RRR Wert liegt bei
grofer 250. Dieser Wert wird definiert unter Beriicksichtigung der spezifischen Wi-

dersténde an zwei bestimmten Temperaturen.

RRR — Haoox (3.5)
Rz,
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Dabei ist Rspoxr = 15.2 - 1078Qm der Widerstand bei Raumtemperatur und
Ry, der Widerstand knapp oberhalb der Sprungtemperatur, also bei Niob knapp
oberhalb von 9.2 K. Das theoretische Maximum von RRR liegt bei 35000 [12], welche
durch die Streuung der Elektronen an den Gitterschwingungen bestimmt wird. Man

spricht aber schon von sehr reinem Niob ab einem Wert von 300.

3.4.1 Supraleitende Beschleunigerkavititen

Aufgrund der geringen HF-Verluste der supraleitenden Kavitéiten eignen sich diese
insbesondere fiir cw-Beschleuniger, aber auch fiir Tastverhéltnisse deutlich oberhalb
von 1%. Die Verlustleistungen lassen sich im Vergleich mit normalleitenden Struk-
turen drastisch reduzieren. Obwohl der Aufwand der Kiihlung zur Erzeugung der
Supraleitung erheblich ist, ist in vielen Féllen die gesamte Energiebilanz fiir den
Beschleuniger deutlich giinstiger als bei normalleitenden Kavitéaten. Die Effektivitét
der Kéltemaschine, welche zum Erreichen der geringen Temperaturen benétigt wird,
lasst sich mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik bestimmen. Man
spricht dabei von der Carnot Effizienz, welche direkt aus der Umgebungstemperatur

und der zu erreichenden Temperatur von 4.2 oder 1.8 K bestimmt werden kann.

o TH e
B TRaum - TH e

Wenn man nun fiir die Raumtemperatur 300 K annimmt, ergeben sich folgende

Ule (3.6)

Effizienzen ne:
e 0.014 bei 4.2 K
e (0.006 bei 1.8 K

Dies ist aber nur die theoretisch mogliche Effizienz einer Kéltemaschine. In der

Realitdat benotigt man fiir 1 W Kiihlleistung bei 4.2 K ungefdhr 250 W und bei
1.8 K ungefdhr 1000 W Versorgungsleistung. Dies ist aber immer noch um mehrere
Groflenordnungen effizienter, als eine normalleitende Struktur mit 50 bis 100 kW
betreiben zu miissen bei gefordertem Dauerstrichbetrieb. Dies wiirde auch zu einer
erheblichen Warmebildung fithren, welche dann wieder weggekiihlt werden miisste.
Nicht nur die erforderliche HF-Leistung, sondern auch die erforderlichen Bauldngen
moderner Beschleunigeranlagen lassen sich deutlich reduzieren.
Als besonders vorteilhaft erwies sich dabei Niob als Material zur Herstellung von
Beschleunigerkavitdaten. Niob gehort zu den Supraleitern 2. Art, welche sich im Ge-
gensatz zu den Supraleitern 1. Art durch hohere, erreichbare HF-Feldpegel auszeich-
nen.

Neben dem geringen Oberflichenwiderstand eignet sich Niob auch wegen der guten
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Verarbeitungsmoglichkeit und der mechanischen Eigenschaften zur Herstellung von
Beschleunigerkavitaten.

In Kupferkavitéiten gilt fiir den Oberflachenwiderstand:

1
oo’
wobei § die Skintiefe und o die Leitfahigkeit des Materials ist.

Um die Auswirkungen des Supraleiters in einem Wechselstromfeld zu erklaren, kann

R, = (3.7)

man die Theorie des Zwei-Fliissigkeiten-Modells anwenden. Ein Wechselstrom in
einem Supraleiter wird durch Cooper Paare (supraleitender Bestandteil) und durch
ungepaarte Elektronen (normaler Bestandteil) getragen. Der normale Strom folgt
dabei dem Ohmschen Gesetz

Jp = 0 Ege™", (3.8)

wéahrend die Cooper Paare eine Beschleunigung
met, = —2eFye™! (3.9)

erfahren.
Die Leitfahigkeit von normalen Metallen ist dabei durch die klassische Drude Glei-

chung gegeben.

e,  n,e’l

Op = = (3.10)

me meUp

Dabei ist n, die Dichte von ungepaarten Elektronen,r die mittlere Flugzeit des
Elektrons, 1 ihre mittlere freie Wegldnge und vg die Fermi Geschwindigkeit.
Das Ziel ist nun, einen dhnlichen Ausdruck fiir den supraleitenden Bestandteil zu

gewinnen. Im Fall von Hochfrequenzstrom gilt:
Jo=Jy - ™! (3.11)

An dieser Stelle kommt nun die erste Londongleichung zum Tragen.

oJ, 1

= — 3.12
ot poA (3.12)
Wenn man nun in dieser Gleichung J; einsetzt, ergibt sich:
wJ, ! E (3.13)
iwds = .
{07

Diese Gleichung kann man nun in dieselbe Form bringen, wie fiir den normalen
Bestandteil. Daraus ergibt sich dann die folgende Gleichung;:

—1

J, E = —io,E (3.14)

 wpeA?
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3 SUPRALEITUNG

Wenn man schliellich noch die Definition der Londonschen Eindringtiefe A\, anwen-

det, ergibt sich folgender Ausdruck:

.= 3.15
0= (3.15)
Fiir den supraleitenden Anteil gilt dann:
nge®
Js = —1i Eye™ (3.16)
Mew
Demnach lasst sich fiir die Gesamt-Stromdichte schreiben:
J=J,+ J, = cEye™" (3.17)
Und es ergibt sich eine komplexe Leitfahigkeit von
2
s 1
oc=o0,—10s mit o5 = M€ (3.18)

Mmew  poNiw’

Bei fiir Kavitdten gebréuchlichen Frequenzen bis zu 3 GHz ist bekannt, dass das
magnetische Feld in einen Supraleiter weniger eindringt als in einen Normalleiter,
ndmlich nur bis zu der Tiefe A;. Der eigentliche Oberflichenwiderstand ist also nur

der reale Teil des komplexen Oberflichenwiderstandes.

R, = Re <;> L. O (3.19)

(o, — ioy) - AL 02 + 02

Da 02 < o2 im Hochfrequenzbereich ist, kann o2 im Nenner vernachléssigt werden.

Es gilt dann:
On

Ry ~

- 2
)\LO'S

(3.20)

Damit kommt man zu dem Ergebnis, dass der Hochfrequenz-Oberflichenwiderstand
proportional zur normalleitenden Leitfahigkeit ist.

Da die normalen Elektronen durch thermisches Auseinanderbrechen der Cooper Paa-
re gewonnen werden, ergibt sich eine Energieliicke £, = 2A(T") zwischen dem BCS
Grundzustand und dem Zustand des freien Elektrons. In Analogie mit der Leitfahig-

keit eines nicht dotierten Halbleiters erhalt man

o o le(~Fa/@kT)) _ [ (~AD)/(k5T)), (3.21)

Wenn man nun diese Gleichung und die Gleichung fiir den superfluiden Teil einsetzt,

ergibt sich fiir den Oberflaichenwiderstand folgendes:

1
R, o le-A@)/(ksT) o (e A2w)?

_ 322 A/ ) (3.22)
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3.4 HF-Eigenschaften der Supraleitung

Des Weiteren kann man auflerdem noch annehmen, dass gilt:

A(T) ~ A(0) = 1.76kpT. (3.23)

Demnach lésst sich fiir den Oberflichenwiderstand, der im Weiteren als BCS-Teil

des gesamten Oberflichenwiderstandes bezeichnet wird, folgendes schreiben:

w2]e(—176T:/T)

R, pos < A3 (3.24)

Diese Formel beinhaltet zwei wichtige Aspekte der Hochfrequenz-Supraleitung.
e Der Oberflichenwiderstand ist exponentiell abhéngig von der Temperatur.
e Der Oberflichenwiderstand ist proportional zum Quadrat der Frequenz.

Aus der BCS-Theorie und experimentellen Untersuchungen ergibt sich der Hoch-

frequenz-Oberflichenwiderstand von Niob néherungsweise zu:

1,857 )

|
Rspos ~9- 10_5f2Te( 7 (3.25)

Mit der Betriebsfrequenz f in GHz und T in K. In der folgenden Tabelle sind einige

Oberflichenwidersténde von Niob bei verschiedenen Betriebsfrequenzen aufgefiihrt.

100 MHz | 500 MHz | 1 GHz | 3 GHz
4 K | 3n2 80 n{? 310 n€2 | 2900 nf?
2 K |65 pQ2 1,6 nf) 6,5 n{2 | 58 nf2

Tabelle 2: BCS-Oberflichenwiderstéinde Rg pcs von Niob

Die quadratische Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes erfordert
die Reduzierung der Betriebstemperatur bei hohen Frequenzen. Bis etwa 700 MHz
reicht eine Kiihlung mit fliissigem Helium unter Normaldruck (4.2 K). Bei hoheren
Frequenzen wird durch ,Abpumpen® die erforderliche Verringerung der Tempera-
tur erreicht. Neben dem BCS-Anteil gibt es noch weitere Anteile, welche in den
Gesamtoberflichenwiderstand einflieen. Dieser zusétzliche Widerstand wird durch
Unreinheit des Materials, eingefrorenen magnetischen Fluss oder Gitterverzerrungen
hervorgerufen. Er ist temperaturunabhéngig und bei reinem Niob einige n{) grof.
Mit zunehmender Unreinheit des Materials nimmt dieser stetig zu. Es gilt fiir den
Gesamtoberflichenwiderstand dann folgende Gleichung;:

Rs = Rs pcs + Ryes (3.26)
Zum Vergleich mit normalleitenden Strukturen werden an dieser Stelle einige Werte

von Kupfer bei Raumtemperatur sowie bei fliissiger N»- und fliissiger He-Temperatur
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3 SUPRALEITUNG
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Abbildung 3.10: Oberflichenwiderstand von Niob in Abhéngigkeit von der Resonanzfre-
quenz bei 2 und 4 K

herangezogen. Der Oberflachenwiderstand wird hierbei durch die Eindringtiefe und
Leitfahigkeit o bestimmt und berechnet sich unter Beriicksichtigung der Eindring-
tiefe § = —=

VT froo

Zu:

R
=—=

3.27
5o (3.27)
Es wird deutlich, dass schon bei einer Temperatur von 4K der Oberflachenwi-

Rs bei Normalleitern

derstand von Niob 5-6 Groflenordnungen kleiner ist als bei Kupfer unter Raumtem-
peratur. Wenn man dann die Temperatur noch auf 2K senkt, werden nochmals zwei

Groflenordnungen gewonnen.

In den nachfolgenden drei Tabellen sind die Oberflaichenwiderstdnde und Ein-
dringtiefen fiir Kupfer unter Raumtemperatur, fliissigem Stickstoff und fliissigem

Helium angegeben:

Tabelle 3: Oberflichenwiderstéinde und Eindringtiefen von Kupfer bei Raumtemperatur,

ocu300K = 5.8 107
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f [MHz] | 100 | 500 | 1000 | 3000
R, [ |26 |58 |83 |143
d [pm] | 6,6 |3 2,1 | 1,2

1
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3.4

HF-Eigenschaften der Supraleitung

f [MHz] | 100 | 500 | 1000 | 3000
R, mQ] | 0,92 | 2,06 291 | 5,05
§[pm] |23 [1,04]074 | 043

Tabelle 4: Oberflichenwiderstinde und Eindringtiefen von Kupfer bei 78 K (fliissiger Stick-

stoff), ocu,rsi = 4.65 - 108 5

f [MHz] | 100 | 500 | 1000 | 3000
R, [mQ] | 0,09 ] 0,2 | 0,28 |0,49
s [pm] |023]01 007 |0,04

Tabelle 5: Oberflichenwiderstinde und Eindringtiefen von Kupfer bei 4.2 K (fliissiges

Helium), o420k =5+ 10105

Sprungtemperatur T 9.25 K
Londonsche Eindringtiefe Ag 38 nm
Rsoox 15.2-1078 | Om
magnetische Daten

He 195 mT
Hes 240 mT
mechanische Daten

Zugfestigkeit bei 300 K 100 MPa
Zugfestigkeit bei 4 K 800 MPa
Wirmeausdehnungskoeffizient o | 7-107° 1/K
Wiirmeleitfahigkeit bei 4 K 10 W/m/K

Tabelle 6: Eigenschaften des Materials Niob
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4 DIE KENNGROSSEN EINES RESONATORS

4 Die Kenngroflen eines Resonators

Um zwei Resonatoren miteinander vergleichen zu kénnen, miissen die wesentlichen
Groflen bekannt sein. Dies sind neben der Resonanzfrequenz fy, die Giite )y und
der R,-Wert. Dabei dient die Giite )y als allgemeine Charakterisierung fiir das
resonanzfiahige System. Dagegen ist der R,-Wert eine Grofle, um die Effektivitét

des Systems zu beschreiben.

4.1 Die Giite

Die Giite ) stellt ein Maf fiir die ohmschen Verluste in einem Resonator dar.
Dabei ist die Giite definiert als Verhéltnis zwischen der Resonanzfrequenz wg, mul-
tipliziert mit der im Resonator gespeicherten elektromagnetischen Energie W und
der mittleren Verlustleistung P im Resonator:
woW
P

(o ist hierbei die intrinsische ,, unbelastete® Giite, bei der der Resonator ,,unend-

Qo (4.1)

lich schwach® an den Sender angekoppelt ist und auflerdem keine Leistung ausge-
koppelt wird. Ist der Resonator an den Sender angepaft, misst man @ = Qy/2.
Dabei sind hohe Giite-Werte eine Voraussetzung fiir einen effektiven Resonator.
Um hohe Giite-Werte zu erreichen, miissen die Verluste moglichst klein gehalten wer-
den. Dazu werden die stromfiithrenden Bauteile der Resonatorstruktur grof3ziigig di-
mensioniert, mit glatten und gut leitenden Oberflichen versehen und an Ubergingen
gut kontaktiert.
Ein in der Ndhe der Resonanz betriebener Resonator kann als Parallelschwingkreis,
bestehend aus einer Kapazitat C, einer Induktivitdt L und einem ohmschen Parallel-
Widerstand R, beschrieben werden.

<~> Ug R = C L

Abbildung 4.1: Parallelschwingkreis

Fiir die Giite eines solchen Schwingkreises ergibt sich dann folgende Gleichung;:

_WOW

WOW Ldo%L[% R
Q=00 = 0 = -

P fRI} LRI} wl
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4.1 Die Giite

Fiir die Impedanz Z dieses Resonanzkreises erhélt man:

1 1 1 1
Nach kurzer Rechnung ergibt sich daraus fiir den Realteil der Impedanz Z:

11 1 , (W)
M:fﬂ”“% () -

Dies bedeutet, dass sich die Spannung im Schwingkreis um das 1/ V/2-fache ver-
ringert, wenn die Frequenz um den Wert i—“; = :l:ﬁ von der Resonanzfrequenz
abweicht.

Z(6w) = \% (4.5)

Die Abhéngigkeit 148t sich zur Bestimmung der Giite eines Resonators nutzen. Diese

kann dann folgendermaflen berechnet werden:

Wo Wo

= %0~ Aw

(4.6)

Dabei entspricht ein Abfall auf 1/v/2 einem Wert von -3dB. Dies ist also die ,,3dB-

Methode“ zur Bestimmung der Giite eines Resonators.

1,01

142+

u/y,
(=)
w

(©Q,30/ @)

Abbildung 4.2: Variation der Spannung nahe der Resonanz

Mit wy = 27 f ergibt Gleichung 4.1

27Tf0W

Qo = P (4.7)




4 DIE KENNGROSSEN EINES RESONATORS

Die Giite eines Resonators ist unter anderem abhéngig vom sogenannten Ober-
flichenwiderstand Rg. Im supraleitenden Fall ist Rg typischerweise 5 Gréfienord-
nungen kleiner als bei der Normalleitung. Daraus ergibt sich, dafl die Giiten eines
supraleitenden Resonators dementsprechend grofier sind. Typische Giiten sind fiir
einen normalleitenden Resonator zwischen 10% und 10°. Dagegen besitzen supralei-
tende Resonatoren Giiten zwischen 10® und 10°.

Wenn man nun einen normalleitenden Resonator mit f = 100M Hz und Q, = 10*
betrachtet, ergibt sich eine Halbwertsbreite der Resonanzkurve von 10 kHz. Bei dem-
selben supraleitenden Resonator mit einer Giite Qy = 10°, ergibt sich eine Breite
von nur 0.1 Hz!

Aufgrund der hohen Giite eines supraleitenden Resonators ist die Resonanzkurve ex-
trem schmal. Das fiihrt zu speziellen Konzepten, den supraleitenden Resonator durch
eine Regelschleife sowie durch Uberkopplung in Resonanz zu halten. Uberkopplung
reduziert allerdings die 6konomischen Vorteile der Supraleitung durch Reflektion

und Vernichtung eines gewissen Anteils der eingespeisten HF-Leistung.

4.2 R,-Wert

Der R,-Wert eines Resonators ist definiert als der Quotient aus dem Quadrat der
Effektivspannung U,y und der dem Resonator zugefiithrten mittleren Hochfrequenz-

verlustleistung P:

(4.8)

Dabei bezeichnet U.s; die effektive Potentialdifferenz in den Beschleunigungs-
spalten des Resonators in Strahlrichtung. Dies gilt direkt aber nur fiir den RFQ
oder einspaltige Resonatoren. Bei vielspaltigen Resonatoren muss jeder Spalt ein-

zeln betrachtet werden.

4.3 Oberflichenwiderstand Rg bei Normalleitung

Bei hochfrequenten Wechselfeldern fliet der Strom nicht homogen durch den Lei-
ter, sondern nur in einer diinnen Schicht an der Oberflache. In jedem elektrisch
leitfdhigen Material treten im Oberflachenbereich Wirbelstrome auf. Dies wird als
Skin-Effekt bezeichnet. Diese bewirken aufgrund des spezifischen elektrischen Wider-
standes des Materials eine Joulesche Erwadrmung. Das Eindringverhalten lésst sich

iiber die Skintiefe d; beschreiben. Dabei ist die Skintiefe abhéingig von der Frequenz.
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44 R,/Q

Die Ursache fiir den Skin-Effekt ist die innere Selbstinduktion. Durch ein Fléchenele-
ment dr-ds greift ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld. Wegen Vz E/ = -B erzeugt
das Magnetfeld ein elektrisches Rotationsfeld FE;,4, das dem auf der Achse zugewand-
ten elektrischen Feld E entgegengerichtet und auf der anderen Seite gleichgerichtet
ist. Das resultierende elektrische Feld nimmt demnach von innen nach auflen zu. Dies
gilt ebenso fiir den vom elektrischen Feld induzierten Strom. Bei hohen Frequenzen
ist der Effekt so grof}, dass praktisch das gesamte elektrische Feld und der Strom
aus dem Leiter herausgedringt werden. Als effektive Leiterschicht bleibt nur noch
eine diinne Schicht nahe der Oberflache iibrig. Der Widerstand eines Materials ist
deshalb bei Wechselfeldern immer gréfler als beim Gleichstromfall.

Die Abnahme des elektrischen Feldes erfolgt von der Oberfliche nach innen expo-
nentiell. Die Skintiefe d;, bei der das Feld nur noch dem Bruchteil 1/e entspricht, ist

gegeben durch:
2
5= |—L— — ] (4.9)
7 fottr tho O fir flow

Dabei ist p der spezifische Widerstand und g, die Permeabilitdt des Leiters.
Der Oberflichenwiderstand Rg hidngt mit der Skintiefe und der Leitfahigkeit o zu-

sammen:
1 oW

Rs = =\ 4.10

o 00, 20 ( )

Dabei stellt man fest, dass der Oberflichenwiderstand Rg eine \/f-Abhingigkeit

beinhaltet. Mit steigender Frequenz nimmt der Oberflachenwiderstand zu.

4.4 R,/Qo

Um die Effizienz verschiedener Resonatoren unabhéngig von der Frequenz bzw. den
linearen Dimensionen und des Oberflichenwiderstandes vergleichen zu koénnen, ver-
wendet man die Grofe R,/Qo. Es handelt sich dabei um eine normierte Shuntim-
pedanz. Anschaulich gibt diese Grofle die Fiahigkeit des Resonators an, die zur Be-
schleunigung benoétigten elektrischen Felder auf die Beschleunigungsachse zu kon-

zentrieren.

R, UT? P

T o= 2ol (4.11)
R,  (JE.cos(%%)dz)?
@ B %WOGO fv |E|2dV (4‘12)
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4 DIE KENNGROSSEN EINES RESONATORS

Damit ist R,/Qo

R, 2 1
0 o — o 22 const. (4.13)
Qo adwy awy  wp

Auch diese Grofle ist unabhéngig vom Oberflichenwiderstand, von der Frequenz
und von den linearen Dimensionen des Resonators. Sie eignet sich, um die Effizienz
eines Resonators als reinen Geometriefaktor zu untersuchen. Typische Werte liegen
bei einigen 10% bis 103 .

4.5 Geometriekonstante G

Eine weitere wichtige Grofle fiir Resonatoren stellt der so genannte Geometriefaktor
G dar. Er wird gebildet aus dem Produkt von Giite (o und dem Oberflachenwider-

stand Rg: R I
SWo

P
Dabei stellt sich heraus, dass G unabhéngig von der Frequenz, dem Oberflichenwi-

G = RsQp = Q] (4.14)

derstand und den linearen Dimensionen des Resonators ist. Er charakterisiert einen
Resonator nur iiber die Geometrie. Anschaulich ausgedriickt ist der Geometriefak-
tor G eine normierte Giite. Diese kann bei realen Resonatoren normalerweise nur
numerisch bestimmt werden. In wenigen einfachen Spezialfillen, bei denen die Feld-

verteilungen analytisch bestimmt werden kénnen, kann G genau berechnet werden.

4.6 (R/Q)G

Um die benotigte Kryoleistung abzuschitzen, benttigt man neben den statischen

Verlusten der Kryostaten vor allem die dynamischen Verluste. Diese konnen wie
folgt berechnet werden:

2 2 2

U, Usty U,

p=_et_ el _ e p 4.15
CARNCATIR e )

Die GroBe (R/Q)G ist umgekehrt proportional zu den Verlusten und ebenfalls eine

charakteristische Grofle fiir einen Resonator. Sie beschreibt die kryogenen Verluste.
Typische Werte von (R/Q)G liegen bei 10? bis 10° Q2.

4.7 Resonatorparameter und ihre Skalierung

In diesem Abschnitt soll nun die Skalierung der verschiedenen Parameter fiir normal-
leitende und supraleitende Resonatoren verglichen werden. Dabei werden beliebige
Resonatoren betrachtet, die den gleichen Gradienten £,, die gleiche Spannung Ul
und damit den gleichen Energichub AW besitzen. Dies bedeutet, dass die Lénge
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4.7 Resonatorparameter und ihre Skalierung

als eine von der Frequenz unabhingige Grofle konstant gehalten wird. Des Weite-
ren wird angenommen, dass die Dimensionen in den beiden anderen Richtungen
umgekehrt proportional zur Frequenz skalieren. Fiir den Oberflachenwiderstand Rg
gilt:
R O({ fi? (Normallezitung),vgl.(4.10) (4.16)
f? (Supraleitung), vgl.(3.25)
Die Verlustleitung P skaliert bei festgehaltener Lange mit f~!, weil die Oberfliche

dann proportional zum ,, Tankradius® ist:

{ RedA o< f12f=1 oc 712 (Normalleitung)

, (4.17)
RgdA o< f2f~1 o f1 (Supraleitung)

Der Leistungsbedarf sinkt also proportional zur Wurzel der Frequenz bei der
Normalleitung, steigt aber linear im Falle der Supraleitung. Die gespeicherte Ener-
gie skaliert bei festgehaltener Lénge umgekehrt proportional mit dem Quadrat der
Frequenz, weil das Volumen mit dem Quadrat des ,, Tankradius“ zunimmt. Damit
folgt fiir die Giite Q:

wW fLf2f12 « 712 (Normalleitung
Q=""Toc gt T ( tung) (4.18)
P frf=ftof (Supraleitung)
Fiir die effektive Shuntimpedanz Z, folgt:
U? Y2 (Normalleitung) (4.19)
a = X .
PL =t (Supraleitung)
Der Geometriefaktor skaliert wie folgt:
1/2 £—1/2 0 N lleit
G = RsQ o fi=f x f* (Norma ez} ung) (4.20)
N (Supraleitung)
Entsprechendes gilt fiir den R/Q- und (R/Q)G-Wert:
1/2 £1/2 1 (N :
R . fUef2 o f1 (Normalleitung) (4.21)
Q 2o f! (Supraleitung)
EG o FLU2 12 £0 o f1 (Normallei.tung) (4.22)
Q F2f0 o f1 (Supraleitung)

Bei den drei letztgenannten Werten gibt es die gleiche Abhéngigkeit von der Fre-
quenz und damit von den linearen transversalen Dimensionen im normal- und supra-
leitenden Resonator. Damit sind die Grofien G, (R/Q) und (R/Q)G als geeignete Pa-
rameter zum Vergleich verschiedener Resonatoren anzusehen. Bei der Frequenzska-
lierung von Resonatorkenngrofien ist zu beachten, dass wegen der mafstabsgetreuen
Skalierung aller Abmessungen die nutzbare Apertur fiir den Ionenstrahl umgekehrt

proportional zur Frequenz abnimmt.
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5 Grundlagen des Programms MircoWave Studio

5.1 Maxwell-Gleichungen

Bevor die finite Differenzenmethode, die im Programm MicroWave Studio angewen-
det wird, ndher beschrieben wird, werden an dieser Stelle zunéchst die Maxwellschen
Gleichungen und die Umwandlung in die Matrizenform eingefiihrt. Die Maxwellschen
Gleichungen geben die Zusammenhinge zwischen den vier charakteristischen Gréflen

des elektromagnetischen Feldes wieder. Diese Grofien sind:

E [V/m] die elektrische Feldstérke

H [A/m] die magnetische Feldstéirke

D=cE [C/m?=[As/m? die elektrische Flussdichte (Verschiebung)
B=uH [T]=[Vs/m? die magnetische Flussdichte (Induktion)
J [A/m?] Stromdichte

Im allgemeinen sind die Materialgroien, die Permittivitit € und die Permeabi-
litdt p, zeit- und ortsabhéngig sowie abhingig von den Feldstirken. Im Vakuum
sind sie konstant und werden als Influenzkonstante ¢y und Induktionskonstante g
bezeichnet.

Die Maxwell-Gleichungen in der benétigten integralen Form lauten folgenderma-

Ben:

. OB -

Eds = — | 2244 5.1
A ° A Ot (5-1)

e aﬁ =g —

fds — / 9 LT dA 5.2
A 5 A ( ot + ) (5-2)

DdA = — / pdV (5.3)
oV 1%

BdA = 0 (5.4)
ov

Mit den folgenden Aussagen werden die Maxwell-Gleichungen veranschaulicht.

1. Die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses durch eine von 0A berandete
Flache A erzeugt eine in die geschlossene Schleife 0A induzierte elektrische

Spannung.

2. Der elektrische Strom I, der durch eine von A berandete Fliache A fliefit, er-

zeugt eine in die geschlossene Schleife A induzierte magnetische Spannung.

Der Strom I setzt sich zusammen aus dem Verschiebestrom %—?, dem Leitungs-

strom kE und dem eingepragten Strom puv.
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5.2  Finite Integrationstheorie (FIT)

3. Der Fluss der dielektrischen Verschiebung durch eine geschlossene Fliache oV
ist gleich dem elektrischen Ladungsinhalt des von 9V berandeten Volumens
V.

4. Der magnetische Fluss durch jede geschlossene Fliche 0V ist Null.

5.2 Finite Integrationstheorie (FIT)

Mit der Finiten-Integrations-Theorie werden die Maxwell-Gleichungen von der In-

tegralform in eine andere Form, die so genannte Matrixform umgewandelt.

Integralform —FIT — Matrizform

R*® R* {G;:G} o R
, ) )
Eds= -2 [ [ BdA Ce=-—<b 5.5
ng y ot A © ot (5:5)
/ BdA= Sb=0 (5.6)
oV
fdi = // —+J A EheZdg (5.7)
9A n ot J ‘
//ﬁdﬁ:///gdﬁ Sd=q (5.8)
ov \%4
D =¢E d=D.e (5.9)
B=puH b=D,h (5.10)
J=krE+ J, j=D,e+jo (5.11)

Die zur Umformung von der Integralform in die Matrixform notwendigen Schritte

werden im Folgenden beschrieben.
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Vektor Beschreibung

e elektrischen Feldkomponenten

b magnetischen Flussdichte-Komponenten
h:=D;"b magnetischen Feldkomponenten

d:=D.e elektrischen Flussdichte-Komponenten
j==D.e+ D,, Stromdichte-Komponenten

D, Permeabilitaten

D, Permittivitaten

I1E von bewegten Ladungstrigern erzeugte Stromdichten
Matrizen Beschreibung

C Linienintegral-Operator

S Oberflachenintegral-Operator der

zweiten Maxwellschen Gleichung

Linienintegral-Operator auf G

U O

Oberflachenintegral-Operator der

vierten Maxwellschen Gleichung

5.2.1 Allgemeine Beschreibung der FIT-Methode

Bei der FIT-Methode werden einige bei der numerischen Losung der Maxwellglei-
chungen iiblichen Idealisierungen beziiglich der Materialien vorgenommen: Die Ma-
terialien der untersuchten Objekte miissen insoweit stiickweise linear, homogen und
isotrop sein, dass die Teilgebiete mit konstantem (e, p, k) mindestens so grofl wie

die verwendeten Gitterzellen sind.

Diskretisierung der Integrale: Die erste Maxwellgleichung enthélt ein Linien-
und ein Oberflachenintegral. Die einfachste numerische Methode zur Durchfithrung

des Linienintegrals beniitzt eine Stiitzstelle in der Mitte des Integrationsintervalls:

To+A A
/x f(@)dz = Af(ao+ 5) + O(AY) (5.12)

0
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5.2  Finite Integrationstheorie (FIT)

Mit einer entsprechend einfachen Integrationsformel wird ein Fléachenintegral ap-

proximiert:

zo+A  pryo+A A A
[ [0 raydedy = A% (o + S+ 5)+0AY  (5.13)
Zo Yo

Diese Approximationsformel wird auch fiir die dritte und vierte Maxwellglei-
chung verwendet. Fiir die summierten Formeln gilt O(A?) als Abschétzung fiir das
Restglied des Linien- und Flédchenintegrals.

Diese Diskretisierungsidee liegt der allgemein anwendbaren, , finite integration theo-

ry“ genannten Methode zugrunde.

Das FIT-Gitter: Um die Integrationsregeln der Diskretisierung auf die Maxwell-
gleichungen anzuwenden, miissen einige das Gitter betreffende Festlegungen getrof-

fen werden:

1. Die Schrittweite A wird als Seitenlédnge einer Gitterzelle gewéhlt. Im Allge-

meinen kann jede Seite einer Gitterzelle eine unterschiedliche Linge haben.
2. Die Richtung von d§ wird parallel zu den Gitterseiten gewahlt.

3. Als Konsequenz der Wahl von ds stellt dA die Normale zur Gitterfliche dar.

Als néchstes muss die Anordnung der Feldkomponenten von E und B im Gitter
festgelegt werden. Dabei kann man sagen, ein Gitter heifit fiir die FIT-Methode ge-

eignet, wenn es folgende Eigenschaften besitzt:

1. Jede Gitterzelle muss mit einem Material gefiillt sein, das durch die Groflen e,

uund k festgelegt wird.

2. Auf dem Gitter miissen die Komponenten von E und B bzw. H und D wie

folgt angeordnet sein:

(a) Die Komponenten von E bzw. H werden parallel zu den Gitterseiten

angeordnet.
(b) Die Komponenten von B bzw. D werden senkrecht zu den Gitterseiten

angeordnet. Ein Winkel zur Normalen einer Gitterseite ist erlaubt, falls

sich € bzw. p und x in den angrenzenden Gitterzellen nicht unterscheiden.

Dieses Gitter wird dann auch kurz FIT-Gitter G genannt.
In den beiden néchsten Abbildungen soll anhand eines Beispiels fiir ein FIT-
Gitter gezeigt werden, wie die Komponenten sich im zwei- bzw. dreidimensionalen

Gitter verteilen.
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5 GRUNDLAGEN DES PROGRAMMS MIRCOWAVE STUDIO

Abbildung 5.1: Zweidimensionales Rechteckgitter und Anordnung der Komponenten von
E bzw. B[10]
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Abbildung 5.2: Gitterzelle eines dreidimensionalen Rechteckgitters, mit dualem Gitter G

sowie Materialfiillung und Anordnung der Komponenten von E bzw. B [10]

In der dreidimensionalen Darstellung wird deutlich, dass fiir die Komponenten
B bzw. D ein zweites Gitter entsteht. Dieses Gitter wird als duales Gitter G be-
zeichnet.
Die Komponenten von B bzw. D sind bei einem rechteckigen Gitter in G' genauso
angeordnet wie die von E bzw. H in G. Vor dem Aufstellen der Differenzengleichun-
gen fiir die Maxwellgleichungen, d.h. vor der Definition der FIT-Methode selbst,

werden nun einige wesentlichen Eigenschaften des FIT-Gitters dargestellt.
Das FIT-Gitter gewihrleistet, dass die auf ihm berechneten Feldstédrken an sdmt-

lichen Materialoberflichen stetig sind.
Fiir die Gitterbelegung mit E und B gilt:
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5.2  Finite Integrationstheorie (FIT)

1. Das elektrische Feld E wird nur durch tangential zu den Gitterzellen liegende
Komponenten représentiert. Auch bei der Fiillung der angrenzenden Zellen

mit unterschiedlichem e oder & ist die berechnete Feldstérke daher stetig.[7]

2. Bei aneinander grenzenden Gitterzellen mit unterschiedlichem p stehen die
Komponenten der magnetischen Flussdichte senkrecht auf der Materialober-
fliche und sind daher stetig.[7]

Dies verdeutlicht einen wesentlichen Vorteil der FIT-Methode gegeniiber ande-
ren, bei denen iiblicherweise sémtliche Feldkomponenten in einem Punkt angeordnet
sind und die Stetigkeit der berechneten Feldgréfien daher nicht garantiert werden
kann.

Fiir die eindeutige Losbarkeit der Maxwell-Gleichungen und damit der Matrix-
gleichungen miissen Randbedingungen an der duflersten Oberfliche des betrachteten
Objekts erfiillt sein. Diese Randflichen miissen nicht mit dem Rand des Gitters iiber-
einstimmen.

Die zu einer ideal leitenden Oberflache gehorende Randbedingung ist die, dass die
Tangentialkomponenten des elektrischen Feldes dort den Wert Null annehmen. Diese
Bedingung beinhaltet auch, dass die Normalkomponenten des magnetischen Feldes
auf dieser Oberflache verschwinden. Die ideal leitende Oberfliche wird im FIT-Gitter
durch die Oberflichen einiger Gitterzellen des FIT-Gitters angenédhert. Die Feld-
komponenten von E sind dort gerade tangential und die von B normal angeordnet.
Die Randbedingungen kénnen somit durch einfaches Nullsetzen der entsprechenden
Feldkomponenten von E bzw. B bereits bei der Aufstellung der Differenzengleichun-
gen einbezogen werden.

Im néchsten Abschnitt soll nun die FIT-Methode im Programm MicroWave Studio

angewendet werden.

5.2.2 Anwendung der FIT-Methode im Programm MicroWave Studio

Bei der Anwendung der FIT-Methode auf die Maxwell-Gleichungen handelt es sich
um eine direkte Ubertragung der Intergralform in ein Gitterraum-Doublett G — G.
In dieser Formulierung bestehen die Zellen aus orthogonal zueinander verlaufenden

Linien.

Dabei kann es sich um folgende Koordinatensysteme handeln:

e X-y-7

e x - y (translationssymmetrisch)
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eT-¢-7
e 1 - ¢ (translationssymmetrisch)
e 1 - 7 (zylindersymmetrisch)

Diese Theorie stellt die Basis fiir viele existierenden Computerprogramme, die
sich mit der Losung von Zeit-, Frequenz- und statischen Problemen beschéftigen,
dar.

Ein Gitterraum-Doublett {G' — G} ist folgendermaBen definiert:

Das Volumen G ist einfach verbunden und liegt im Raum R? (oder R?).

G ist eine finite Menge von nicht-leeren Untervolumen V;

Die nicht-leeren Gebiete A; sind definiert als eine Verbindung aus zwei Volu-

men.

Die Linien L; sind definiert als Verbindung zwischen zwei Gebieten.

Die Punkte P; sind definiert als Verbindung zwischen zwei Linien.

A

(0 °

v e

b: Magnetischer Flu}

FIT-Zelle .. Ejektrische Spannung

Abbildung 5.3: Zerlegung des Raumes in Gitterzellen[11]

In einer Zelle G wird nun die integrale Form der Felder verwendet.
Dabei definiert man die elektrische Spannung entlang einer Zellenlinie V; und die

magnetische Flussdichte folgendermaflen:

e,;:/ Eds b,;:/ B dA (5.14)
Li Ai

Mit diesen Grundlagen wird die erste Maxwell-Gleichung ¢ Eds=— J %—? dA in
eine Matrixform in G umgeschrieben.

Die Feldkomponenten fiir E und B in einer Zelle werden folgendermaflen dargestellt:
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5.2  Finite Integrationstheorie (FIT)

Abbildung 5.4: Darstellung der elektrischen Spannung und magnetischen Flussdichte in
einer Zelle[11]

Wenn nun die Integralform durch die Feldkomponenten, wie in dieser Abbildung

gezeigt, dargestellt wird, ergibt sich die folgende Gleichung:

9
ot

Diese Darstellung kann nun auch kurz in einer Matrixform geschrieben werden:

by (5.15)

67;+€j—6k—6[:—

€; ]
.. . €, .
1.1 1 1 g - b (5.16)
. . - . - . — at n .
CL .
——
C b
€
L J

e

In den beiden kiirzeren Darstellungen ergibt dies folgendes:

ob;
zk: Cik€r = o
Ce = —%b (1. Mazwell — Gleichung (5.1)) (5.17)

Zur Umformung der zweiten Maxwell-Gleichung bewegt man sich nicht in G,
sondern in G.

Dabei ist G so definiert, dass jeder Punkt P, von G innerhalb von V; von G
liegt. Auf dieser doppelten Zelle G = {V,,V} wird die magnetische Spannung h;, der

elektrische Fluss d; und der Strom i; folgendermaflen eingefiihrt:

hi:[ﬁdg : di:/ﬁdff : 2:/ TdA (5.18)
L; A; A;

Mit diesen neuen Variablen kann nun die Originalgleichung dargestellt werden.
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dualesgytev—

Gitter

d: Elektrischer FluR
h: Magnet. Spannung

duale FIT-Zelle

Abbildung 5.5: Darstellung der Feldkomponenten im dualen Gitter[11]

fﬁ&:-ﬂ%ﬁ+ﬂﬁ1 (5.19)

In den beiden Formen der Zellengleichung lautet diese dann:

0
Cikhe = o7di + 14
Zk:ck k 6t +1

Ch = %d +j (2.Mazwell — Gleichung (5.2)) (5.20)

Diese dritte und vierte Maxwell-Gleichung wird nun auf dieselbe Weise umge-

wandelt. Dabei entsteht als Ergebnis:

YkSidy =¢q D sube =0

. : c mitg = [, pdV 5.21
Sd=q Sb =0 4= Jvp (5.21)

Damit sind alle Maxwell-Gleichungen in ein Gitterraum-Doublett ohne irgend-
welche speziellen Annahmen umgewandelt.
An dieser Stelle werden nun die einzelnen Matrizen néher dargestellt. Die Matrizen

entsprechen in der differentiellen Form der Maxwellgleichungen folgendem:

C,é & rot
S,S & div
St.St o grad

Dabei haben die Matrizen ausgeschrieben die folgende Gestalt:

0 —-P. P,
C=|P 0 -P (5.22)
—-P, P, 0
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5.3 Gitter-Maxwellgleichungen in zeitharmonischen Feldern

S = [P, P, P)] (5.23)
_pt

St = | -P (5.24)
_pt
o)

Dabei entspricht z.B. P, einem z-.

Als Grundlagen fiir die Gitter-Maxwellgleichungen gilt auflerdem noch folgendes:

SC =0 SC=0 div rot = 0
c=¢Ct & (5.25)

CSt =0 CSt=0 rot grad =0

Da es eine Verbindung zwischen elektrischer Spannung und Fluss, wie auch ma-
gnetischer Spannung und Fluss, gibt, kann man als unabhéngige Variablen die ma-
gnetische Spannung und den magnetischen Fluss betrachten. Deshalb muf§ die Re-

lation f die folgende Form haben:

f(B. ) = Ja B
’ J;, H ds

Dabei ist die Matrix D,, eine diskrete Darstellung der Permeabilitét in den ver-

Dy (5.26)

schiedenen Zellen.
Im Allgemeinen handelt es sich bei dieser Matrix um keine Diagonal-Matrix, aber
sie ist fiir reziproke Materialien symmetrisch.

Dasselbe gilt auch fiir die Matrizen:
d=D.e ; i=D.e (5.27)

5.3 Gitter-Maxwellgleichungen in zeitharmonischen Feldern

Um die Maxwellgleichungen in zeitharmonischen Feldern anzuwenden, werden die

erste und dritte Maxwellgleichungen, in denen ein % vorkommt, folgendermafien
umgeformt.
0
Ce = —=b 5.28
‘ ot (5.28)
~ 0
Ch = &d%—D,{e#—jE (5.29)

Wird % — 1w gehen gelassen, ergeben sich folgende Gleichungen:

Ce = —iwb (5.30)
Ch = iwd+ Dye+ jg (5.31)



5 GRUNDLAGEN DES PROGRAMMS MIRCOWAVE STUDIO

Durch multiplizieren der zweiten Gleichung mit iw und Sortierung dieser, ergibt
sich die folgende:

—iwjp = —iwCh — wd +iwD,e (5.32)

Aus den Maxwellgleichungen ergibt sich aulerdem, daf§ d = D.e und h = D;lb

ist. Wenn diese Gleichungen eingesetzt werden, ergibt sich folgendes:

—iwjp = —iwé’D;lb —w?D.e+iwD,e (5.33)

Wird nun die erste Gleichung eingesetzt wird, ergibt sich als endgiiltige Form
die folgende:

—iwjp = (CD;'C = w*D. + iwD,) e (5.34)

Um eine Uberlick der verwendeten Vektoren und Matrizen zu geben, werden die-

se in einer kurzen Zusammenfassung dargestellt:

Vektor Beschreibung

e elektrischen Feldkomponenten

b magnetischen Flufidichte-Komponenten

h:=D:"b magnetischen Feldkomponenten

d:=D.e elektrischen Fluldichte-Komponenten

j==D.e+ D,, Stromdichte-Komponenten

D, Permeabilitdaten

D, Permittivitaten

JE von bewegten Ladungstriagern erzeugte Stromdichten

Matrizen Beschreibung

C Linienintegral-Operator

S Oberflachenintegral-Operator der
zweiten Maxwellschen Gleichung

C Linienintegral-Operator auf G

S Oberflachenintegral-Operator der

vierten Maxwellschen Gleichung

Mit der FIT sind die Maxwell-Gleichungen damit in eine , computergerechte®
Form umgewandelt und konnen in dem Programm MicroWave Studio zur Berech-
nung eines HF-Resonators eingesetzt werden. Dieses Programm wurde an der TU
Darmstadt von T. Weiland in den 80er Jahren entwickelt und dient als Basis fiir

vielfaltige Anwendungen. Seitdem wurde es immer weiter verbessert.
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6 Einkopplungsmethoden fiir einen Resonator

In diesem Kapitel sollen verschiedene Moglichkeiten der Einkopplung in einen Re-
sonator niaher beschrieben werden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der induktiven
und kapazitiven Kopplung. Weitere Moglichkeit der Einkopplung besteht mittels ei-
nes Hohlleiters und der Galvanischen Kopplung. Bei dem Hohlleiter spricht man von
einem Waveguide-Coupler. Diese Art der Einkopplung wird vorwiegend bei Resona-
toren verwendet, deren Resonanzfrequenz grofler als 1GHz ist. Bei der Galvanischen
Kopplung wird der Innenleiter mit Kavitdten-HF-Potential fest verbunden.

Wiéhrend durch die unbelastete (oder auch intrinsische) Giite Qo allein die Reso-
natorverluste beschrieben werden, beriicksichtigt die belastete Giite )7, auch die

Leistungsverluste aufgrund von Ein- und Auskopplung

WOW

QL = Ptot ) (61)

wobei P,y = P.+ P, + P, und W= die gespeicherte Energie im Resonator ist. Dabei
sind in der gesamten Verlustleistung P,,; die Verluste P. der Kavitét enthalten sowie
mit P, die emittierte Leistung aus den gespeicherten Feldern in der Kavitat zuriick
zum Generator, also die externen Verluste durch die Ankopplung. P; steht fiir die
transmittierte Leistung, z.B. die iiber die Auskopplung entnommene Leistung. Durch

Kehrwertbildung und Aufteilung in die einzelnen Verluste ergibt sich:

1 1 1 1 ) woW woW
— = — + — 4+ — mat e = ———, = 62
0. "0 a. T Qe="p@="p (62)

Dabei bezeichnet (). die so genannte externe Giite, welche durch die Verluste im

Einkoppler bestimmt ist, und @); die transierte Giite, die durch den Auskoppler

bestimmt ist.

Einkopplung (Pe)

i Cavity (Pe)

Lo Stranl (Pstani) R

M

MA\uskopplung (P1)

Abbildung 6.1: Schemadarstellung der Einkopplungs- (P.), Kavitéts- (P,), Auskopplungs-
(P;) und Strahl-Verlusten (Psiqqn;)
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normalleitend | supraleitend
Qo 103-104 108-101°
Q. | identisch Q 10%-108
QL 2Qo Qe

Tabelle 7: Typische Giiten eines normalleitenden und supraleitenden Resonators

Der Koppler hat die Hauptaufgabe, die Hochfrequenzleistung, die vom Genera-
tor geliefert wird, in den Resonator zu bringen. Bei Anpassung wird der Koppler in
seinen Dimensionen und beziiglich der Position im Resonator so ausgelegt, dass die
unerwiinschte Reflexion von HF-Leistung im eingeschwungenen Zustand vermieden
wird. Wenn sich kein Strahl im Resonator befindet und die Hochfrequenz ausgeschal-
tet wird, gibt es als Verlustmechanismen nur die Verluste in der Resonatoroberfléche
und die Leistung, die durch den Koppler aus dem Resonator wieder zuriickstromt.
Durch diese Grolen kann man Qg bzw. (). bestimmen. Die reflektierte Leistung P.
im eingeschwungenen Zustand verschwindet genau dann, wenn die belastete Giite
@1, halb so grof ist wie die unbelastete Giite. Dies ist gleichbedeutend mit der Aus-
sage, dass die externe Giite (), und die unbelastete Giite 0y gleich grof sind.
Normalleitende Strukturen werden meist auf Anpassung abgestimmt. Gegebenen-
falls wird noch die Strahllast beriicksichtigt.

Die Wahl der externen Giite (). im Falle eines supraleitenden Resonators beriick-
sichtigt dagegen weitere Aspekte. Um supraleitende Resonatoren regeln zu kénnen,
bendtigt man eine gewisse Breite der Resonanzkurve. Bei Beschleunigern mit klei-
nem Strahlstrom kann man sich eine grolere Breite durch zusétzliche Hochfrequenz-
leistung erkaufen. Durch stédrkere Einkopplung reduziert man die externe Giite. Dies
hat zwar keinen Einfluss auf die Verluste im Kryosystem, aber die reflektrierte Leis-
tung nimmt zu. Man braucht aus diesem Grund mehr Generatorleistung, um die
gleiche Leistung in den Resonator zu bekommen, gleichzeitig wird die Resonanzre-
gelung erheblich einfacher.

In Beschleunigern mit hohem Strahlstrom tritt der Strahl als zusétzliche Last auf,
d.h. die belastete Giite sinkt und entsprechend nimmt die Resonatorbreite zu. Bei
hinreichend hohem Strahlstrom soll die reflektierte Leistung moglichst verschwinden.
Um dies zu erreichen, stellt man die externe Giite durch den Koppler so ein, dass
die Kavitdt mit Strahl etwa angepasst ist. Dies bedeutet, dass dadurch der grofite
Teil der Leistung bei ausgeschaltetem Strahl im Koppler reflektiert wird. Erst bei
angeschaltetem Strahl wird die Leistung in den Strahl iibertragen.

Um dies besser zu verdeutlichen, wird die Gleichung 6.2 um einen Term mit den

, Verlusten“ im Strahl, die so genannte Strahllast, erweitert. Es ergibt sich dann die
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folgende Gleichung:

L1111 . 0 woW
~ = A ~ -~ mu Strahl —
Qr Qo Qe Qr Qstrani T P eat

In der nachfolgenden Tabelle wird dabei (), fiir die Betrachtung vernachléssigt, da

(6.3)

dort nur eine geringe Leistung abgefiihrt werden soll, um den Beschleuniger kontrol-
lieren zu kénnen. Dabei wird eine Frequenz von 350 MHz und eine Strahllast von

1 kW angenommen.

QO Qe QStrahl QL

angepasst ohne Strahl | 10 | 10° —10.5-10°
nicht an Strahl angepasst | 10° | 10° | 2.4 -10° | 2.4 - 10°
an Strahl angepasst (ohne Strahl) | 10° | 10° — 10°

an Strahl angepasst | 10° | 10% | 2.4-10° | 0.7 - 10°

Tabelle 8: Typische Giiten fiir supraleitenden Beschleuniger mit Strahllast

Es wird deutlich, dass um einen stabilen Betrieb zu gewéhrleisten, die Einkopp-
lung sehr stark {iberkoppelt sein muss. Dies bedeutet zwar, dass die meiste Leistung
ohne Strahl reflektiert wird, da der Resonator dann schlecht angepasst ist. Bei vor-
handener Strahllast flieft dann aber die gesamte Leistung in den Strahl und der
Resonator ist sehr gut angepasst. Die belastete Giite des Resonators ist in diesem
Fall bei ein- und ausgeschaltetem Strahl nahezu gleich grof3, was fiir einen stabileren
Betrieb und eine bessere Regelung sehr wichtig ist.

Im Folgenden sollen nun die Moglichkeiten zur induktiven und kapazitiven Einkopp-

lung néher erlautert werden.

6.1 Induktive Einkopplung

Bei der induktiven Kopplung wird mittels einer Einkopplungsschleife an das magne-
tische Feld im Resonator angekoppelt. Dabei durchdringt das magnetische Wechsel-
feld die Schleife und der zeitabhéngige Fluss induziert eine Spannung.

Um diese Art der Einkopplung etwas naher darzustellen, soll an dieser Stelle eine
Einkopplung in eine Pillbox als Anschauungsbeispiel dienen. Bei einer Pillbox ist es

moglich, die wichtigsten Werte eines Resonators analytisch zu berechnen.

Um in den Resonator reflexionsfrei einkoppeln zu konnen, muss die Impedanz 2,
des Kopplers genauso gross sein, wie der der Zuleitung. Diese ist in der Regel 50 (2.
Bei der induktiven Einkopplung durchdringt das Magnetfeld die Schleifenfliche Ag

und induziert eine Spannung Ug im Resonator. Dabei muss darauf geachtet werden,
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B R T e
-, o -

B e T I e

I B

Abbildung 6.2: Elektrisches und magnetisches Feld in der Eyg Mode der Pillbox [8]

dass die bendétigte Leistung auch durch den Koppler gelangt. Dies bedeutet, dass er
in seinen Dimensionen der gewiinschten Leistung angepasst werden muss. Bei refle-
xionsfreiem Betrieb ist die Leistung im Koppler Py gleich der Leistung Pg, die vom

Resonator aufgenommen wird. Es gilt also:

U Ui
27, 1009

Us = \/Ps5092 (6.5)

Des Weiteren gilt nach dem Induktionsgesetz

_d9 _
dt

Pg (6.4)

und damit

d i |
- / BdAg = —Ag(Byet) = — AgiwBoe™! (6.6)

U pr—
o dt

Wenn man nun den Betrag der in der Schleife induzierten Spannung betrachtet,

ergibt sich Folgendes:
|Us| = Asw By (6.7)

Dabei stellt By die iiber die Fliache gemittelte Amplitude des magnetischen Feldes
am Ort der Schleife dar. Wenn man nun diese Gleichung nach Ag auflost, bekommt

man direkt die benotigte Schleifenflache fiir einen reflexionsfreien Abschluss.

Us
w| Byl

| As| = (6.8)

Um an dieser Stelle eine Vorstellung der Groflenordnung zu bekommen, sollen
anhand einer beispielhaften Pillbox (vgl. Abb. 6.2) die Werte eines Resonators be-
rechnet werden.

Dazu wird eine Frequenz f=100 MHz, eine Resonatorldnge L=1 m und eine Span-
nung Up=1 MV angenommen. Mit diesen Werten kann nun der Radius R, der Ober-
flichenwiderstand Rg, die gespeicherte Energie W, die vom Resonator aufgenom-

mene Leistung P, und die intrinsische Giite ()g berechnet werden. Es ergeben sich
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dabei folgende Werte fiir den Ejy;0-Mode:

2.405¢
- — 114 .
R oy 75m (6.9)
Re = /™ 9 61m0 (6.10)
g
E2LR?
W= w(]f(wm) = 4.952] (6.11)
E2J2(2.4
p, = s 0‘?5 99 (L4 R)R = 38.5KW (6.12)
HoC
453%
= TR 50820 6.13
@ Rs(1+ L) (6.13)

Demnach ergibt sich fiir das Magnetfeld By an der Zylinderwand Folgendes:

E, 1MV
|By| = 7Jl(2.405) == 0.52 = 1.735mT (6.14)

Fiir die durch die Schleife induzierte Spannung Ug ergibt sich:
Us = V38.5EW 5002 = 1387V (6.15)

Damit ergibt sich nun schliefSlich folgende Schleifenfléache:

B 1367V
27 -108Hz - 1.735mT

Ag = 12.7cm? (6.16)

Diese Grofle stellt die effektiv wirkende Flache der Schleife dar, wenn diese senk-
recht zum Magnetfeld steht. Bei einer anderen Schleifenstellung muss der Winkel «
zwischen Schleifenflichennormaler und é-Feldrichtung noch mit beriicksichtigt wer-
den.

Im angepassten Fall ist Ps=F,=F, und damit gilt fiir die externe Giite Folgendes:

~wW WwWB00 W50
P, U:  w(AsBy - cosa)?

Qe (6.17)

Damit fiir die externe Giite ein Wert von Q.=81000. Wie zu erwarten war, ist

dieser Wert identisch mit der intrinsischen Giite )y des Resonators.

6.2 Kapazitive Einkopplung

Im Gegensatz zur induktiven Kopplung erfolgt die kapazitive Kopplung iiber das
elektrische Feld im Resonator. Die kapazitive Kopplung verwendet man iiberwie-
gend bei supraleitenden Strukturen, wobei man nicht direkt im Resonatorvolumen,

sondern in das angrenzende Strahlrohr ankoppelt. Dadurch werden Storungen des
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6 EINKOPPLUNGSMETHODEN FUR EINEN RESONATOR

Feldes im Resonator vermieden. Dagegen fiihrt die notwendigerweise stirkere kapa-
zitive Ankopplung bei normalleitenden Strukturen leicht zu multipacting bzw. zu
Uberschligen.

Um auch hier mal einen Eindruck iiber die Gréflenordnungen zu bekommen, wird
ein Koaxial-Koppler betrachtet, der sich am Strahlrohr einer elliptischen Kavitét be-
findet. Im ersten Schritt soll der Koaxialleiter eine Impedanz Z von 502 aufweisen.

Dabei gilt Folgendes:

2= £ - [ETERE o) o

Dabei wird der Radius des Auflenleiters mit b und der des Innenleiters mit a be-

zeichnet. Fiir eine Impedanz von 5082 ergibt sich folgendes Verhéltnis zwischen a
und b:
x93 (6.19)

Um die gespeicherte Energie W und das radiale elektrische Feld am Ort des
Kopplers zu erhalten, miissen im Allgemeinen numerische Berechnungen durch-

gefiihrt werden. Dazu wird die erste Maxwellsche Gleichung benétigt.

vE=" (6.20)
€0
p = @V-E (6.21)
¢ = & [ V-Bdv=e [ BdA (6.22)
\%4 S

q ist dabei die Ladung, die sich in Form einer Fldchenladungsdichte an der Stirn-
flache des Kopplers bildet. Zur weiteren Vereinfachung wird angenommen, dass die
induzierte Ladung sich ausschliellich auf der Stirnfliche befindet. Daraus ergibt sich

mit der Fliache des Kopplers Ajc:
q =B Ao (6.23)

Da der zeitliche Verlauf des Feldes einer Sinus-Funktion gehorcht, ist auch die

Ladung eine Funktion der Zeit, und es ergibt sich Folgendes:

q(t) = qe™ (6.24)
I(t) % = iwge™" (6.25)

Die Leistung, die bei ausgeschaltetem Generator aus dem Koppler herausstromt

betrégt:

1
P = 5Zﬂ (6.26)
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Wenn man nun die vorher gewonnenen Gleichungen einsetzt, ergibt sich fiir die

Leistung Folgendes:
P = 25(cqwE, Arc)* = 10074 f E2a* (6.27)

Mit der Definition der externen Giite Q). = % erhélt man:

w

Qe = 50733 f E2a* (6:28)

Wenn man als Beispiel einen Resonator mit einer gespeicherten Energie von
W=1 J, einer Frequenz =800 MHz, einem Innenleiterradius von a=10.87 mm und
einem radialen elektrischen Feld E, = 2.71-10°V/m am Ort des Kopplers annimmt,

ergibt sich folgende externe Giite:

Qe =1-107 (6.29)

6.3 Bestimmung der externen Giite (),

In diesem Kapitel soll nun gezeigt werden, wie die externe Giite sowohl numerisch
als auch experimentell bestimmt werden kann. Am Ende sollen die Ergebnisse der
numerischen Berechnung noch mit den experimentell ermittelten Werten verglichen

werden.

6.3.1 Numerische Bestimmung von Q.

Zur numerischen Bestimmung der externen Giite (). wird zunéchst eine verlustfreie
Kavitét, die bei ihrer Resonanzfrequenz w etwas gespeicherte Energie W enthélt,
betrachtet. Wenn sich in der Kavitét ein Koppler befindet, wird diese Energie durch
den Koppler herausstréomen. Dabei sinkt der Energieinhalt exponentiell ab. Die Leis-
tung P der herausstromenden Energie lisst sich mit Hilfe des Poyntingvektors S

bestimmen. Es gilt die folgende Beziehung:

P= // SdA = //(E « H)dA (6.30)

Da bei der Koaxialleitung nur die Komponenten FE, und Hy von null verschieden
sind, gilt:

p= //ETH¢dA (6.31)
Wenn man diese Gleichung mit den Feldkomponenten noch etwas vereinfacht, erge-
ben sich die beiden Gleichungen, zum einen fiir das elektrische Feld und zum anderen

fiir das magnetische Feld.
p=1 6—0//|E|2dA:1 @//|H|2dA (6.32)
2\ o 2\ e
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6 EINKOPPLUNGSMETHODEN FUR EINEN RESONATOR

Nach der Definition der externen Giite gilt Folgendes:

wW

Q=% (6.33)

Im Weiteren wird jetzt angenommen, dass nur eine riicklaufende Welle aus dem
Resonator existiert. Die transportierte Leistung kann dementsprechend entweder
durch die elektrische oder die magnetische Feldamplitude berechnet werden. Mit

der Impedanz der Welle im Vakuum von

Ho
€0

Zo = (6.34)

kann die Leistung wie folgt berechnet werden:

1 n
P=— / EQdA:—// H2dA 6.35
[ igpaa=2 [f (6:39

Dabei erfolgt die Intergration iiber die Querschnittsfliche des Koaxialleiters. Fiir die

gespeicherte Energie W in einer Kavitét ergibt sich folgender Ausdruck:

1 1
= — E2 :—// H2 .
W 2///Veo| v =2 [[[ moltav (6.36)

Wenn man nun die Integration iiber das gesamte Volumen der Kavitit durchfiihrt,

ergibt sich fiir die externe Giite folgender Ausdruck:

El2dV H[*dV
IEPdA n [l H[*dA

Wenn man nun diese Gleichung mit Hilfe der Impedanz der Welle im Vakuum noch
etwas vereinfacht, ergibt sich der folgende Ausdruck fiir die externe Giite:
W [TEPAV  w [ |H]?dV

© c[[|E|2dA ¢ [|H|?dA (6.38)

Qe

Um diese Gleichung zu lésen, miisste ein dissipativer Computer Code verwendet
werden. Dieser ist aber schwer zu handhaben und wesentlich langsamer als ein nicht
dissipativer Code. Um dies zu umgehen, wird die Zeit umgekehrt und man erhélt ei-
ne zweite Losung der Maxwellschen Gleichungen im Resonator [13]. Dabei gewinnt
der Resonator Energie, anstatt sie durch den Koppler zu verlieren. Entsprechend
dem Superpositionsprinzip kann man diese beiden Losungen addieren oder subtra-
hieren. Dabei interferieren die beiden Losungen innerhalb des Koaxialleiters zu einer
stehenden Welle. Um diese beiden Ergebnisse zu erhalten, werden zwei Rechnungen
mit unterschiedlichen Randbedingungen benétigt. In der einen Rechnung wird z.B.
eine magnetische Randbedingung gewihlt, die bewirkt, dass es keine tangentiale ma-

gnetische Feldkomponente gibt. In diesem Fall gibt es also bei einer TEM-Welle nur
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6.3 Bestimmung der externen Giite @),

Q1

magnetische Wand
H=0

Superposition @ Qe

Q2

elektrische Wand
E=0

Abbildung 6.3: Superposition zweier Rechnungen mit elektrischer (QQ2) bzw. magnetischer
(Q1) Randbedingung

noch tangentiale elektrische Felder am Ort der Referenzebene. Die Amplitude der
stehenden Welle ist an der Referenzebene genau zweimal so hoch wie die Amplitude
jeder einzelnen Welle. Innerhalb der Kavitat ergibt sich eine Phasenverschiebung ¢,
so dass die Amplitude im Resonator nur noch |1 + €| mal so grof ist wie die jeder
einzelnen Welle. Mit Hilfe der Definition der Giite kann man sich nun eine Grofle
(21 definieren, wobei E; das resultierende elektrische Feld nach Addition am Ort der
Referenzebene ist:

W ([TEPAV w14 €e?PEPdV |1+

@ = c[[|Er2dA —  c[J4[EPdA 4

Q. (6.39)

Wenn man nun dasselbe fiir eine perfekte elektrische Wand (elektrische Randbedin-

gungen) durchfiihrt, ergibt sich mit der Definition der Giite eine Grofie Q.

W[ [H2AV w1 — e?PIHPPAV |1 — e)?
[ |Hy2dA c[[4|H|2dA 4

Q2 Q. (6.40)

Diese beiden Groflen )7 und () haben alleine keine physikalische Bedeutung. Wenn

man aber diese beiden Groflen addiert und beriicksichtigt, dass die Summe
T+ +|1—e??>=4 (6.41)
immer den Wert 4 fiir alle Phasen ¢ hat, ergibt sich fiir die externe Giite
Qe = Q1+ Q2. (6.42)

Mit dieser Methode ist es also moglich, mit einfacheren Codes die externe Giite eines
Resonators zu bestimmen.

Um die Werte @)1 und )2 bestimmen zu kénnen, miissen die Integrale noch geltst
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6 EINKOPPLUNGSMETHODEN FUR EINEN RESONATOR

werden. Der Zéhler entspricht im Wesentlichen der gespeicherten Energie W im
Resonator. Dieser ist z.B. bei dem Programm MicroWave Studio, welches zur Be-

rechnung der Felder verwendet wird, immer bei 1 J festgehalten.

%UJE()M |E1|2dV B 2wW
%600[[ |E1|2dA N 606[[ |E1|2dA

Q1 = (6.43)

Um das noch fehlende Flachenintegral zu l6sen, nutzt man aus, dass das Feld azimu-
thal symmetrisch ist und zwischen Innen- und AuBenleiter mit 1/r abféllt. Dies gilt
sowohl fiir das elektrische als auch fiir das magnetische Feld. Es ist dementsprechend
moglich, mit der Wahl eines beliebigen Wertes ry zwischen innerem und &uflerem
Leiter, die externe Giite des Kopplers zu bestimmen.

Durch Kenntnis des Feldes an der Stelle ry ist es moglich das Flachenintegral ana-
lytisch zu 16sen. Wenn man diese Erkenntnisse nun alle zusammenfiihrt, ergibt sich

fiir ()1 die folgende Gleichung:

2fW
= 6.44
@ eocrg| Eol*In(52) (6.44)
Dabei wurde verwendet, dass w = 2n f ist.
Wenn man nun dasselbe fiir ()5 durchfiihrt, ergibt sich die Gleichung;:
2up fW
Qs = Hof (6.45)

Kombiniert man nun diese beiden Ergebnisse aus zwei Simulationsrechnungen, wo-
bei eine mit magnetischen und die andere mit elektrischen Randbedingungen durch-

gefiihrt wurde, erhélt man die externe Giite des Kopplers.

Q.= 2" ( L o ) (6.46)

crgin(2) \eo| Eol* | Bol?

6.3.2 Experimentelle Bestimmung von ().

Um die externe Giite eines Resonators zu bestimmen, miissen die so genannten S-
Parameter der Streumatrix bekannt sein. Sie beschreiben das Reflexions- und Trans-
missionsverhalten in vor- und riicklaufender Richtung bei der Ein- und Auskopplung.
Dadurch kann der Resonator mit zwei Anschliissen vollstédndig beschrieben werden.
Die Streuparameter S;; beschreiben den Zusammmenhang zwischen einlaufender
und auslaufender Welle. Dabei wird die einlaufende Welle durch den Vektor a und
die auslaufende Welle durch den Vektor b beschrieben. Es ist also moglich, folgende
Gleichung aufzustellen:

b=S-a (6.47)
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Dabei enthélt die Transformationsmatrix alle Transformationseigenschaften des Re-

sonators. Wenn man diese Matrix nun ausfiihrlich schreibt, ergibt sich die folgende

()= () o

Wenn man diese Gleichung fiir die Parameter S;; und Sp; auflést, ergeben sich die

Darstellung:

zwei Gleichungen wie folgt:

b, —
Sy = b1 — Snas (6.49)
3]
by — S
Sy = U2 — 02202 (6.50)
ai

Da man bei einem Resonator immer darauf achtet, dal der Wert fiir ao immer null

ist, vereinfachen sich die Gleichungen noch weiter:

by
S, = — 6.51
wo= (6.51)
by
= = 52
Sar . (6.52)

Daraus ist zu erkennen, dass die S-Parameter im Wesentlichen nur Verhéltnisse
von Wellenamplituden zwischen hinlaufenden und riicklaufenden Wellen darstellen.
Sie konnen also mit Hilfe eines Netzwerkanalysators leicht gemessen werden. Der
Netzwerkanalysator erzeugt ein Signal, welches vom Portl {iber den Einkoppler in
den Resonator eingekoppelt wird und mit a; bezeichnet wird. Am Einkoppler kann
ein Teil der Welle reflektiert werden und zum Portl zuriicklaufen. Gleichzeitig aber
kann eine reflektierte Teilwelle von Port2 zu dem Auskoppler laufen. Diese Grofie
ao ist meist sehr klein und kann demnach vernachlissigt werden. Der Teil von aq,
der in den Resonator gelangt, dient der Erhohung der gespeicherten Energie W und
dem Ausgleich der Verluste im Resonator. Die Amplitude, die den Teil der Leistung
beschreibt, die durch den Auskoppler ausgekoppelt wird, wird mit by bezeichnet.

Da die Leitung proportional zum Quadrat der Feld- oder Spannungsamplituden ist,

ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen den S-Parametern und der Leistung:

by P.

[Su| = a _”Ff (6.53)
ba P

S e R .54

|S1 o \/pf (6.54)

Da die S-Parameter im Allgemeinen in dB angegeben werden, miissen die Gleichun-
gen noch umgeformt werden. Fiir das Verhéltnis von P, und Py ergibt sich dann

Folgendes:
I

o = [Suf? = (109 @2/ _ qosumno (6.55)
f
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Wenn es sich um eine kritische Ankopplung handelt, ist S1; = 0, d.h. es wird keine
Leitung reflektiert. Dies gilt allerdings nur fiir den Gleichgewichtsfall. An dieser Stel-

le sollen nochmals die verschiedenen Leistungen in der Ubersicht darstellt werden.
e Py = Vorwirtsleistung, kommt aus dem Generator von Portl
e P, = transmittierte Leistung, kommt durch den Auskoppler zu Port2
e P. = reflektierte Leistung, wird am Einkoppler nach Port1 reflektiert

Mit diesen Werten ist es nun moglich, die externe Giite eines Kopplers zu be-
stimmen.

Fiir die externe Giite des Einkopplers ergibt sich Folgendes:

1+ 14[511]
Q. = Qo (lgj—ﬁ)> (6.56)

1F|S11]

Da die Giite Qg eines supraleitenden Resonators zwischen 108 und 10'° liegt, wird
die externe Giite (). des Einkopplers auch sehr groff. Man kommt dementsprechend
sehr schnell an einen Punkt, wo das Signal zur Bestimmung von S7; sehr klein wird.
Es ist also nicht mehr moglich, auf diese Weise die externe Giite des Einkopplers zu
bestimmen. Es ist aber auch moglich, auf eine dhnliche Weise die externe Giite des
Auskopplers zu bestimmen. Dazu wird fiir die Messung die Auskopplung, die nicht
angepasst ist, zur Einkopplung gemacht und umgekehrt. Dann gilt fiir die externe

Giite des Auskopplers Folgendes:

oW WwW P, P.
Qi = ?t az) Ft = QOE (6.57)

Wenn man nun die Leistungen dieser Gleichung durch die S-Parameter ersetzt und
davon ausgeht, dass durch den Auskoppler keine Leistung zuriickkommt, ergibt sich

die folgende Gleichung fiir die externe Giite des Auskopplers:

_ 1— |SH|2>
Qr = Qo <7|S21|2 (6.58)

Falls die Leistung, die aus dem Auskoppler stromt, nicht zu vernachlassigen ist, gilt

entsprechend:

o= (L15 15a0)

e (6.59)

6.3.3 Anwendung der beiden Methoden

Um die Genauigkeit der numerischen Methode zu {iiberpriifen, wurde im ersten

Schritt die Einkopplung in eine Pillbox berechnet und die Ergebnisse experimentell
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Abbildung 6.4: Schnitt durch die verwendete Pillbox mit eingebautem kapazitiven Koppler

Abbildung 6.5: Darstellung der kapazi- Abbildung 6.6: Darstellung der kapazi-
tiven Einkopplung in eine Pillbox mit tiven Einkopplung in eine Pillbox mit
elektrischer Randbedingung magnetischer Randbedingung

iiberpriift. Es wurde dabei sowohl die kapazitive als auch die induktive Einkopplung
gewahlt. Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt

werden.

In den Abbildungen 6.5 und 6.6 ist eine Pillbox mit einem kapazitiven Koppler
dargestellt. Da fiir die Bestimmung der externen Giite des Kopplers zwei Simula-
tionen nétig sind, muss zum einen eine elektrische Randbedingung am Ende des
Kopplers gewdhlt werden und bei der zweiten Rechnung eine magnetische Rand-
bedingung. Aus diesen beiden Rechnungen ldsst sich dann die externe Giite des
Kopplers bestimmen. Zum Vergleich wurden diese Ergebnisse experimentell ausge-

messen. Dabei stellte sich eine sehr gute Ubereinstimmung der ermittelten Werte
heraus [Abb.6.7].

In einer zweiten Mess- und Simulationsreihe wurde auch noch die induktive Ein-
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Abbildung 6.7: Vergleich Simulation und Messung der kapazitiven Einkopplung in eine
Pillbox

Abbildung 6.8: Darstellung der induk- Abbildung 6.9: Darstellung der induk-
tiven Einkopplung in eine Pillbox mit tiven Einkopplung in eine Pillbox mit
elektrischer Randbedingung magnetischer Randbedingung

kopplung naher untersucht [Abb.6.8 und 6.9]. Dabei stellten sich dhnlich gute Er-
gebnisse ein [Abb.6.10].

Man kann also feststellen, dass die gewdhlte Methode zur Berechnung der externen
Giite sehr gut geeignet ist. Fiir die Berechnung der Einkopplung fiir die CH-Struktur
wurde diese Methode gewéhlt.
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10° 5

—O— Messung (5x3)
| —®— Simulation (5x3)

20 40 60 80
Angle [°]

Abbildung 6.10: Vergleich Simulation und Messung der induktiven Einkopplung in eine
Pillbox
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7 Design der supraleitenden CH-Struktur

In diesem Kapitel soll nun der Verlauf des Designs des supraleitenden Prototypen
einer CH-Struktur nidher beschrieben werden.

Dazu wird zu Beginn ein einfaches Modell, welches aber schon wie der endgiilti-
ge Prototyp neunzehn Zellen besitzt, untersucht [14]. Dieses Modell ist zwar nicht
fiir den Einsatz als supraleitender Resonator zu verwenden, aber es kénnen dort
einige Grundlagen der CH-Struktur ndher untersucht werden. Dieses Modell wurde
wiahrend der gesamten Arbeit mehrmals dem aktuellen Stand angepasst, um wei-
tergehende Untersuchungen fiir den Prototyen, wie z.B. Kopplung und Tuning, zu
untersuchen. Diese Arbeiten wurden inzwischen in [15] innerhalb einer Gesamtiiber-

sicht teilweise veroffentlicht.

7.1 Wesentliche Entwicklungsschritte zur gebauten Resona-

torgeometrie

In dem nun folgenden Teil soll nun ein Uberblick iiber die wichtigsten Entwick-
lungsschritte vom ersten Kupfermodell bis zum supraleitenden Prototypen der CH-
Struktur gegeben werden. Die Simulationsrechnungen wurden dazu alle mit dem
Programm CST MicroWave Studio durchgefiihrt.

Abbildung 7.1: CH Ausgangs-Version

Zu Beginn der Untersuchungen wurde von einem Kupfermodell [Abb. 7.1] einer
CH-Struktur mit einer Frequenz von ca. f=360 MHz und 3 = 0.19 ausgegangen. Um
ein Vergleich zwischen Simulation und Messung zu bekommen, wurden die wesentli-

chen Parameter bestimmt und miteinander verglichen. Ein wesentliches Augenmerk
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wurde dabei auf die Feldverteilung entlang der Strahlachse, die so genannte Flatness,
gelegt. Da sich die, aus der Simulation mit MicroWave Studio gewonnenen, Ergeb-
nisse durch die Messung bestétigen liefen, konnten die weiteren Optimierungen mit
Hilfe des Programms durchgefiihrt werden.

Da es sich zeigte, dass das Feld entlang der Strahlachse im letzen Spalt noch
auf die Hélfte der anderen Spalte abfillt, wurde versucht durch Vergréflerung des
Raumes um den letzten Spalt das elektrische Feld auf der Achse zu erhéhen. Gleich-
zeitig sollte der Ubergang zwischen Tank und Enddeckel méoglichst flieBend sein,
um Feldspitzen an Spriingen zu vermeiden. Dazu wurde die Form einer Zwiebel
[Abb. 7.2] als Enddeckel untersucht. Diese zeigte, dass es moglich ist, durch eine
VergoBlerung der Enddeckel das elektrische Feld auf der Achse in diesem Bereich
zu erhohen. Im néchsten Schritt wurde die nun fehlende Enddriftrohre noch mit
integriert [Abb. 7.3]. Es zeigte sich, dass dies zu einer weiteren Erhohung des Feldes
fiihrt.

Abbildung 7.2: CH-Struktur mit zwiebelformigem Enddeckel

Im néchsten Schritt wurde die Form der Zwiebel noch weiter modifiziert, so dass
die kleine Ecke im Ubergang vom Tank zum Enddeckel noch verschwindet. Dabei
wurde aber darauf geachtet, dass sich die Grofle des Raumes im Enddeckel nicht
wesentlich verdndert. Dies wurde durch einen lingeren Enddeckel, der in Abb. 7.4
dargestellt ist, erreicht. Im Laufe der Entwicklung wurde die Lénge der Struktur,
um die Kosten fiir den Prototypen gering zu halten, auf etwa einen Meter reduziert.
Um die Anzahl der Driftréhren trotzdem beizubehalten, wurde bei gleicher Frequenz
das § auf 0.1 gesenkt.

Fiir den Betrieb einer supraleitenden Struktur ist es auflerdem notig, dass das fliissige
Helium durch die hohlen Stiitzen und Driftréhren ungehindert flielen kann. Die Form

der Stiitzen musste also so angepasst werden, dass keine Ecken vorhanden sind, in
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Abbildung 7.3: CH-Struktur mit zwiebelférmigem Enddeckel und Enddriftréhre

denen das Helium wihrend des Abkiihlens sich staut und Gasblasen bildet. Dies
wiirde dazu fiithren, dass die Struktur nicht supraleitend wird. Des Weiteren ist es
moglich, durch geeignete Wahl der Stiitzenform die Spitzenfelder - im besonderen
die magnetischen - zu reduzieren. Im néchsten Abschnitt soll die Untersuchung der

Stiitzenform naher beschrieben werden.

Abbildung 7.4: CH-Struktur mit Prototyp Geometrie mit festem g/1=0.5

Fiir den endgiiltigen Prototypen [Abb. 7.5] war es noch notig, das elektische
Feld auf der Strahlachse auf eine moglichst gleiche Hohe zu bringen. Man spricht
in einem solchen Fall von Flatness. Diese ist optimal, wenn die Feldstéirke zwischen
den Driftrohren gleich ist. Um dies zu erreichen, wurden die Driftréhrenlédngen und
damit die Spaltldngen variiert. Durch eine geeignete Wahl war es schliefflich moglich,

eine sehr gute Flatness zu erreichen.
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Abbildung 7.5: supraleitender Prototyp der CH-Struktur mit optimierter g/I-Variation fiir
ein flaches Feld auf der Strahlachse
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7.2 Untersuchungen zum Endzellendesign

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen von Anderung der Enddeckelgeometrie

und der Rippen auf die Feldverteilung auf der Strahlachse ndher untersucht werden.

Abbildung 7.6: erstes Kupfermodell der CH-Struktur (beta=0.2, Tankradius=170mm)

Dazu wurde von einem Kupfermodell einer CH-Struktur ausgegangen, an dem

auch noch weitere Untersuchungen zu den Méglichkeiten der Einkopplung (Kap. 7.5)

vorgenommen wurden.

o

Abbildung 7.7: Schnitt durch das MicroWaveStudio Modell der CH-Struktur mit gréferem
Enddeckel (Kupfermodell, beta=0.2, Tankradius=170mm, l,,=64.26 mm, |;=42.86 mm)

Alle im Folgenden dargestellten Kurven zur Feldverteilung auf der Strahlach-
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7.2 Untersuchungen zum Endzellendesign

se stammen aus Simulationen mit dem Programm CST MicroWave Studio. Dabei
waren zu Beginn alle Driftrohren und Spalte gleich lang. Es bestand demnach ein
g/1-Verhéltnis von 0.5.

Um eine optimierte Geometrie der supraleitenden CH-Struktur zu erreichen, wurde
im ersten Schritt die Geometrie des Enddeckels und damit der Endzelle verdndert.
Dazu wurde zum einen der Radius des Enddeckels vergréflert und zum anderen bei
gleichbleibendem Radius die Linge der Endzelle variiert.

Im ersten Fall fithrt dies zwangsldufig zu einem Sprung zwischen Tank und End-
deckel, da der Radius nicht mehr gleich grof§ ist. Dieser Sprung existiert bei einer
Verlangerung des Deckels nicht, da dort vom gleichen Radius ausgegangen wurde.
Beide Verdnderungen fiihren zu einem hoheren elektrischen Feld im letzten Spalt
und damit zu einem flacheren Feld entlang der Strahlachse, wobei im ersten Fall
eine zusétzliche starke Verringerung des Feldes im mittleren Bereich der Struktur

einsetzt.

5 Radius 170mm
6,0x10" —— Radius 210mm
Radius 250mm
—— Radius 290mm
__4,0x10°
£
=
)
H
EN
2,0x10°
0,0 T v T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Position Strahlachse [mm]

Abbildung 7.8: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse
fiir unterschiedliche Enddeckelradien (Kupfermodell, beta=0.2, Tankradius=170mm,
lgp=21.43 mm)

Abbildung 7.8 zeigt die Feldverteilung auf der Strahlachse fiir unterschiedliche
Radien des Enddeckels. Zu Beginn sind die beiden Radien des Tanks und des End-
deckels identisch.

Abbildung 7.9 zeigt die Feldverteilung auf der Strahlachse fiir unterschiedliche End-

deckelldngen. Dabei ist festzustellen, dass sich die Feldverteilung zu Beginn nur ge-
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7 DESIGN DER SUPRALEITENDEN CH-STRUKTUR

ringfiigig verdndert, dann aber sehr schnell wieder unflach wird. Dies bedeutet, dass
das Feld im letzten Spalt sehr viel grofler ist, als in der iibrigen Struktur. Verdnde-
rungen im Bereich des Enddeckels haben demzufolge bei dessen Verlangerung und
gleichbleibendem Radius nur sehr geringe Auswirkungen auf die Feldverteilung im
Rest der Struktur. Wenn die Verldngerung des Enddeckels aber zu grof ist, so dass
das Feld im ersten bzw. letzten Spalt sehr stark iiberhoht wird, schwingen nur noch
die Endzellen, was zu einem Zusammenbruch des Feldes im Rest der Struktur und

zu einer merklichen Frequenzverringerung fiihrt.

Léange 21,3mm
—— Lange 61,3mm
Lange 111,3mm
Léange 131,3mm
| ||—— Lange 151,3mm

Kupfermodell beta=0,2

1,4x10"
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Abbildung 7.9: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir unter-
schiedliche Endrohrlingen (Kupfermodell, beta=0.2, Tankradius=170mm, lgp=Lénge)

Es zeigt sich, dass eine Verldngerung des Enddeckels zwei wesentliche Vorteile
gegeniiber einer Radiusvergrofierung im Bereich des Enddeckels bietet. Zum einen ist
die Fertigung ohne einen Radiussprung wesentlich einfacher und zum anderen wirkt
sich die Verdnderung nur geringfiigig auf die Feldverteilung im Rest der Struktur
aus. Es ist also einfacher moglich, nur Einfluss auf den letzten Spalt zu nehmen. Da
die supraleitende Struktur fiir eine Teilchengeschwindigkeit von § = 0.1 entwickelt
werden soll, wurde die Untersuchung zur Endzellenverlangerung auch noch fiir eine
auf diese Energie angepasste Struktur durchgefiihrt.

Abbildung 7.10 zeigt die aus diesen Simulationen gewonnenen Feldverteilungen.

Um ein Ma8 fiir die Feldflachheit festzulegen, wurde folgender Faktor eingefiihrt:
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Abbildung 7.10: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir unter-
schiedliche Endrohrlingen (Kupfermodell, beta=0.1, Tankradius=140mm, lgp=Lénge)

Flatnorm = (Eend - Emittel)/Emittel (71)

Dabei bezeichnet FE.,, die Stiarke des Feldmaximums im letzten bzw. ersten Spalt
und F,ine die gemittelten Feldmaxima in den restlichen Spalten. Dies bedeutet,
wenn die Feldverteilung auf der Strahlachse flach ist, dann ist FE.,q und F,e
gleich grof. Daraus ergibt sich, dass der Normierungsfaktor Flat, ., in diesem Fall
gleich 0 ist. In Abbildung 7.11 ist der Verlauf von F'lat, .., gegen die Endzellenlénge
fiir die beiden Geschwindigkeiten dargestellt.

Aus der Darstellung wird deutlich, dass fiir beide Geschwindigkeiten der Verlauf
der Kurve fast identisch ist. Der Absolutwert der Endzellenléange ist demnach un-
abhéngig vom Geschwindigkeitsprofil der Struktur bei gleichbleibender Geometrie.
In Abbildung 7.12 ist die Frequenz in Abhéngigkeit von der Endzellenléinge darge-
stellt. Auch hier wird deutlich, dass der Verlauf nahezu unabhéngig vom gewéhlten
Geschwindigkeitsprofil ist.

Eine weitere Moglichkeit, um auf die Feldverteilung Einfluss zu nehmen, bietet
die Verdnderung der Rippen (Girder). Diese Verdnderungen sind zum einen unter-
schiedliche Héhen und zum anderen die iiberstehenden Enden in der einen Ebene
(Abb. 7.7) zu reduzieren. Diese Rechnungen wurden nur fiir ein Geschwindigkeitspro-
fil von 8 = 0.2 durchgefiihrt.

Abbildung 7.13 zeigt den Feldverlauf auf der Strahlachse fiir unterschiedliche Rip-
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Abbildung 7.11: Normierung der Flatness fiir die Feldverteilung der beiden Kupfermodelle

fiir unterschiedliche Endrohrlingen.
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Abbildung 7.12: Frequenzédnderung der beiden Kupfermodelle fiir unterschiedliche End-

rohrldngen.

penhohen. Eine Erhohung der Rippen fiihrt in den letzten Spalten zu einer Feld-
erhohung, wihrend das Feld im Rest der Struktur abgesenkt wird. Bei sehr starker
Erhohung wird das Feld in der gesamten Struktur reduziert.

Abbildung 7.14 zeigt den Feldverlauf bei Verkiirzung der iiberstehenden Rip-
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Abbildung 7.13: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir unter-
schiedliche Rippenhdéhen (Kupfermodell, beta=0.2, Tankradius=170mm)

pen in der einen Ebene. Dies fiihrt zu einer dhnlichen, aber nicht so ausgeprigten
Verénderung des Feldverlaufes. In den letzten Spalten fithrt es zu einer Anhebung
des Feldes und in den mittleren Spalten zu eine Absenkung.

Durch diese Simulationen wird deutlich, dass eine moglichst kurze Rippe die

Feldflachheit etwas verbessert. Fiir die Geometrie des supraleitenden Prototyps der
CH-Struktur wurde die Variante der Endzellenverlangerung gewéhlt, um eine bes-
sere Feldflachheit entlang der Strahlachse zu erreichen. Des Weiteren wurde eine
Rippenhohe von 43% des Tankradius gewihlt und eine Rippenlidnge, die so nahe
wie moglich nach der letzten Stiitze endet.
Die Abbildungen 7.15 und 7.16 zeigen die Feldverldufe fiir die Prototypgeometrie
mit § = 0.2 und § = 0.1. Auch dabei wird der &hnliche Einfluss der Endzellen-
verldngerung, welcher sich schon beim Kupfermodell gezeigt hat, deutlich. Wobei
das Hauptaugenmerk auf der Optimierung der Struktur fiir 5 = 0.1 lag. Fiir die
Simulationen der § = 0.2 Struktur wurde nur eine Anpassung von Zellenldnge und
Tankradius vorgenommen, um die Erkenntnisse, die aus dem Kupfermodell gewon-
nen wurden, auch beim supraleitenden Prototypen zu verifizieren.

In den Abbildungen 7.17 und 7.18 ist die normierte Flatness und der Frequenz-
verlauf gegen die Endzellenldnge dargestellt. Auch hier stellt sich ein dhnliches Bild,

wie es sich schon beim Kupfermodell zeigte, ein.
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Abbildung 7.14: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir un-
terschiedliche Rippenlingen in der einen Ebene (Kupfermodell, beta=0.2, Tankradi-
us=170mm, 100% entspricht einer Rippenlidnge wie in Abbildung 7.7)
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Abbildung 7.15: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir unter-
schiedliche Endrohrlingen (Prototypgeometrie, beta=0.2, Tankradius=177mm)
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Abbildung 7.16: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir unter-
schiedliche Endrohrlingen (Prototyp, beta=0.1, Tankradius= 140mm)
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Abbildung 7.17: Normierung der Flatness fiir die Feldverteilung der Prototypgeometrien

fiir unterschiedliche Endrohrldngen.
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Abbildung 7.18: Frequenzidnderung der Prototypgeometrien fiir unterschiedliche End-

rohrlidngen.
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Bis zu diesem Zeitpunkt wurde von einem festen g/l-Verhiltnis ausgegangen.
Das Verhéltnis lag dabei immer bei 0.5. Dies bedeutet, dass jeder Spalt und jedes
Driftrohr gleich lang sind. Da es aber damit noch nicht méglich ist iiber die gesamte
Struktur eine glatte Feldverteilung zu erreichen, wurde dieses Verhéltnis ebenfalls

noch variiert, bis schlielich eine flache Feldverteilung zustande kam [16].

beta=0.1 beta=0.2

i gi [mm] | g;/L | g; [mm] | g;/L
1 und 19 | 15,17 0,35 | 33,86 0,40
2und 18 | 13,94 0,33 | 33,86 0,40
3und 17 | 16,87 0,39 | 36,36 0,42
4 und 16 | 18,84 0,44 | 37,86 0,44
5und 15 | 20,77 0,48 | 39,36 0,46
6 und 14 | 22,14 0,52 | 40,36 0,47
7 und 13 | 22,67 0,53 | 41.36 0,48
8 und 12 | 23,44 0,55 | 42,11 0,49
9 und 11 | 23,87 0,56 | 42,86 0,50
10 24,14 0,56 | 42,86 0,50

Tabelle 9: g/L-Variation der Prototypgeometrie fiir beta=0.1 (L=42,86 mm) und be-
ta=0.2(L=85,72 mm)

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse fiir eine optimierte CH-

Struktur und eine Variation der Endzellenlidnge von +10mm dargestellt.
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Abbildung 7.19: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir un-
terschiedliche Endrohrlingen (Prototypgeometrie mit g/I-Variation, beta=0.2, Tankradi-

us=177mm)
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Abbildung 7.20: Absoluter Betrag des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir unter-
schiedliche Endrohrldngen (Prototyp mit g/I-Variation, beta=0.1, Tankradius=140mm)
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Abbildung 7.21: Normierung der Flatness fiir die Feldverteilung der Prototypgeometrien

mit g/I-Variation fiir unterschiedliche Endrohrléngen (+-10mm)
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Abbildung 7.22: Frequenzéinderung der Prototypegeometrien mit g/I-Variation fiir unter-

schiedliche Endrohrlingen (+4-10mm)
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7.3 Untersuchungen zum Stiitzendesign zur Spitzenfeldre-
duktion

In diesem Kapitel sollen die Untersuchungen zu einer optimierten Stiitzenform néher
dargestellt werden. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Reduktion der elektri-
schen und magnetischen Spitzenfelder im Bereich der Stiitzen. Fiir die durchgefiihr-
ten Simulationen wurde der bestehende Prototyp als Ausgangspunkt gewihlt. Bei
nidherer Betrachtung wurde sofort klar, dass die magnetischen Spitzen-Felder im
Bereich der Stiitzengrundfliiche am Ubergang zu den Rippen und die elektrischen
im Bereich der Driftrohren-Frontfliche auftreten [17][18]. Im Folgenden werden die

Ergebnisse der Untersuchungen zur Reduktion der Spitzenfelder néher dargestellt.

7.3.1 Grundflichenvariation der Stiitzen

Um die magnetischen Spitzenfelder zu reduzieren, wurde die elliptische Grundform
der Stiitze in mehreren Schritten variiert (Abb.7.23). Dabei wurde die Rippenhohe

und die Form der Stiitze im Bereich der Driftrohren beibehalten.

Abbildung 7.23: Stiitze des supraleitenden Prototypen mit Ellipsenhalbachsen a und b an

den Stiitzenenden

Es ist deutlich zu sehen, dass eine Verdnderung der Stiitzengrundfldche keinen

wesentlichen Einfluss auf die elektrischen Spitzen-Felder hat, da der Ort an dem

76



7.3 Untersuchungen zum Stiitzendesign zur Spitzenfeldreduktion

diese austreten weit weg von diesem Punkt ist. Dagegen ist der Einfluss auf die
magnetischen Spitzen-Felder signifikant, die ja auch in diesem Bereich, wie vorherige
Rechnungen schon zeigten, ihr Maximum haben.

Es lasst sich demnach sagen, dass eine Vergroflerung des Radius im Bereich der

Grundflache zu einer Verringerung des magnetischen Spitzenfeldes fiihrt.
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Abbildung 7.24: elektrische und magnetische Spitzenfelder im Verhéltnis zum Beschleuni-
gungsfeld E,.. auf der Achse gegen unterschiedliche Ellipsenhalbachsen b in Strahlrichtung

7.3.2 Driftrohrenvariation

Um die elektrischen Spitzen-Felder zu reduzieren, wurden Simulationsrechnungen
mit unterschiedlichen Driftréhren-Dicken durchgefiihrt (Abb.7.25). Da diese mini-
malen Verdnderungen aber ein feines Maschengitter im Bereich der Driftrohren mit
sich gefiihrt hétte, wurden fiir die Simulation nur zwei Spalten der CH-Struktur ver-
wendet. Wie schon bei der Bestimmung des Quadrupolanteiles deutlich wurde, reicht
es fiir einen relativen Vergleich, nur einen Spalt zu untersuchen. In den nachfolgen-
den Kurven sind die elektrischen Felder entlang unterschiedlicher Wege dargestellt.
Dabei wird deutlich, dass eine Zunahme der Wanddicke und damit eine Vergrofie-
rung des Kriimmungsradius der Driftrohre zu einer Abnahme des Feldes fithrt. Dabei
héngt die relative Abnahme der Feldstiarke aber stark von der Spaltlange ab. Au-
Berdem war es auch nicht moglich, das elektrische Feld direkt an der Driftrohre
darzustellen. Durch das verwendete Gitter sind die Felder beim Ubergang zwischen

Vakuum und Material immer stark fehlerbehaftet.
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Abbildung 7.25: Blick auf eine Driftréhre des supraleitenden Prototypen mit Innenradius
R1=12.5 mm und Auflenradius Ry=17.5 mm (links) und Darstellung eines Schnitts mit

eingezeichnetem Pfad y in einem Abstand von 2mm von der Driftréhrenoberfliche (rechts)
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Abbildung 7.26: Elektrische Feldstérke in einem kurzen Spalt von der Strahlachse bis zur

doppelten Apertur (links: 1mm, rechts: 2mm vor der Driftréhre), Variation von Ry von

16.5 mm bis 19.5 mm
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Abbildung 7.27: Elektrische Feldstérke in einem langen Spalt von der Strahlachse bis zur

doppelten Apertur (links: Imm, rechts: 2mm vor der Driftrohre), Variation von Ry von

16.5 mm bis 19.5 mm
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7.4 Untersuchungen zum Quadrupolanteil der CH-Struktur

In diesem Kapitel soll nun auf die hoheren Multipole, die sich im Bereich zwischen
den Driftréhren bilden kénnen, ndher eingegangen werden. Wie sich wihrend der
Untersuchungen herausgestellt hat, spielt dabei nur der Quadrupolanteil eine Rolle.
Um diesen Anteil in Relation zu setzen, wurde er mit einem homogenen Quadrupol-

feld, wie es sich bei Fingerdriftrohren bildet, verglichen [19].

Driftrohre R

1,/,/5'%? Qi l ~— Finger
qi" 2R e | /@”‘

—> g «—

Abbildung 7.28: Schema eines Spaltes zwischen zwei Fingerdriftrohren

In einem homogenen Quadrupolfeld entlang des Spaltes g gelten folgende Glei-

chungen:
i Uyl
0
Mit E,(x) = E' - x ergibt sich:
R
/ |E'| - zdx = % (7.3)
0

Nach Losen der Integrals ergibt sich:

R* U
Bl .= =24 4

Damit gilt fiir die maximale Quadrupolstiarke im Spalt:

U,
Bl = 75 (75)

Zum Vergleich mit dem Quadrupolanteil in einem Spalt einer CH-Struktur muss im-
mer der gesamte Spalt betrachtet werden. Da bei einem Spalt einer Fingerdriftrohre
das Feld im gesamten Spalt homogen ist, gilt fiir die integrale Stérke des Quadru-
polfeldes |E! |- g.

Die entsprechende Grofle in einem Spalt einer CH-Struktur wird durch Intergra-

tion entlang des Spaltes gewonnen. Dazu muss das folgende Integral gelost werden:

[18dz (7.6)
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7 DESIGN DER SUPRALEITENDEN CH-STRUKTUR

Aus dem Quotient dieser beiden Werte lédsst sich nun die Quadrupolstéirke im Ver-

gleich zu einem reinen Quadrupol wie folgt definieren:

- Jen |E'|d - Jen |E'|dz - R?
E;nax °g |Ug| g

(7.7)

—=—E, (80% apertur)
2,0x10"4 —+—E, (80% apertur)
—+—E, (beam axis)

1,5x10"4

1,0x10"4

} 50x10° / K\
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Abbildung 7.29: Schema einer CH-Zelle mit den Feldern E, auf der Achse und E, und E,
bei 80% der Apertur

|U,| 188t sich direkt aus dem Integral des elektrischen Feldes entlang der Strahl-
achse berechnen. Um die Quadrupolkomponente |E’| zu bestimmen, werden die
Komponenten FE, und £, benétigt. Fiir diese Komponenten gilt, wenn man neben

dem Radialanteil nur noch den Quadrupolanteil betrachtet, Folgendes:

Ez,total - ET + El - X (78)
Ey,total — ET - El : X (79)

Dabei bedeutet X der Abstand von der Strahlachse.
Wenn man diese beiden Gleichungen zusammenbringt, ergibt sich fiir die Quadru-

polstéarke in einem CH-Spalt:

Ez total — E total
Eldz = / ’ ptotal 7.10
gap - gap 2 : X : ( )

Damit ist es nun moglich, den Quadrupolanteil im Vergleich zu einem reinen homo-
genen Quadrupolfeld in einem Fingerdriftrohrspalt zu berechnen.

Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse der Berechnungen zu Quadrupolanteil in ei-
nem CH-Spalt ndher dargestellt werden. Zum einen wurde der Prototyp mit seinen
unterschiedlichen Spaltldngen bei konstantem 52—)‘ untersucht [Abb.7.30]. Es stellte
sich dabei in erster Naherung ein linearer Zusammenhang zwischen Gaplénge und
Quadrupolanteil 7¢g in einem CH-Spalt dar. Dabei ist es unerheblich, ob nur eine
Zelle mit erhohter Maschendichte oder der gesamte Prototyp berechnet wird. In

beiden Féllen ergeben sich nahezu identische Werte fiir den Quadrupolanteil. Der
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7.4 Untersuchungen zum Quadrupolanteil der CH-Struktur

kleinere Wert fiir den Spalt 1 ist dadurch zu erkldren, dass sich nur auf der einer
Seite des Spaltes eine Stiitze befindet, durch die der Quadrupolanteil hervorgerufen
wird. Durch das Fehlen der einen Stiitze, wird der Quadrupolanteil auf die Héilfte
reduziert.

In einem weiteren Schritt wurde eine Zelle einer CH Struktur mit unterschiedlichen
Spalt- und Zellenléngen, aber konstanter Driftrohrenlédnge, untersucht [Abb.7.31].
Bei diesen Berechnungen stellte sich heraus, dass bei einem Verhiltnis Spaltléange

zu Driftrohrlange von ungefiahr 1, der Quadrupolanteil nicht mehr stark zunimmt.

3,5 pA/2=42.85mm _—
Spalt: //’//
*Spalt10
Spa
3,0
7 = _Spalt9
Spalt7
//f///SpaH5
2,5 Spalt4
~ // +— ein Spalt-Studie
S . Prototyp-Spalt
“,0 .~ Spalt3 rototyp-Spalten
f/gpaMZ
1,5
1,0 Spalt1
1

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Spaltlange [mm]

Abbildung 7.30: Quadrupolanteil bei verschiedenen Spaltléngen und konstantem ’62—)‘ =
42.86mm

BA/2=25mm + Spaltlange

3,0

2,5

ng [%]

1,5

1,0 +———+—+"++——"+—"r—"—1r"——1—————————————
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Spaltlange [mm]

Abbildung 7.31: Quadrupolanteil bei verschiedenen Spaltlingen und konstanter Drift-

réhrenldnge von 25mm

Um die Reinheit des Quadrupols nédher zu untersuchen, wurde der Quadrupolan-
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7 DESIGN DER SUPRALEITENDEN CH-STRUKTUR

teil fiir drei Spaltléngen von 7 mm, 19 mm und 30 mm mit den Feldern F, und E,

bei verschiedenen Abstanden zur Strahlachse berechnet.
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Abbildung 7.32: elektrische Felder E, auf der Achse und E, und E, bei einer Position
von 80% der Apertur (links), E' bei unterschiedlichen Abstéinden zur Strahlachse (rechts),
Gapabstand 7 mm (oben), 19 mm (Mitte), 30 mm (unten)

Dabei stellte sich heraus, dass es keinen Unterschied macht, an welcher Position

die Felder bestimmt werden. Man kann dementsprechend feststellen, dass es sich um

einen reinen Quadrupol handelt und hohere Multipole keine Rolle spielen [Abb.7.33].
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7.4 Untersuchungen zum Quadrupolanteil der CH-Struktur

3,54
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Abbildung 7.33: Quadrupolanteil bei Berechnung mit unterschiedlichem Abstand zur
Strahlachse
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7 DESIGN DER SUPRALEITENDEN CH-STRUKTUR

7.5 Einkopplung in den supraleitenden Prototypen

In diesem Kapitel soll nun die Methode der Einkopplung in einen Resonator fiir die
CH-Struktur angewandt werden. Da es sich um einen Prototypen aus Niob handelt,
der eine komplizierte innere Struktur aufweist, wurden die Untersuchungen an einem
Kupfermodell (Abb.7.34) vorgenommen [19][20]. Dies ist moglich, da die Feldvertei-

lung sich durch die Wahl eines leitfahigen Materials nicht veréndert.

Abbildung 7.34: Kupfermodell einer CH-Struktur

Es wurden die kapazitive bzw. induktive Einkopplungsmethoden fiir verschiedene
Positionen im Resonator untersucht, um eine optimale Position zu bestimmen. Dabei
sollte fiir die ersten Messungen an der supraleitenden Struktur ein Koppler gefunden
werden, mit dem es mdoglich ist eine externe Giite @, von 10% zu erreichen. Da bei
Verwendung als Beschleuniger die belastete Giite ()7 durch den Strahl sinkt, soll
der Koppler fiir spiatere Untersuchungen eine Bandbreite fiir die externe Giite von
10% bis 10® aufweisen.

Fiir jede dieser Moglichkeiten wurden Simulationsrechnungen mit CST MicroWave

Studio und Messungen an dem Kupfermodell durchgefiihrt.

Abbildung 7.35: Induktiver Einkoppler in der Mitte des Kupfermodells der CH-Struktur

Fiir eine induktive Einkopplung muss am Ort des Kopplers ein moglichst hohes
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7.5 Einkopplung in den supraleitenden Prototypen

magnetisches Feld vorhanden sein. Dies ist bei einer CH-Struktur zwischen den Rip-
pen gegeben. Deshalb wurden dort die Untersuchungen zur induktiven Einkopplung
durchgefiihrt.(Abb.7.35)

Cu-Modell Simulation

—o— mittlere Position 10x15
—a— Endposition 10x15
—m— mittlere Position 20x21
b Messung
—=— 20x21 (reflex.)
\ —a—20x21 (transm.)_— |
6
10
X -
u ——
% \
o] S
5 LN =i
10 .
il
Lt
LN
| ¢ i ! 5 i |
m__ @
4 L] u L]
1 0 T T T T T T

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Schleifenwinkel [°]
Abbildung 7.36: Simulationsrechnungen und Messungen zur induktiven Einkopplung in
eine CH-Struktur

In Abb.7.36 ist zu sehen, dass mit der Form der induktiven Einkopplung in eine
CH-Struktur eine externe Giite von 10® nicht ohne weiteres erreicht werden kann.
Um in den Bereich von 10® zu kommen, miisste eine sehr kleine Schleife gewiihlt
werden oder diese in den Flansch zuriickgezogen werden. Diese Form der Einkopp-
lung ist also besser fiir eine normalleitende Struktur geeignet, wo eine externe Giite

von 103 bis 10* ausreicht.

Abbildung 7.37: Kapazitiver Einkoppler im Kupfermodell der CH-Struktur

Bei der kapazitiven Einkopplung wird im Gegensatz zur induktiven an das elek-
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7 DESIGN DER SUPRALEITENDEN CH-STRUKTUR

trische Feld angekoppelt. An einem Ort mit guter induktiver Ankopplung ist also
kapazitive Ankopplung nur bedingt moglich, da sich magnetisches und elektrisches
Feld in unterschiedlichen Bereichen konzentrieren. Fiir die Wahl des Ortes der kapa-
zitiven Einkopplung sollte moglichst kein magnetisches Feld vorhanden sein, da dies
zu Verlusten auf der Koppleroberseite fithren wiirde. Als eine gute Position stellte
sich der Ort heraus, der urspriinglich als Ort fiir die Tuner gedacht war. Dieser Ort
liegt zwischen zwei Stiitzen. Der Koppler wird dabei durch eine Bohrung in den
Rippen eingefiihrt.(Abb.7.37)

In der Abb.7.38 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur kapazitiven Ein-
kopplung bei dem Kupfermodell und zwei der verwendeten Innenleiter dargestellt.
Um die GroBle der Koppler zu veranschaulichen ist eine 1 Euro Miinze als Vergleich

mit dargestellt.
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Abbildung 7.38: Simulationsrechnungen und Messungen zur kapazitiven Einkopplung in

eine CH-Struktur (links) und zwei der verwendeten Koppler (rechts)

Es wird deutlich, dass die kapazitive Einkopplungsmethode eine gute Wahl fiir
die CH-Struktur darstellt. Mit ihr ist es moglich, sowohl fiir den ersten Test eine
externe Giite von 108, als auch fiir spitere Projekte externe Giiten zwischen 10°
und 10® zu erreichen. Des Weiteren zeigt der Vergleich zwischen Simulationen und
Messungen, dass die Methode zur numerischen Berechnung der externen Giite auch
bei der komplexen CH-Struktur ihre Anwendung finden kann.

Im néchsten Schritt wurden Rechnungen zur kapazitiven Einkopplung in den su-
praleitenden Prototyp der CH-Struktur durchgefiihrt [19][18]. In Abb.7.39 sind die
Ergebnisse der entsprechenden Simulationsrechnungen, die mit CST MicroWave Stu-
dio durchgefiihrt wurden, dargestellt. Typ A des Kopplers stellt dabei die einfache
Form des kapazitiven Kopplers dar. Da die Rippen der CH-Struktur riickseitig of-

fen und hohl sind, musste diese Form etwas modifiziert werden. Im hinteren Teil
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7.5 Einkopplung in den supraleitenden Prototypen

des Kopplers wurde noch ein zusétzlicher Auflenleiter eingefiigt, damit in einem
moglichst groflen Teil des Kopplers eine Anpassung von 50 §2 gegeben ist. Es wird
auflerdem deutlich, dass durch die verdnderte Form des Kopplers Einschrankungen

bei der externen Giite auftreten.

10" 3

sc-CH-prototype (352MHz)
—o—coupler typ A —
—e— prototype coupler typ B

-10 5. 0 10
Coupler Position [mm]

Abbildung 7.39: Simulationsrechnungen zur kapazitiven Einkopplung in den supraleiten-
den Prototyp der CH-Struktur

Damit léasst sich sagen, dass die Wahl der kapazitiven Kopplung durch die Girder
der CH-Struktur eine optimale Losung fiir die Einkopplung in diese supraleitende
Struktur darstellt.

Abbildung 7.40: Innerer Teil des kapazitiven Kopplers mit unterschiedlichen Innenleitern

fiir den supraleitenden Prototyp der CH-Struktur
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7 DESIGN DER SUPRALEITENDEN CH-STRUKTUR

7.6 Tuner

In diesem Kapitel soll die Moglichkeit des Tunings des CH-Prototyps wihrend der
Fertigung néher untersucht werden. Dabei soll untersucht werden, in welchem Be-
reich eine Ungenauigkeit durch Einsatz von Tunern ausgeglichen werden kann. Dabei
geht es vor allem um den Bereich Frequenztuning und Feldflachheit auf der Strahl-

achse.

Abbildung 7.41: Tunervorrichtung zur Bestimmung der Tunerauswirkung bei unterschied-

lichen Tunerhchen

Um dies zu erreichen, wurden im Bereich zwischen den Stiitzen durch den Gir-
der an verschiedenen Stellen verschiebbare Kupferblocke (Abb.7.41) eingebracht
(Abb.7.42).

Abbildung 7.42: Tunervorrichtungen im eingebauten Zustand an dem supraleitenden CH
Prototypen (Detailansicht rechts)

Es wurden mehrere Messungen bei unterschiedlichen Einstellungen der Kupfer-
blocke durchgefiithrt und dabei die Feldverteilung und Frequenzveréinderung gemes-

sen. Im Anschluss wurden diese Ergebnisse mit Simulationsrechnungen mit dem
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7.6 Tuner

Programm MicroWave Studio verglichen. Dabei stellte sich beziiglich der Feldver-
teilung eine sehr gute Ubereinstimmung heraus. Bei Einsatz von kleinen Blicken
zeigte sich bei der Simulation dagegen eine leichte Frequenzerhchung. Diese konnte
aber in Messungen nicht bestétigt werden. Diese Abweichungen sind vermutlich auf
die verwendete Maschenverteilung in den MicroWave Studio Rechnungen zuriick-

zufiihren.
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Abbildung 7.43: Vergleich der Resonanzfrequenz zwischen Simulation und Messung beim

Einsatz von 10 jeweils gleich hohen Tunern

Um die Auswirkung dieser Tuningmethode auf die Feldverteilung entlang der
Strahlachse niher zu untersuchen, wurden die verschiebbaren Zylinder in unter-
schiedlichen Tiefen in die Struktur eingefiihrt. Es wurden insgesamt sechzehn Kom-
binationen sowohl gemessen, als auch mit MicroWave Studio simuliert [21]. Bei allen
stellte sich ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Mes-
sung heraus. Die nachfolgende Abbildung zeigt diese gute Ubereinstimmung an zwei

Beispielen.

12 T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T — T

ARRARARRRRESESTWN

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 "00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11
zZ (In z \(In

Abbildung 7.44: Vergleich der Feldverteilung zwischen Simulation und Messung an zwei

Beispielen von unterschiedlichen Tunereinsétzen
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7 DESIGN DER SUPRALEITENDEN CH-STRUKTUR

Mit Hilfe der Tunereinsétze ist es demnach moglich, die Flatness nach der Fer-

tigung noch weiter zu optimieren. Im Folgenden ist die Feldverteilung entlang der

Strahlachse fiir den supraleitenden Prototypen dargestellt.

12

1.0

0.0

00 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10 1.1
z (m)

Abbildung 7.45: Vergleich der Feldverteilung zwischen Simulation und Messung beim ge-

tuneten Prototyp
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8 Feldsimulations-Rechnungen fiir andere H-Mo-

den-Beschleuniger

Um den Hochstrominjektor an der GSI zu verbessern, wurden einige Berechnungen
zu den dort im Einsatz befindlichen H-Moden-Beschleunigern durchgefiihrt. Dabei
ging es in beiden Féllen, die untersucht wurden, um Strukturen vom Typ IH. Einmal
um einen [H-RFQ und zum anderen um einen IH-DTL im Bereich des Hochstrom-
injektors bei der GSI. In den beiden néchsten Kapiteln sollen die Ergebnisse der

Untersuchungen néher dargestellt werden.

8.1 IH-RFQ bei der GSI

Bei den Rechnungen zum [H-RFQ bei der GSI ging es vorwiegend darum, den Ein-
gangsbereich, die so genannte ,, Matching“-Sektion, zu berechnen. Dabei war es wich-
tig, die elektrischen Felder in diesem Bereich moglichst genau zu bestimmen, damit
nach der Veranderung dieses Bereiches, die Strahlanpassung an den RFQ verbessert

wird, aber gleichzeitig die urspriingliche Frequenz erhalten bleibt.

8.2 IH-DTL bei der GSI

Waéahrend des Betriebes des IH-DTL bei der GSI kam es im Bereich zwischen Qua-
drupollinse und erster Driftrohre zu Dunkelstromen. Dies bewirkte, dass es an einer
Stelle auf der Linsenauflenwand so heifl wurde, dass der einige Millimeter starke
Edelstahlmantel schliefllich aufgeschmolzen ist. Durch die Rechnungen mit Micro-
Wave Studio sollte nachvollzogen werden, woher dieser Dunkelstrom kommt. Dabei
stellte sich heraus, dass die Form der Driftréhre hierfiir verantwortlich ist. Durch
eine Verdnderung dieser Driftréhre konnte der Dunkelstrom soweit reduziert werden,
dass der IH-DTL seither wieder problemlos betrieben werden kann.

Bemerkung: Dartiber hinaus stellte sich heraus, dass es ab gewissen zeitgemittelten
HF-Leistungen in diesem Tank zu Vakuumproblemen an einem Tankenddeckel kam.
Dieser Effekt lief$ die Dunkelstrome wohl zusdtzlich anwachsen. Das Leck wurde be-
hoben. An dieser Stelle sollen nun die Ergebnisse der Simulationsrechnungen und
einige Messungen gezeigt werden.

Um das elektrische Feld zwischen Linse und Driftrohre zu senken, wurde der Abstand
und die Driftrohrendicke in Richtung Linse erhoht (Abb.8.46), auerdem wurde die
Stiitze linksseitig verjiingt.

Nach den Rechnungen mit MicroWave Studio ergibt sich durch die Verédnderung der
Driftrohren-Geometrie eine Feldstarkenverringerung der E.-Komponente im Punkt
B (sieche Abb.8.47) um etwa 15%.
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H-MODEN-BESCHLEUNIGER

R, R,

Abbildung 8.46: Original (links) und neue (rechts) Driftr6hrengeometrie mit Rj=3 mm

und Ro=5 mm

Diese Verdnderung wurde erzielt, in dem die Driftréhre um 5mm verkiirzt und die

60 o
'b°(p
/ | 54.3 MV/m
50 4 e
35 mm 46.1 MV/m
BZ
=3 01 5mm.RR f h
s . U
=304 ILens Drift Tube
w ' (New Design)
A V,=960 KV
: —e— Original, AB=47.5 mm
10 —— New, AB=52.5 mm

0 ' 20 _ 40 60
Position along AB [mm]

Abbildung 8.47: E,-Feld zwischen Linse und Driftréhre [22]

Wandung in Richtung Linse verdickt wurde. Der Kriimmungsradius wurde dabei von
3mm auf 5mm erhoht. Aus ersten Ergebnissen von der Wiederinbetriebnahme nach
Einbringung einer entsprechend modifizierten Driftréhre ergibt sich, dass der Dun-
kelstrom des Tanks gegeniiber vorherigem Betrieb bei sonst identischen Betriebsbe-
dingungen wieder halbiert ist und beim Bestwert vor der ersten Linsenbeschidigung
steht. Dies bedeutet, dass fiir Uranpegel (8.6V) die benotigte Vorwértsleistung von
1200kW wieder auf 1050kW zuriickgegangen ist (Abb.8.48).

Die Kurve mit hochstem Dunkelstromanteil in Abb.8.48 zeigt den Zustand nach
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Abbildung 8.48: P,or /Usani. im IH1 des Hochstrominjektors [22]

der ersten, provisorischen Reparatur im Januar 2002, als die Originalgeometrie von
Driftrohre 10 (Abb.8.46) durch linksseitiges Kiirzen und Verrunden mit Radien von

etwa 2mm verdndert wurde. Der Betrieb mit dieser Geometrie war nur kurzzeitig

moglich und fithrte zu der zweiten Linsengeh&usebeschiddigung. Damit hatte man

einen starken Hinweis, dass die Oberflichenfeldstéirke an Driftrohre 10 fiir das Zie-

hen von Dunkelstrémen zur Linse hin ausschlaggebend ist.

Nachdem die Driftréhre in der neuen Form eingebaut wurde, konnte der Betrieb des

[H-DTL storungsfrei bis heute fortgesetzt werden.
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9 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN FUR DIE CH-STRUKTUR

9 Anwendungsmdoglichkeiten fiir die CH-Struktur

In diesem Kapitel sollen mogliche Anwendungen fiir die supraleitende Form des CH-
Beschleunigers nédher beschrieben werden. Im Allgemeinen sind Vielzellenbeschleu-
niger, wie es die CH-Struktur ist, sehr attraktiv fiir Linearbeschleuniger mit einem
engen Bereich von Strahlparametern. Im Folgenden sollen nun an den drei Beispie-
len ,,Beschleuniger zur Herstellung von sehr schweren Elementen”, [ EUROTRANS*
und ,, IFMIF“ mogliche Einsédtze der CH-Struktur dargestellt werden.

9.1 Ein Dauerstrich-Linearbeschleuniger zur Herstellung von

sehr schweren Elementen

Durch die Suche nach superschweren Elementen sollen die Voraussagen des Schalen-
modells erforscht werden. Es sind Elemente um Ordnungszahl 114 herum, wo eine
Insel stabiler, bzw. langlebiger Elemente vorausgesagt wird. In der Vergangenheit
wurden schon viele neue Elemente mit Beschleunigern, die in Experimenten zur kal-
ten oder heiBen Fusion eingesetzt wurden, erzeugt. Die Strahlen (*8Ca,5*Ni, °Zn)
wurden bis in die Ndhe der Coulomb-Barriere [23] beschleunigt, bevor sie auf das
Target trafen. Wegen des schmalen Energie-Bereiches, in dem die Herstellung von
superschweren Elementen moglich ist, ist dies ein kritischer Punkt. Zur heutigen Zeit
liefern Tonenquellen von Typ ECR einige A von hochgeladenen Ionenstrahlen fiir
den cw Einsatz. Um beste Bedingungen zu erreichen, ist es notig Linearbeschleuni-
ger einzusetzen, die im cw-Betrieb laufen [23],[24]. Der Unilac bei GSI bietet bisher
nur 25% Tastverhéltnis an. Aktuell sind Zyklotronlabore wie Dubna, Russland und

Riken, Japan bei der Synthese superschwerer Elemente sehr erfolgreich.

9.2 EUROTRANS

Fiir zukiinftige Beschleuniger betriebene Systeme wie ADS (accelerator driven sys-
tems) ist es notig, effiziente und rentable Hochstrom-Protonen-Treiber zu entwickeln.
Innerhalb des XADS-Projektes (eXperimental ADS) wurde diese Art untersucht, um
den nuklearen Abfall zu verdndern, damit die Strahlenbelastung der Endlagerung
verringert wird [25]. EUROTRANS bildet nun die Fortsetzung von XADS und wur-
de 2006 von der EU gestartet. Das Ziel von EUROTRANS ist es, unterschiedliche
Beschleunigerkonzepte fiir den European Transmutation Demonstrator (ETD) zu
untersuchen. Dabei wird von den Beschleuniger Parametern des MYRRHA-Projekts
[26] ausgegangen. Der Strahlstrom ist dabei 5 mA mit einer Protonenenergie von
350 MeV am Ende. Der Strahl mit einer Energie von 1.75 MW trifft das Target in

einer subkritischen Phase.
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9.2 EUROTRANS

CH Spoke
Energiebereich [MeV] 5-17 5-17
Byeo 0.1-0.128 | 0.135
Frequenz [MHz] 352 352
Strahlstrom [mA] 5 5
Energiegewinn pro Tank [MeV] 2-4 0.12-0.6
Anzahl der Tanks 4 36
Anzahl der Fokussierelemente 3 17
Gesamtlinge m] 6 28.5
E,/E, BA-Definition 5.2 5.28
B,/E, BA-Definition [mT/(MV/m)] 6.0 10.1

Tabelle 10: Vergleich des CH-Beschleunigers mit dem Spoke fiir den Niederenergiebereich
von EUROTRANS (Spoke Daten stammen von [27])

Der schwierigste Parameter des Linearbeschleunigers ist dabei die extrem hohe Zu-
verlassigkeit. Strahlverluste fiir einen Zeitraum von grofler als 1 s fithren zu einer
groflen Belastung fiir das Material im Target und konnen dort zu einem thermalen
Schock fithren. Deshalb ist die Anzahl der Ausfille mit t>1 s auf 20 pro Jahr fiir
ETD beschrankt. Fiir zukiinftige, industriell gefertigte Anlagen mit einer Strahlleis-
tung von 25 MW (25 mA, 1 GeV) soll die Anzahl auf maximal 3 Ausfille pro Jahr
reduziert werden [27].

Strahlausfialle haben meistens ihre Ursache im Niederenergiebereich des Beschleu-
nigers. Im Hochenergiebereich (ab einige 10 MeV) fithren Fehler im Beschleuniger
oder Magneten meistens nicht zu Strahlausfillen. Dort ist es moglich, die Fehler
in einem Abschnitt des Beschleunigers durch Anpassung des Feldes und der Phase
in den benachbarten Teilen auszugleichen [28]. Fiir den Niederenegiebereich ist es
moglich, bis zu einer bestimmten Energie z.B. 17 MeV, zwei identische Injektoren
zu verwenden, wobei der eine als Ersatz fiir den ersten dient. Dazu muss der Injek-
tor 2 auch immer in Betrieb sein, damit er bei einem Ausfall von Injektor 1 dessen
Aufgabe sofort iibernehmen kann.

Da es notig ist, den Beschleuniger cw zu betreiben, ist der Hauptteil des Linear-
beschleunigers supraleitend. Im Referenzdesign liefert die ECR-~Ionenquelle, gefolgt
von einem 352 MHz 4-vane RFQ eine Endenergie von 5 MeV. Fiir den Energie-
bereich von 5 bis 17 MeV gibt es die beiden Vorschldge, Spoke-Beschleuniger oder

CH-Strukturen zu verwenden.

Fiir die CH-Variante sind vier supraleitende CH-Beschleuniger mit einer Fre-
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9 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN FUR DIE CH-STRUKTUR

quenz von 352 MHz vorgesehen. Der Energiegewinn in jeder Struktur ist damit
3 MeV. Zur transversalen Fokussierung sollen zwischen den Tanks drei Quadrupol-
Linsen eingesetzt werden. Die Gesamtlinge des CH-Beschleunigers ist damit un-
gefihr 6 m. Der normierte Gradient der Spoke-Variante ist wesentlich geringer als
bei der CH-Losung. Um dieselbe Endenergie mit Spokes zu erreichen, werden 36
Spoke-Tanks (8, = 0.135) und 17 Fokussierelemente benétigt [27]. In der Tabel-
le 10 ist eine Zusammenstellung der Parameter fiir die CH- und die Spoke-Variante

dargestellt.

9.3 IFMIF

Zukiinftige Fusions-Reaktoren benutzen Deuterium(D)-Tritium(T)-Reaktionen. Sie
bendtigen eine innere Wand, die dem hohen Fluss von schnellen Neutronen von bis
zu 14 MeV standhalten kann. Dasselbe gilt auch fiir die erste Wand der Vakuum-
kammer. Der grofite Teil des Flusses wird dabei im Material deponiert und fiihrt zu
einer Verdnderung von dessen Gitteratomen. Dies fiihrt dann zu einer Ermiidung
des benutzten Materials. Um die Lebenszeit und das Limit der Aktivierung der ers-
ten Wand zu erhohen, ist es nétig eine neue Legierung mit erhdhter Standfestigkeit
gegen Neutronen zu finden. Zur Zeit gibt es aber keine Quelle mit einem hohen
Fluss von schnellen Neutronen, um die Gegebenheiten in zukiinftigen Reaktoren zu
testen.

Die International Fusion Material Irratiation Facility (IFMIF) soll nun diesen
hohen Fluss zur Verfiigung stellen, um Materialien fiir die neuen Reaktoren zu ent-
wickeln [29]. Die Neutronen sollen dabei mit einem 40 MeV Deuteronen Strahl,
der auf ein Target aus fliissigem Lithium trifft, produziert werden. Dabei soll der
benotigte Strahlstrom von 250 mA durch zwei parallel im cw Mode betriebene Li-
nearbeschleuniger geliefert werden. Die Strahlleistung betrégt dabei 10 MW. Um die
Aktivierung des Beschleunigers zu vermeiden, darf die Strahl-Verlustrate maximal
in der Grofenordnung von 1 W/m liegen. Den Anfang jedes IFMIF Beschleunigers
bildet dabei eine ECR~Ionenquelle und ein 175 MHz 4-vane-RFQ. Das Referenzde-
sign des Driftrohrenbeschleunigers ist bisher vom Typ des Alvarez-Beschleunigers
[29].

Am TAP Frankfurt wurde ein alternatives Konzept entwickelt, welches normalleiten-
de und supraleitende CH-Strukturen verwendet [30],[31]. In diesem Konzept wird der
Strahl nach dem RFQ von 2.5 AMeV bis 4.7 AMeV mit einer normalleitenden CH-
Struktur bei 175 MHz beschleunigt. Im weiteren Abschnitt wird der Strahl bis zu
seiner Endenergie von 20 AMeV mit supraleitenden CH-Strukturen beschleunigt.

Ein Hauptvorteil der supraleitenden Version ist das wesentlich hohere Beschleuni-
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9.3 IFMIF

gungsfeld, da ein Limit durch die Kiihlung, wie sie im normalleitenden Fall existiert,
nicht vorhanden ist. Ein weiterer Vorteil ist die grofle Apertur von bis zu 8 cm im
Durchmesser. Dies bildet eine zusétzliche Sicherheit gegeniiber Strahlverlusten. Ein
dritter Punkt sind die niedrigeren Kosten fiir die Elektrizitét.

Die HF-Verlustleistung fiir zwei Beschleuniger vom Alvarez-Typ betragt 4.1 MW
[29]. Wenn man eine 60% Effizienz beriicksichtigt, ergeben sich 6.8 MW an elektri-
scher Leistung, die benotigt wird. Die zwei normalleitenden CH-Strukturen benoti-
gen 240 kW Hochfrequenzleistung und damit insgesamt 400 kW Anschlussleistung.
Eine konservative Betrachtung fiir die Hochfrequenzleistung einer supraleitenden
CH-Struktur liefert 30 W. Beide supraleitenden Beschleuniger benotigen maximal
480 W bei 4.5 K. Die typische Anschlussleistung ist 300 mal hoher, da die kryoge-
nen Systeme nicht sehr effizient sind. Demnach ist die gesamte Anschlussleistung
der beiden CH-Beschleuniger weniger als 0.6 MW.

Der Beschleunigungsgradient liegt dabei zwischen 4 und 5 MV/m, basierend auf
der SA-Definition. Dies entspricht elektrischen Spitzenfeldern von 25 MV/m und

magnetischen zwischen 25 und 30 mT.
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10 AUSBLICK

10 Ausblick

Nach ersten Warm- und Kaltmessungen an dem supraleitenden Prototypen einer
CH-Struktur stellten sich schon sehr gute Ergebnisse ein. Da sich in einem gut lo-
kalisierten Bereich der Struktur wihrend des Betriebs signifikant erhdhte Réntgen-
strahlung feststellen liefl, wurde die Struktur nochmals gereinigt, da dies auf eine
mogliche Kontamination der Oberfliche hindeutet. Dies bestétigte sich auch durch
die nachfolgende Messung eindeutig. Nach der erneuten Reinigung konnten wesent-
lich hohere Feldpegel erreicht werden. In Abbildung 10.1 ist die Giite mit steigendem
effektivem Beschleunigungsfeld vor und nach der Reinigung dargestellt [32].
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Abbildung 10.1: Gemessene Giite als Funktion des Beschleunigungsgradienten E,

Die nachfolgende Tabelle [11] gibt einen Uberblick iiber die Parameter der ge-
testeten supraleitenden CH-Struktur.

Im n&chsten Schritt werden nun die Moglichkeiten des schnellen Tuning des
CH-Struktur mit Piezo-Elementen néher untersucht. Erste vielversprechende Tests
zu diesem Tuningverfahren, bei dem mittels Piezo-Elementen, auf die eine variable
Spannung gegeben wurde, auf die Enddeckel des supraleitenden Prototypen gedriickt
wurde, wurden bereits durchgefiihrt. Diese Tests fanden zuerst unter Raumtempe-
ratur, spéater auch bei Kalttests im vertikalen Kryostaten, statt. Als néchstes soll die
Struktur aus dem jetzigen vertikalen Kryostaten heraus und in einen horizontalen
Kryostaten eingebaut werden. Dann konnen mechanischer und Piezo-Tuner gemein-

sam bei Betrieb auf Festfrequenz untersucht werden.
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g 0.1
Frequenz [MHz] 360
Beschleunigungszellen 19
Lange [mm]| 1048
Radius [mm] 137

G [Q] 56

Qo (BCS) 1.3-10°
Ra/Qo (2) 3180
E,/E, BA-Definition 5.2
B,/E, fA-Definition [mT/(MV/m)] | 5.7

E, exp. [MV/m] 7

U, exp. [MV] 5.6
Epear, €xp. [MV/m] 36

Qo exp. 6.8 - 10%

Tabelle 11: Parameter des Prototyps der supraleitenden CH-Struktur

Des Weiteren muss fiir zukiinftige Anwendungen wie IFMIF oder EUROTRANS die
Einkopplung noch modifiziert werden, da dort im Betrieb wesentlich mehr Leistung
eingekoppelt werden muss. Diese Untersuchungen wurden im Rahmen einer anderen
Arbeit schon begonnen und fithrten schon zu ersten vielversprechenden Ergebnissen,
so dass man sagen kann, dass die CH-Struktur fiir den supraleitenden Einsatz im

Niederenergiebereich einer Beschleunigeranlage sehr gut geeignet ist.
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11 ZUSAMMENFASSUNG

11 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung des Prototypen einer
supraleitenden CH-Beschleuniger-Struktur. Viele zukiinftige Beschleunigeranlagen
bendtigen ein hohes Tastverhéltnis bis hin zum so genannten cw-Betrieb. Dies wiirde
bei normalleitenden Beschleunigern zu sehr grofler Warmeentwicklung fiithren, wel-
che durch aufwendige Verfahren weggekiihlt werden miisste. Da dies meistens gar
nicht mehr moglich ist, kommen in solchen Bereichen heutzutage schon haufig su-
praleitende Beschleuniger zum Einsatz. Grofle Projekte, die im Hochenergiebereich
auf die Supraleitung setzten, sind die SNS Beschleunigeranlage in Oak Ridge (Inbe-
triebnahme 14uft) und das RIA-Projekt, welches radioaktive Isotope beschleunigen
soll. Auch zukiinftige Projekte, wie ein cw-Linac zur SHE-Synthese, EUROTRANS
und [FMIF, sind ohne supraleitende Komponenten nur schwer vorstellbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunéchst die anderen zur Familie der so genannten
H-Moden-Beschleuniger gehérenden Resonatoren kurz vorgestellt. Danach wurde ei-
ne Einfiihrung in die Supraleitung mit den wichtigsten Parametern fiir Niob und den
HF-Eigenschaften von Supraleitern gegeben. Um Beschleuniger zu charakterisieren
wurde in einem weiteren Kapitel ein Uberblick iiber wichtige Kenngréfien gegeben.
Dabei wurde auch ein Vergleich der Skalierung von verschiedenen Parametern zwi-
schen Normalleitung und Supraleitung gegeben.

Da die Simulationsrechnungen mit dem Programm CST MicroWave Studio durch-
gefiihrt wurden, wurden die Grundlagen dieses Programms ebenfalls eingefiihrt. Es
basiert auf der Finiten Integrationstheorie, welche die Maxwell-Gleichungen in eine
Zwei-Gitter-Matrixform iiberfiihrt, damit diese numerisch gelost werden konnen.
In einem weiteren Kapitel wurde eine Methode zur Bestimmung der Einkopplungs-
starke in einen Resonator ndher beschrieben. Dabei wurde auf zwei wesentliche
Einkopplungsarten, die induktive und die kapazitive, im Detail eingegangen. Die
Bestimmung der so genannten externen Giite stellt einen wesentlichen Punkt dar,
um die Leitung, die durch einen Sender und Verstéirker zur Verfiigung gestellt wird,
moglichst optimal in den Beschleuniger einzufiihren. Wobei auch hierbei wieder auf
die Unterschiede zwischen einer Einkopplung in einen normalleitenden und einen
supraleitenden Beschleuniger eingegangen wurde. Bei einer supraleitenden Struktur
erfolgt die Einkopplung in der Regel iiberkoppelt. Dies bedeutet, dass man durch zu
starke Einkopplung die belastete Giite des Systems herabsetzt, damit eine bessere
Regelung moglich ist. Um eine numerische Methode auf ihre Tauglichkeit hin zu tes-
ten, wurde zuerst eine Pillbox genommen, um die simulierten Ergebnisse mit einer
Messung zu vergleichen. Als sich dabei sehr gute Ergebnisse herausstellten, wurde

die Methode noch an einem Kupfermodell einer CH-Struktur verifiziert, bevor die
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Einkopplung fiir den supraleitenden Prototyp berechnet wurde.

Im 7. Kapitel dieser Arbeit wurden die Voraussetzungen, die vorher geschaffen wur-
den, fiir die Optimierung des Prototyps der supraleitenden CH-Struktur angewendet.
Dabei ging es um die Optimierung der Feldverteilung auf der Strahlachse durch An-
passung des Endzellendesigns, der Stiitzenoptimierung, um die magnetischen und
elektrischen Spitzenfelder zu reduzieren, einer Untersuchung des Quadrupolanteils
in den Spalten der CH-Struktur, der Einkopplung und schliellich um die M&glich-
keit des statischen Tunings wéhrend der Fertigstellung der Struktur. Auf Grund
dieser Untersuchungen wurde schliellich die Fertigstellung eines ersten supraleiten-
den Prototyps bei der Firma ACCEL in Bergisch-Gladbach in Auftrag gegeben.
Diese Struktur wurde in mehreren Kalttests untersucht. Dabei konnten die vorher
durch die Simulation festgelegten Designparameter sehr gut verifiziert werden.

In den beiden letzten Kapiteln wurden noch Simulationen fiir eine im Betrieb befind-
liche Beschleunigeranlage durchgefiihrt und ein Ausblick auf mégliche Einsatzgebie-
te der supraleitenden CH-Struktur gegeben. Die durchgefiihrten Optimierungen fiir
den Hochstrominjektor fiihrten zu einem stabileren Betrieb der Anlage.

Durch diese Arbeit konnte gezeigt werden, dass die neuentwickelte CH-Struktur fiir
den Einsatz in supraleitenden Beschleunigern sehr gut geeignet ist. Sie stellt eine
sehr kompakte Struktur dar und bietet somit auf kurzer Stecke eine hohe Beschleu-
nigung. Sie ist im Bereich von 10-30% Lichtgeschwindigkeit die einzige supraleitende

Vielzellenstruktur.
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A FERTIGUNGSSCHRITTE DES PROTOTYPS DER SUPRALEITENDEN
CH-STRUKTUR

A Fertigungsschritte des Prototyps der supralei-
tenden CH-Struktur

Abbildung A.1: Drei fertige Stiitzen der supraleitenden CH-Struktur

Abbildung A.2: Zwei Rippen (rechts), ein Enddeckel (links) und eine Enddriftrohre (Mitte)
des Prototyps
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Abbildung A.3: Eine fertig verschweifite Ebene der CH-Struktur

Abbildung A.4: Komplette CH-Struktur vor Anbringung der Enddeckel
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