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Einleitung

1. Einleitung

Beispiele fur den Einsatz von Teilchenbeschleunigern sind neben der reinen
Grundlagenforschung vielfaltige Anwendungen wie die Bestrahlung von Tumoren,
die Herstellung von Computerchips oder die Untersuchung neuer Materialien. Solche
Beschleunigeranlagen sind Linearbeschleuniger, Kreisbeschleuniger oder auch
Kombinationen aus beiden Typen. Auch die Erzeugung hochintensiver
Sekundérstrahlen, z.B.  radioaktive  Spaltprodukte,  Antiprotonen  oder
Neutronenstrahlen hoher Flussdichten und mit zeitlicher Struktur gewinnt immer
mehr an Bedeutung.

Bei den verwendeten Linearbeschleunigern fir hohe Strahlstrome setzten sich in
den letzten Jahren RFQ-Strukturen fir den Bereich niedriger Energien bis zu
Geschwindigkeiten von ca. 5% der Lichtgeschwindigkeit durch [Sche90]. Bei hoheren
Energien jedoch, bei denen die Effektivitdt von RFQs abnimmt, werden zur
Beschleunigung von lonen nach wie vor Driftrohrenbeschleuniger benutzt.

Hier findet eine stetige Entwicklung zur Erhéhung der Effektivitét, das heil3t die
Ausnutzung der zur Verfigung stehenden Hochfrequenzleistung, statt. Fir den
Energiebereich nach einem RFQ werden haufig IH-Strukturen verwendet [Rat98]. Zur
Nachbeschleunigung und Strahlformung kommen  Einzelresonatoren  oder
Spiralresonatoren mit nur wenigen Beschleunigungsspalten zum Einsatz. Das Prinzip
der Beschleunigung geladener lonen mit Hilfe von Driftrohrenstrukturen bleibt
dagegen jedoch unverdndert. In jedem Fall werden zusétzliche fokussierende
Elemente bendtigt, die entweder im gleichen Vakuumtank untergebracht sind oder,
falls ausreichend Platz vorhanden ist, zwischen den Beschleunigertanks angebracht
werden. Bei hoheren Energien werden dazu magnetische Linsen eingesetzt. Die
schwache fokussierende Wirkung magnetischer Linsen bel niedrigen Energien
begrenzt jedoch ihren Einsatzbereich. Daher nutzt man elektrische Felder zur
Fokussierung von lonen niedriger Energie, wie z.B. im RFQ.

Die Modifikation der Driftrohrengeometrie, so dass das beschleunigende Feld
mit einem zusétzlichen fokussierenden Feld Uberlagern wird, wurde bereits von
Vladimirsky 1956 vorgeschlagen [Lap69]. Ein Weg dazu ist der alternierende Einsatz
beschleunigender und fokussierender Abschnitte in einem Resonator.

Am Ingtitut fur Angewandte Physik wollen wir Beschleunigung und
Fokussierung in einem Spalt durch den Einsatz von Fingerelektroden als kurze
HF-Quadrupole kombinieren. Durch den Einsatz von CAD-Software und
HF-Simulationen ist es nun moglich, derartige Strukturen sehr genau zu berechnen
und zu optimieren, so dass die Realisierung eines solchen Linearbeschleunigers
moglich geworden ist.

Um enen einfachen Aufbau zu ermdglichen, wurde zur Erprobung der
Fingerdriftrohrenstruktur ein Spiralresonator benutzt, der fur die Erweiterung der
Julicher Beschleunigeranlage COSY aufgebaut wurde. Durch Austausch der



Einleitung

Resonator-Strukturen kann so zwischen den beiden Optionen gewéhlt werden und die
Eigenschaften direkt verglichen werden. Die zur Entwicklung dieser Beschleuniger
notwendigen Untersuchungen und Rechnungen sind neben dem Aufbau eines
Resonators Gegenstand dieser Arbeit.

Als Beispiel fur die Anwendung eines solchen Beschleunigers wird zun&chst in
Kapitel 2 die bestehende Beschleunigeranlage in Julich vorgestellt und der geplante
Ausbau fur die Injektion von Protonen und Deuteronen in den Ring COSY mit Hilfe
von RFQs und supral eitenden Resonatoren skizziert.

Im Anschluss daran werden die wichtigsten Linearbeschleunigertypen fir lonen
niedriger und mittlerer Energie beschrieben und das Funktionsprinzip der
Fingerdriftrohren erléutert. Auflerdem werden die charakteristischen Grofen zur
Beschreibung resonanter Beschleunigerstrukturen und die Teilchendynamik in
Beschleunigern und StrahlfUhrungselementen beschrieben.

Die Tellchenbewegung in einem RFQ und in der nachfolgenden Strahlfiihrung
werden mit dem Programm RFQSIM simuliert. Die damit durchgefiihrten
Rechnungen zur Auslegung von RFQ und Spiralresonator fur das COSY -SCL Projekt
sind Gegenstand von Kapitel 5. Hier wird ein neues Programm benutzt, um die
Teilchendynamik in beliebigen dreidimensionalen Feldverteilungen zu beschreiben.

Eine einfache und anschauliche Beschreibung des resonanten Verhaltens solcher
Strukturen erhdit man in Kapitel 6 mit Hilfe der Vierpoltheorie und geeigneten
Ersatzschaltbildern.

Um die fokussierenden Eigenschaften der neuen Struktur zu berechnen, wurden
die Anteile der verschiedenen Feldkomponenten bestimmt. So kann die Starke der
Fokussierung berechnet und stérende Faktoren wie zum Beispiel Dipolanteile oder
hohere Multipole, die aufgrund der Asymmetrie der Driftrohrenstruktur entstehen,
unterdriickt werden. Dazu wurden die gemessenen Feldverteilungen mit Hilfe einer
Fouriertransformation analysiert. Die Grundlagen der Fourieranalyse und die
Ergebnisse sind Gegenstand von Kapitel 7.

Im abschlief3enden Kapitel 8 werden die Konstruktion der beiden entwickelten
Resonatorstrukturen und die zur Feldmessung verwendete Storkorpermessmethode
beschrieben. Durch Modifikation der Geometrie wurden die beiden Resonatoren
abgestimmt, um im Betrieb auftretende storende Moden zu unterdriicken.

Im Zuge dieser Arbeit wurden die Parameter ener solchen neuen
Driftréhrenstruktur optimiert und ein erster Prototyp aufgebaut. Sie bildet damit eine
Grundlage fur die weitere Entwicklung fokussierender Beschleunigerstrukturen for
den Energiebereich zwischen RFQ- und IH-Struktur.



Das COSY-SCL Projekt

2. Das COSY-SCL Projekt

2.1. Diebestehende Anlage

Mitte der neunziger Jahre wurde am Kernforschungszentrum Jilich das
Synchrotron COSY (COoler SY nchrotron) aufgebaut. COSY ist ein Speicherring fur
Protonen und Deuteronen an dem ein Elektronkihler und stochastische Kihlung
eingesetzt werden. Als Injektor wird das Zyklotron JULIC verwendet.. Zwei externe
lonenquellen erzeugen polarisierte, negativ geladene H- und D- lonen, die axial im
Zentrum des Zyklotrons injiziert werden. Im Inneren des Zyklotrons lenkt ein
Magnetfeld die lonen auf Kreisbahnen. Im Spalt zwischen den beiden D-férmigen
Elektroden werden sie auf Endenergien bis zu 45 MeV/u beschleunigt. Dabei werden
die Kreisbahnen mit zunehmender Energie der lonen immer grofder. Solange die
beschleunigten Partikel nicht relativistisch sind, kann das Magnetfeld konstant
bleiben. Erreichen die lonen jedoch relativistische Energien wie im Fall von JULIC,
so muss das magnetische Feld der relativistischen Massenzunahme angepasst werden.
In diesem Fall spricht man von einem isochronen Zyklotron, bei dem das Magnetfeld
mit zunehmendem Radius ansteigt [Leh02]. Eine Skizze von JULIC ist in Abb. 2.1 zu
sehen. Abb. 2.2 zeigt das Zyklotron mit seinem 8,40 m breiten Eisenjoch. Da mit
hoherer Energie die Teilchenbahnen sehr dicht beieinander liegen, gestaltet sich die
Extraktion der lonen aus dem Zyklotron schwierig. Im Allgemeinen kénnen nur 5 bis
10% der urspringlich injizierten lonen extrahiert werden. Erreichen die lonen ihren
Maximalenergie, die bel JULIC einem Radius von 1,5 m entspricht, werden sie tber
ein Septum extrahiert und Gber eine 100 m lange Transfer-Strecke in den Speicherring
injiziert. Dabei durchlaufen sie eine diinne Stripper-Folie aus Kohlenstoff. Die lonen
verlieren zwei Elektronen und kommen als positiv geladene H bzw. D* lonen in den
Ring.

Abb. 2.1 Schema von JULIC mit I njektion, D-Elektroden und M agnetjoch
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Abb. 2.2 Das |so-Zyklotron JULIC

COSY bestent aus zwei 52 m langen Halbkreisen, die von zwel 40 Meter langen
geraden Strecken verbunden sind. Damit ergibt sich eine Rennbahnform. In den
Kreissegmenten befinden sich insgesamt 24 Dipol Magnete, um die lonen auf eine
geschlossene Bahn zu zwingen. Jeder dieser Magnete biegt den Strahl um 15°, sodass
insgesamt eine Kreisbahn mit 360° entsteht. Auf%er den Biegemagneten gibt es 56
Quadrupol Magnete, die den Strahl fokussieren. Um die Strahlqualitét aufrecht zu
erhalten, ist es notwendig, im Inneren der Strahlkammer ein gutes Vakuum zu
erzeugen, um StéRe mit dem Restgas zu minimieren. Der erreichte Enddruck betrégt

weniger als 10~ mbar. Bei solchen Driicken kénnte ein Proton mehrere Tage im Ring
umlaufen, bevor es durch Wechselwirkung mit dem Restgas verloren geht. Bei jedem
Umlauf werden die lonen in einer Hochfrequenz-Kavitét erneut beschleunigt, bis sie
ihre Endgeschwindigkeit von bis zu 97 % Lichtgeschwindigkeit erreichen. Das
entspricht einem Impuls von 2 GeV/c. Mit zunehmender Energie der Teilchen muss
die Phase des beschleunigenden Feldes mit den Teilchen synchronisiert werden.
Daher stammt auch der Name Synchrotron einer solchen Maschine.
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Abb. 2.3 Die bestehende COSY Anlage

COSY «dlt eine Vielzahl von Experimenten sowohl innerhab as auch
aulRerhalb des Rings fur die Kernphysik zur Verfigung. Das interne Experiment
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ANKE zum Beispiel dient der Untersuchung des Zerfalls von Pi-Mesonen, wahrend
die beiden externen Experimentier-Plétize JESSICA und NESS! zur Untersuchung von
Materialien fir eine neuartige Neutronenquelle dient (ESS — European Spallation
Source). Als externe Platze stehen das Spektrometer BIG KARL und eine Time Of
Flight (TOF) Kammer zur Verfigung. Eine Besonderheit von COSY ist die
Beschleunigung und Speicherung von polarisierten Protonen und Deuteronen und der
Einsatz von Elektronenkihler und stochastischer Kihlung. Durch die beiden
Installationen wird eine sehr kleine Emittanz erreicht, was die Auflésung fir
Experimente betréchtlich erhoht.

2.2. Der COSY-SCL Aufbau

Um das 30 Jahre alte Zyklotron JULIC als Injektor fir den Speicherring zu
ersetzen, wurde en neuer, supraleitender Injektor geplant (COSY-
SuperConductingL inac). Ziel ist es, die Strahlintensitét fur polarisierte Protonen und
Deuteronen in COSY um einen Faktor 10 zu erhdhen. Dies ermdglicht eine bessere
Ausnutzung der experimentellen Moglichkeiten der Anlage [Mai02].

Die Injektor-Anlage COSY -SCL besteht aus je einer lonenquelle fir H und D
lonen mit jewells einem RFQ Beschleuniger samt Nachbeschleuniger und einem
supraleitenden Linearbeschleuniger. Dieser besteht aus 44 einzelnen Halbwellen-
Resonatoren. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten vorgestellt, wobei
auf die an der Universitat Frankfurt entwickelten RFQs und die Nachbeschleuniger im
Detail eingegangen wird.

10
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Abb. 2.4 Layout von COSY-SCL

Supraleitende Resonator en

Hauptteil der neuen Anlage ist der supraeitende Linac mit seinen
Halbwellenresonatoren [Sta05]. Hier sind jeweils elf Einzelzellen-Resonatoren in
einem Kryostaten untergebracht. Zwischen den Kryomodulen sind sowohl
Quadrupoldupletts zur Strahl-Fokussierung als auch Diagnosemodule eingebaut. Die

11
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supraleitenden Resonatoren sind koaxiale Hohlraumresonatoren, die senkrecht zur
Strahlachse stehen. Durch das elektrische Feld zwischen Innen- und Aulenleiter
werden die lonen beschleunigt. Es kommen zwel Gruppen von Resonatoren zum
Einsatz, die eine Resonanzfrequenz von 160 MHz bzw. 320 MHz besitzen. Der
Aufbau der Kavitéten ist dabei identisch, sie unterscheiden sich lediglich in der Lange
des Resonators. Diese entspricht einer halben Wellenlange der jeweiligen Frequenz.
Die Geometrie der Resonatoren ist in Abb. 2.5 anhand der 320 MHz Struktur gezeigt.
Um die Herstellung der Resonatoren zu vereinfachen, werden dabei mehrere
Kavitdten fur eine feste Geschwindigkeit gebaut. So sind die 160 MHz Resonatoren
far £=0,116 und die 320 MHz Resonatoren fur [=0,2 ausgelegt. Das fuhrt nun aber
dazu, dass die zur Verfigung stehende Spannung nicht komplett zur Beschleunigung
umgesetzt werden kann. Dieser Effekt wird durch den unterschiedlichen Transittime
Faktor beschrieben, der in Kapitel 4 ausfuhrlich erlautert wird.

Abb. 2.5 Layout der 320 MHz Halbwellen-Resonator en [Sta05]

Transient time vs Energy for Hand D
2 and 1 families of 160 MHZ cavities and 1 family of 320 MHZ cavilies

i
]

1 Family of 160 MH= for H

2 familigs of 180 MHz for H

I rardsEnt

b

Erargy, Mey

Abb. 2.6 Transittimefaktor fiir die Kavitaten des Jilicher Entwurfs[Sta05]
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Der Transittimefaktor fur die Kavitéten aufgetragen Uber die Teilchenenergie fir
verschiedene Layouts ist in Abb. 2.6 dargestellt. Der Ubergang zwischen den
160 MHz und den 320 MHz Resonatoren findet zwischen 24 MeV und 28 MeV statt.
Die Gesamtenergie nach dem Linac betragt zwischen 50 MeV und 56 MeV fur H
bzw. D" lonen. Im Gegensatz zu einem Alvarezbeschleuniger, der fir ein festes
Geschwindigkeitsprofil ausgelegt wird, ist es hier mdglich, beide lonensorten auf die
gleiche Endenergie zu beschleunigen. Wie auch beim bestehenden Zyklotron werden
die lonen im Transferkanal umgeladen und erreichen COSY als positive lonen.

RFQsund Booster Kavitaten

Mit der ersten Beschleunigerstufe wurde ebenfalls ein neuer Weg
eingeschlagen. Um die Strahldynamik der RFQs an die lonensorte anzupassen, wird
fUr jede Sorte ein eigener Beschleuniger gebaut. Diese sind parallel zueinander auf
einem gemeinsamen Gestell montiert. Je nach gewinschter lonensorte kann der
entsprechende RFQ inklusive dem Nachbeschleuniger und den elektrostatischen
Einzellinsen in den Strahlkanal gefahren werden [KUhO3]. Der RFQ wurde fir eine
Endenergie von 2 MeV/u ausgelegt. Dadurch ergibt sich eine Lange von 3,8 Meter fir
den RFQ. Um nun auf die geforderte EinschulRenergie von 2,5 MeV/u in die
supraleitenden Resonatoren zu kommen, wurde ein Spiraresonator mit vier
Beschleunigungsspalten direkt an den Ausgang des RFQ montiert. Sowohl RFQ als
auch Nachbeschleuniger wurden in Frankfurt am IAP entwickelt. Die Simulation der
Strahldynamik fir den RFQ wurde mit dem Programm RFQSIM durchgefthrt. Abb.
2.8 zeigt die horizontale und vertikale Strahl-Enveloppe beim Transport durch den
RFQ. Auf die Einzelheiten der Rechnungen mit RFQSIM wird in Kapitel 5 naher
eingegangen.

Abb. 2.7 RFQ mit Einzellinsen (links) und 4-Spalt-Nachbeschleuniger (rechts)

13
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Abb. 2.8 Transversale und longitudinale Enveloppen des COSY-RFQ

i

Abb. 2.9 Bild der Nachbeschleuniger-Struktur vor dem Einbau
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Als Nachbeschleuniger wurde eine spezielle Spirastruktur mit vier
Beschleunigungsspalten gewahlt. Die Struktur ermoglicht trotz der kompakten
Bauweise mit 280 mm Durchmesser und 300 mm Lange eine Gesamtspannung von
1 MV mit einer HF-Leistung von 125 kW zu erreichen. Die Spannung in einem Spalt
betragt dann 250 kV. Diese Struktur wurde mit MicrowaveStudio (MWS) optimiert
und kann gegen die in dieser Arbeit entwickelten Fingerdriftréhren getauscht werden,
ohne dass der Vakuumtank verdndert werden muss. Die Struktur vor dem Einbau in
den Tank ist in Abb. 2.9 gezeigt.

lonenquellen und LEBT

Als lonenquellen fur COSY-SCL sind eine Quelle fur polarisierte Protonen und
Deuteronen sowie eine herkdmmliche Multicuspquelle fur unpolarisierte lonen
vorgesehen. Fir polarisierte lonen kommt eine CIPIOS (CIS Polarized lon Source)
lonenquelle zum Einsatz, wie sie am IUCF in Bloominton fir das Synchrotron CIS
entwickelt wurde [DerO1]. Dieser Quellentyp ist speziell entwickelt worden, um
polarisierte lonen negativer Ladung zu erzeugen. Sie besteht aus zwei Stufen. In der
ersten Kammer werden zunéchst negative H bzw. D" lonen erzeugt und in eine zweite
extrahiert. In dieser zweiten Kammer werden polarisierte H® bzw. D° Atome in einem
Sextupol Magnetfeld eingeschlossen. In dieser Kammer werden durch einen
resonanten Prozess die Ladungen ausgetauscht. Die erreichbaren Strahlstréme for
polarisierte lonen betragen maxima 2 mA. Als zweite lonenquelle steht eine
Multicusp-Quelle fur unpolarisierte H und D™ zur Verfligung, wie sie komerziell
erhdltlich ist. Der Strahlstrom fur diese Quelle betragt maximal 8 mA fur H™ bzw.
3mA firD'.

Die LEBT (Low Energy Beam Transport) Sektion hat die Aufgabe, durch einen
Solenoiden die Spins der polarisierten lonen zu préparieren. Die Fokussierung wird
durch elektrostatische Einzellinsen erreicht. Aulderdem ist es mdglich, die CIPIOS-
Quelle zu optimieren, wahrend der Strahlbetrieb aus der Multicusp-Quelle
weitergefuhrt wird. Die Gesamtldnge dieser Sektion betrégt 4,8 Meter von der
CIPIOS-Quelle bzw. 2 Meter von der Multicusp-Quelle.

15
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Tabelle 2.1 Spezifikationen der COSY-SCL Komponenten

Polarisierte lonenquelle (CIPIOS)

Betriebsart Gepulst DC
Wiederholrate 10Hz/2Hz
Pulslénge <500 us
Spitzenstrom <2mA

Normierte Emittanz (90%)

1,2 nmmnrad fur H~
1,6 nmmnrad fur D~

Extraktionsenergie

25 keV

Unpolarisierte lonenquelle (Multicusp)

Betriebsart Gepulst DC (wie CIPIOS)

: 5bis8mAfar H™
Spitzenstrom . B

1 bis3mAfur D
LEBT Sektion

Fokussierung Elektrisch
Transversale Akzeptanz 320 nmmmrad
Durchmesser Strahlrohr 100 mm

4.8 mvon CIPIOS

Lange 2 mvon Multicusp
RFQ und Matching Sektion

Betriebsart Gepulst <2 Hz

Frequenz 160 MHz

HF Puls Lange 500 us

Injektions Energie

25 keV fir beide lonensorten

Extraktionsenergie

25MeVfir H™,5MeVfir D™

Transversale Emittanz (Injektion)

150 7mmnrad fur H~
300 zmmmrad fir D~

Transversale Akzeptanz

500 7 mmmrad

Phasenweite, Energieabwei chung

+15°,+ 45keV /u

HF Leistung (RFQ, Booster, Rebuncher)

600 kW, 125 kW, 10 kW

Gesamtlange inkl. Matchingsektion

75m

Supraleitender HWR Linac

Anzahl Kavitéaten

44 Halbwellen Resonatoren

Resonatoren Spezifikationen

20 mit 5 = 0116 @ 160MHz
B e < 80T

24 mit f=02 @ 320MHz

B o < 80T

16
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Betriebsart Gepulst
Wiederholrate <2Hz
Apertur des Resonatoren 30 mm
Anzahl Kryostate 11 (4 Resonatoren pro Kryostat)
Injektionsenergie 25MeViar H™,5MeVfir D™
Extraktionsenergie 50 MeV fur H™, 56 MeV fur D~
Phasenweite, Energieabweichung +15°, £0,2MeV /u
Impulsabweichung bel Extraktion 05%far H™,0,8%fur D™
Transversal e Fokussierung 22 Quadrupole in Doublettanordnung
Apertur 38 mm
Max. Gradient 45 T/m
Gesamtlange <19m

Transferkanal
Designenergie 66 MeV D~
Akzeptanz >6 71 mmmrad
Impul sabweichung <1%
Strahlgroiie < 64 mmin beiden Ebenen
Gradient der Quadrupole <14 T/m
90° Biegesektion 3 Dipol-Magnete
7° Biegesektion 1 Dipol-Magnet
Impuls Selektion ~10°
Gesamtlange von Linac bis Stripper 23m

17
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3. lonenbeschleuniger

3.1. Driftrohrenbeschleuniger

Je nach Energiebereich, lonensorte und gefordertem Strahlstrom muss ein
geeigneter Beschleuniger verwendet werden. Die ersten Beschleuniger bedienten sich
eines statischen elektrischen Feldes, das mit Hilfe eines Hochspannungsgenerators
erzeugt wurde. Die maximale Energie eines solchen Beschleunigers ist direkt
proportional zur angelegten Hochspannung. Um hohe Energien zu erreichen, ist ein
hoher technischer Aufwand erforderlich. So wurde zum Beispiel bei dem Cockroft-
Walton-Beschleuniger ein vielstufiger Kaskadengleichrichter benutzt, der von einer
Wechsel spannung angetrieben wird. Bringt man an den einzelnen Stufen der Kaskade
Blenden an, so kann man die jeweilige Spannung nutzen [Wil96].

Eine andere Methode, hohe Spannungen zu erzeugen, ist der Van de Graaf
Generator. Hier transportiert ein umlaufendes Band aus isolierendem Material Ladung
auf  eine Hohlkugel. Die Kugel wird somit aufgeladen, bis die kritische
Grenzspannung erreicht ist. Diese Kugel ist mit der obersten Elektrode des
eigentlichen Beschleunigers verbunden. Der Beschleuniger besteht aus einer Reihe
ringformiger Elektroden, die hochohmig miteinander verbunden sind. Dadurch
werden Uberschldge vermieden, da zwischen benachbarten Elektroden eine
vergleichsweise niedrige Spannung herrscht. Wird der Beschleuniger in einem mit
Isoliergas gefiilltem Tank betrieben, so sind Spannungen bis etwa 10 MV mdglich.
Um die anliegende Spannung doppelt zu nutzen, werden im Allgemeinen negativ
geladene lonen eingeschossen, die in der Mitte des Beschleunigers einen Stripper
durchlaufen und dann mit positiver Ladung ein weiteres Mal beschleunigt werden.
Diese Anordnung wird als Tandembeschleuniger bezeichnet und findet bis heute
Anwendung [Wil96].

Die Beschrankung bei elektrostatischen Beschleunigern besteht nun darin, dass
entweder die lonenquelle oder die auf den Beschleuniger folgenden Experimente auf
ein hohes Potential gelegt werden missen. AulRerdem kann die hohe Spannung nur
einmal durchfallen werden.

Um die angelegte Hochspannung mehrfach durchfallen zu kénnen wurden
Hochfrequenzbeschleuniger entwickelt. Der erste auf diesem Prinzip beruhende
Linearbeschleuniger wurde 1928 von Rolf Widerde gebaut [Wid28]. Dieser besteht
aus einer Reihe metallischer Driftrohren, die mit den beiden Polen eines HF-Senders
verbunden sind. Wahrend einer Halbperiode ist die Spannung an der ersten Driftréhre
so gerichtet, das sie fur die Teilchen beschleunigend wirkt. Wéahrend die Teilchen im
Inneren der Driftrohre sind, wechselt das HF-Feld seine Richtung, so dass die lonen
im Spalt zwischen erster und zweiter Driftrohre erneut beschleunigt werden. Dieser
Prozess wiederholt sich an allen Driftréhren. Nach n Driftréhren ist der
Energiegewinn fur ein Teilchen mit der Ladung q
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E, =nqU,siny, (3.2

Dabel gibt ¢, die mittlere Phase an, die die Teilchen bezlglich der angelegten
Wechsel spannung sehen. Die Maximalspannung in der Struktur wird also nie grof3er
as U,, kann aber n mal zur Beschleunigung genutzt werden. Man sieht sofort, dass
nur in jedem zweiten Spalt ein Teilchenpaket beschleunigt werden kann. In den
dazwischen liegenden wirden die lonen abgebremst. Der Abstand zwischen zwei
Beschleunigungsspalten gemessen in der Mitte des Spalts, also die Lange einer
Einheitszelle, betragt SA/2. Dabel ist £ die relativistische Geschwindigkeit v/c und

A die Wellenlange der Resonanzfrequenz.

Abb. 3.1 Prinzip eines Wider 6e-Beschleunigers

Bel der ersten Widerde Struktur waren die Driftrohren direkt an eine Hochspannung
angeschlossen. Eine andere Methode um hochfrequente elektrische Felder zu
erzeugen besteht darin, Hohlraumresonatoren zu verwenden. Die ersten Strukturen,
die nach diesem Prinzip funktionieren, wurden nach dem zweiten Weltkrieg
entwickelt und werden als Alvarez Strukturen bezeichnet [AlIv55]. Beim Alvarez
bildet sich longitudinal eine stehende elektrische Welle aus, wobei die Mittel punkte
der Driftréhren jeweils auf Knotenpunkten stehen. Hier ist es moglich, in jedem Spalt
ein Tellchenpaket zu beschleunigen, solange sich die Teilchen in Phase mit dem Feld
bewegen. Die Lange der Einheitszelle betragt hier [A, ist also doppelt so grof3 wie
bei der Widerde Struktur. Allerdings bewirkt die Beschleunigung mittels einer
hochfrequenten stehenden Welle immer auch eine Defokussierung des Strahls. Die
Driftréhren dienen daher nicht nur zur Abschirmung des elektrischen Feldes, sondern
auch zur Aufnahme von fokussierenden Elementen.
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Abb. 3.2 Alvar ez-Struktur

Die gezeigten Strukturen werden bis heute gebaut und zum Beispiel as
Hochenergie Injektoren am CERN, Fermilab und Desy eingesetzt. Die gezeigten
Strukturen werden a's Hohlraumresonatoren, wobei im wesentlichen der Durchmesser
des Tanks die Resonanzfrequenz bestimmt, oder as Leitungsresonator gebaut, das
heil¥, die Induktivitdt der Driftrohrenhalter und die Kapazitét der Driftréhren
bestimmen die Resonanzfrequenz der Struktur. Ist die gewlinschte Resonanzfrequenz
far die Struktur vergleichsweise niedrig, so fuhrt dies zu sehr grofen
V akuumkammern. Um die Abmessungen kompakter zu gestalten, wurden in den 70er
Jahren am IAP in Frankfurt Spiralresonatoren entwickelt. Dabel verringert man die
Abmessung der Vakuumkammer, indem die Aufhéngung der Driftréhren nicht mehr
linear ausgefuhrt wird, sondern in Form einer Spirale. Im Allgemeinen werden offene
Spiralen verwendet, die nur eine ¥ Windung besitzen. Geht man jedoch zu sehr
niedrigen Frequenzen, so wird es notwendig, Spiralen mit mehreren Wicklungen zu
bauen.

Abb. 3.3 Spiralresonator fir niedrige Resonanzfr geuenz (aus [Wel99])
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Bel Driftrohrenbeschleunigern ist der Niederenergiebereich. In dem ersten Zellen
eines Beschleunigers ist die elektrische Feldstdrke maximal und die Léange der Zelle
minimal. Daher werden bei niedrigen Energien RFQs eingesetzt.

3.2. RFQ-Beschleuniger

Eine Moglichkeit, den lonenstrahl bei niedrigen Energien zu fokussieren, ist der
Einsatz eines RFQs. Das Funktionsprinzip eines Radiofrequenzquadrupol (RFQ)
Beschleunigers wird im folgenden Abschnitt beschrieben. AuRerdem wird die
Herleitung der Potentiale und Felder in einem RFQ skizziert, die die Grundlage fir
die Beschreibung der Teilchendynamik sind.

Das Grundprinzip des RFQ ist eine raumlich uniforme Fokussierung. Es erlaubt
sowohl die Beschleunigung als auch die Fokussierung von lonen innerhab einer
Struktur [Kap70]. Die Struktur besteht aus vier symmetrisch um die Strahlachse
angeordneten Quadrupolelektroden. Die Apertur der Elektroden, also ihr Abstand zur
Strahlachse wird in Richtung der Strahlachse periodisch variiert. Jewells
gegenilberliegende Elektroden sind dabei bezliglich der geometrischen Modulation in
Phase, wahrend benachbarte Elektroden um 180° phasenversetzt sind. Elektrisch sind
die Elektroden derart gekoppelt, das sich gegenlberliegende auf gleichem und
benachbarte auf entgegengesetztem Potential befinden. Die von der
Hochfrequenzleistung induzierte Spannung auf den Elektroden fihrt zu einem
radialen Quadrupolfeld. Bedingt durch die alternierenden Gradienten des Feldes
erfahrt der lonenstrahl radial eine Nettofokussierung. Die Beschleunigung wird durch
die geometrische Modulation der Elektroden erreicht. Abb. 3.4 zeigt einen
longitudinalen Schnitt durch zwei benachbarte Elektroden wahrend Abb. 3.5 einen
radialen Schnitt durch alle vier Elektroden zeigt.

Mit zunehmender Teilchenenergie muss die Zellenlange L wie auch bei
Driftréhrenbeschleunigern gemal3 der Widerde Bedingung zunehmen.

VA _ BA

L="= 3.2
c2 2 (32)
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Abb. 3.5 Radialer Schnitt durch die Elektroden

In der Skizze wird ersichtlich, dass eine Beschleunigung nur zu bestimmten
Zeitpunkten bzw. Phasenlagen moglich ist. Das bedeutet, dass nur in jeder zweiten
Halbzelle beschleunigt werden kann. In der jewells anderen Halbzelle wirde der
Strahl abgebremst werden. Somit kann in einem RFQ kein Gleichstromstrahl
beschleunigt werden, der Strahl wird in Teilchenpakete unterteilt, aso longitudinal
fokussiert.

Es gibt verschiedene M 6glichkeiten, ein RFQ Feld zu erzeugen. Eine verbreitete
ist der sog. 4-Vane-RFQ, der zun&chst in Los Alamos gebaut wurde [Sto81]. Ein
Schema dieser Struktur ist in Abb. 3.6 gezeigt.
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Abb. 3.6 Schema einer 4-Vane-RFQ Struktur

Abb. 3.7 Grundprinzip der 4-Rod-RFQ
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Bel dieser Struktur handelt es sich um einen Hohlraumresonator. Die Elektroden
bestehen aus vier Metdlplatten (Vanes), die den Hohlraum in vier Sektoren
unterteilen. Bedingt durch diese Elektrodengeometrie muss diese Struktur in der
TM210 Mode betrieben werden, um auf der Achse das typische Quadrupolfeld zu

Im Gegensatz dazu ist die in Frankfurt von A. Schempp entwickelte 4-rod-RFQ
Struktur ein Leitungsresonator [ Sch90]. Dieser Resonator besteht aus einer Reihe von
Stitzen die auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert sind und die RFQ-
Elektroden tragen.

Zusammen mit den vier stabformigen Elektroden bilden die Stitzen ein
Kettenpaar von A/2-Leitungsresonatoren. Diese sogenannten Rods konnen aus
gedrehten oder gefrésten Elektroden bestehen. Abb. 3.7 zeigt das Grundprinzip des
4-Rod-RFQ. Im Vergleich zu Hohlraumresonatoren ist diese Struktur einfach
aufgebaut und in vielen Variationen im Betrieb. Durch Veranderung von Stiitzenlénge
und -abstand kann die Frequenz des Beschleunigers an das jeweilige Aufgabengebiet
angepasst werden. Die Betriebsmode dieser Struktur ist die TtMode, in der zwel
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benachbarte Stiitzen in Gegenphase schwingen. Die Resonanzfrequenz wird durch die
Kapazitéten, die im Wesentlichen zwischen den Elektroden entstehen, und der
induktiven Leitungslange zwischen den Elektroden bestimmt. Um eine niedrige
Resonanzfrequenz zu erreichen, muss die Leitungsldnge vergrofdert werden. Bel
Frequenzen unterhalb von 50 MHz fuhrt das zu einer unverhdltnismaldig grof3en
Bauhdhe. So wurden auch RFQ Beschleuniger mit Spiralstiitzen, vergleichbar mit den
bereits beschriebenen Spiralresonatoren, entwickelt. Ein Spiral-RFQ wurde fir die
GSl ds Prototyp fir den Hochstrominjektor aufgebaut [Kip94].

Potential und Felder einesRFQ

Das e ektrische Potential in einem RFQ bestimmt die elektrischen Felder und
damit auch die raumliche Fokussierung und die longitudinale Beschleunigung.
Aufgrund der Quadrupolsymmetrie wirken die vom Potential hervorgerufenen
Feldverteilungen fokussierend.

Nimmt man einen linearen Kraftverlauf in x- und y- Richtung im Inneren der
Apertur an, so erhalt man:

d¢(x,y) x _0¢(xy) y
- =E 0O—,- =E, 0-= ,
ox “a oy Y a (33)
sowie den Ansatz fiir das Potential
X2 y2 r.2
dx, y)zg_gzgcoqzw):dr,w) (34)

Schon aus diesem einfachen Ansatz lasst sich erkennen, dass die ideale radiale
Kontur der Elektroden hyperbolisch sein muss. Um die fir die Beschleunigung nétige
longitudinale Komponente des bisher nur radialen Potentials zu erhalten, muss man
die Laplace Gleichung fur den modulierten Quadrupol |6sen:

@+Ea_¢+i azw +@:0
or> ror rfow® 0z°

(35)

Allgemein ist das Potential ¢ mit seiner Amplitude U/2 abhéngig von den
Raumkoordinaten r,y, z sowie der Zeit t. Nach einer Normierung und Separation der
Zeitabhangigkeit durch cos(at + @) bleibt ein nur von den raumlichen Koordinaten

abhéngiges Potential ¢ (brig.
dr9.2:1)= ¢ (1.9, 2)ooslat +4,) 5 (36)

Dieses lasst sich durch eine Fourierentwicklung nach dem Winkelterm 2y und

dem longitudinalen Term nach der Wellenzahl k, einer Fallunterscheidung und
Superposition der Lésungen bestimmen [Eng 98].

¢ (1.0,2)= 336, .(r)cos(2sy ) cosfriz) (37)

n=0 s=0
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6 (0.2=5A[L] o)+ S0 00)A coaploosing) (a9

a n=0 s=0
Hierbel sind die A,, Konstanten eines Potentialreihenansatzes, die A

Fourierkoeffizienten und die Funktion I, (nkr) modifizierte Besselfunktionen. Dies

ist das allgemeine und vollsténdige Potential eines modulierten Quadrupols, das die
Laplacegleichung 16st. Flr den Fall radial hyperbolischer Elektroden kann man durch
K oeffizientenvergleich zeigen, dass nur Glieder erster Ordnung auftreten kénnen. Von
diesen Koeffizienten sind aus Symmetrie-Griinden die Konstanten A,, sowie A,
Null. Berticksichtigt man wieder die Zeitabhangigkeit und die Amplitude, so ergibt
sich folgendes Potential [Kap84]

e 2= Yoo 0. £ o) Alilosta)| 09

Der Koeffizient des winkelabhéngigen Terms A, ist ein Mal3 fir die Starke der
Fokussierung wahrend der Koeffizient A, ,ein Mal3 fur die Beschleunigung des RFQ
ist. Dabel wird vorausgesetzt, dass die Elektroden eine idede Hyperbelform

aufweisen. Ist dies nicht der Fall, so treten Multipol-Terme hoherer Ordnung auf. Die
in dem oben genannten Potential auftretenden Koeffizienten A, und A, , lassen sich

unter Berticksichtigung der Quadrupolsymmetrie und der Periodizitat bestimmen.
m? -1
= (3.20)
Ao =11 (k) + 1, (kma)
1o (ka)+ 1, (kma)
m?1, (ka) + 1, (kma) (311)
Die Modulation m ist der Quotient aus minimaler und maximaler Apertur der

Elektroden. Durch Gradientenbildung des Potentials lassen sich die Komponenten des
elektrischen Feldes in Zylinderkoordinaten darstellen.

Aoy =

€, (r.2)= -2 = sinfaa-0.) AU Loosa) Ak 1lla)oosfa)| 12
10 . r.
E, () =15, = ~snlat - ¢.)AU sin(2) (313)
__0p_ B U .
EZ(I’, Z) - E - Sm(c"t ¢5)A1,0k5 I 0(kr)sm(kz) (3_14)
Nach einer Koordinatentransformation in kartesische Koordinaten
E, =E, cosy —E,siny,E, =E snyg +E, cosiy,E, =E, (3.15)

lauten die Komponenten
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E, (x,y,2) = —sin(at - ¢)xU (% + Alz—?k I, (kr )cos(kz)j (3.16)
£ (x y,2) = sin(et ~p)yU (’;‘; Aok Il(kr)cos(kz)] (3.17)
EZ(X, Ys Z) = _Sin(wt _¢)A1,ok%|o(kr)3in(kz) (3.18

Dabei fuhrt der Term A , in der z-Komponente des elektrischen Feldes zur
Beschleunigung des Teilchens, wéhrend er in x- bzw. y- Richtung eine radiae
Hochfrequenzdefokussierung des Strahls bewirkt. Der Term A, ist fir die radiale
Fokussierung aufgrund des Quadrupolfeldes verantwortlich.

Teilchendynamik im RFQ

Aus den oben genannten Feldstarken lassen sich die Bewegungsgleichungen fur

einzelne geladene Teilchen auf die eine Kraft
o d*xy,z
Fry. =AM dtz 5eE><,va (3.19)
in den kartesischen Koordinaten x,y,z wirkt, ableiten. Hier ist A die Massenzahl,
m die atomare Masseneinheit, ¢ der Ladungszustand und e die Elementarladung. Die

Bewegungsgleichungen lauten dann:

2 1 ok .
dx, & (’:2' oA Il(kr)cos(kz)jxsn(wt _4.)=0 (3:20)
2 k
f'jtzy v (— /:2'1 + A;ﬁ Il(kr)cos(kz)Jydn(ax ~¢.)=0 (320)
d’z & U . .
dtzz 5 Akl (kr)sin(iz)sin(et - ¢,) =0 (3.22)

Diese Gleichungen gelten fur jedes einzelne Teilchen ohne den Einfluss
zusétzlicher Raumladungseffekte. Will man Raumladungseffekte berticksichtigen, so
muss man das Teilchenpaket als homogen geladenes dreidimensionales Ellipsoid
betrachten [Jun83].

Die genannten Bewegungsgleichungen beschreiben die Tellchenbewegung im
RFQ. Die Gleichungen lassen sich mit numerischen Methoden nach Maligabe
spezifischer Randbedingungen fur den gewinschten lonenstrahl 16sen. In Frankfurt
wird dazu das Vieltellchensimulationsprogramm RFQSIM, basierend auf einer alten
Version des Programms PARMTEQ [Sto81], verwendet. PARMTEQ (Phase and
Radial Motion in Transverse Electric Quadrupoles) wurde am LANL (Los Alamos
National Lab) entwickelt und am |AP kontinuierlich weiterentwickelt [Dei87],
[Dei92]. Die Bewegungsgleichungen lassen sich in der Form der Mathieuscher
Differentialgleichung schreiben. Zunachst fiihrt man die dimensionslose Variable 7
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r=-(w-9,) (3.23)

und die Koeffizienten p und g ein.
o= UASN@,) 26U,
2Amv? ' Ama’®a’®
Mittelt man nun die Hochfrequenzdefokussierung Uber eine Zellenléange L,

entwickelt die Besselfunktion in eine Reihe, die man nach dem ersten Glied abbricht,
und berticksichtigt, das die Wellenzahl k = /v i€, so lauten sie schliefdlich:

0’ +x(2qsin(2r)+ p)=0 (3:29)

(3.24)

Z.2
9%y - _
e x(- 2qsin(2r)+ p) =0 (3.26)
0°z B
5z 22pP=0 (3.27)

Bedingt durch die Vereinfachungen wahrend der Umformung sind diese
Gleichungen nur fir Teilchen die sich in der Nahe der Strahlachse befinden gliltig.
Hier gilt die Naherungsin(kz) = kz. Die Koeffizienten p und g enthalten sowohl die

Beschleunigungs- wie auch Fokussierparameter. Diese sind auf eine bestimmte
Sollphase, Sollspannung und ein bestimmtes Ladungs- zu Masse-V erhdtnis bezogen.
Die Gleichungen vernachléssigen die abstollende Wirkung der Teilchen
untereinander. Will man diese Raumladungskrédfte berticksichtigen, so sind die
Bewegungsgleichungen fir einzelne Teilchen miteinander gekoppelt und analytisch
nicht mehr |6sbar [Sac71].

3.3. DieFingerdriftrohrenstruktur

Nachteil aller Driftrohren-Beschleuniger ist, dass bei der Beschleunigung mit
einer stabilen Phasenlage eine radial defokussierende Kraft wirkt. Bei niedrigen
Energien kann man diesem Effekt durch elektrische Fokussierung wie z.B. im RFQ
entgegenwirken. Der RFQ bewirkt eine homogene Fokussierung bel niedrigen
Teilchenenergien. Die Effektivitét des Beschleunigers nimmt jedoch mit 1/ S ab. Ist
man aufgrund der hoheren Teilchengeschwindigkeit auf Driftréhrenstrukturen zur
Beschleunigung angewiesen, so muss man zusétzliche fokussierende Elemente in der
Struktur unterbringen. Bel grof3en Strukturen - wie zum Beispiel den Alvarez
Beschleunigern der GSI mit einem Tankdurchmesser von 2 Metern - ist es leicht
moglich, im Inneren der Driftrohren zusétzliche magnetische Quadrupol e einzubauen.
Bel kompakten Strukturen wie den beschriebenen Spiralresonatoren sind sowohl
Lange als auch Durchmesser der Kavitat in einer Grof3enordnung, die derartige
Elemente nicht zuldsst. Man kann nun auf fokussierende Elemente in der Struktur
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ganz verzichten und erst im darauf folgenden Strahlabschnitt Quadrupole einbauen.
Eine andere Méglichkeit besteht in der Vereinigung der Eigenschaften von RFQ und
Driftrohren in  enem Resonator. Ausgehend von ener Doppelspiral-
Driftréhrenstruktur, wie sie fir COSY-SCL gebaut wurde, wird nun die Geometrie
der Driftrohren derart verédndert, dass sie im Beschleunigungsspalt zwischen den
Driftrohren zusétzlich zum beschleunigenden Feld eine fokussierende Komponente
erhdlt [KuhO4]. Wie beim RFQ wirkt diese jeweils in einer transversalen Richtung
defokussierend, wahrend sie in der anderen fokussierend wirkt. Um einen solchen
Effekt zu erreichen, mussen die Driftrohren so verandert werden, dass in den
Beschleunigungsspalten eine zusétzliche Quadrupolsymmetrie auftritt. Dazu wurden
auf den Driftrohren kurze, fingerférmige Elektroden aufgebracht, die in den Spalt
hineinragen. Diese Elektroden geben der Struktur dann auch ihren Namen.

I — .. O__a_

A
\ 4

Abb. 3.8 Prinzip der Fingerdriftréhren

Um die Strahldynamik in einer solchen kombinierten Struktur zu beschreiben,
wurden verschiedene Wege beschritten. Zunéchst wurde die Vertellung des
elektrischen Feldes numerisch berechnet und auf der Basis dieser Werte eine
Fourieranalyse durchgefihrt. Diese ermdglicht es, die Fokussierstérke des Elements
und vorhandene Feldfehler zu bestimmen. Im Teilchensimulationsprogramm
RFQSIM wurde ein zusétzliches Modul eingefihrt, welches es ermdglicht, den Strahl
durch eine beliebige dreidimensionale Feldverteilung zu transformieren. Hier wurden
die Ergebnisse mit einem normaen Quadrupol verglichen, um die Fokussierung
skalieren zu konnen. Diese Rechnungen sind im Anschluss in Kapitel 5
zusammengestellt. Die Feldberechnungen mit MicrowaveStudio sind in Kapitel 6 zu
sehen.

3.4. Charakteristische Beschleunigergrofien

Will man verschiedene HF-Beschleunigerstrukturen miteinander vergleichen,
muss man zunachst Grofien definieren, die eine solche Struktur charakterisieren. Im

Allgemeinen benutzt man hierzu die Resonanzfrequenz f,, die Gite Q, und die
Shuntimpedanz 77 bzw. den R -Wert. Die Resonanzfrequenz eines Beschleunigers
hangt nur von der Geometrie der Anordnung ab. Die Gute beschreibt ein
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schwingungsfahiges System im Allgemeinen. Sowohl die Shuntimpedanz als auch der
R,-Wert dienen dazu, die Effektivitét eines Resonators zu beschreiben.

Die Gute Q,

Die Gute ist ein Mal3 fir die Verluste in einem Resonator und ist definiert als
der Quotient aus der im Resonator gespeicherten Energie U multipliziert mit der
Kreisfrequenz w, und der gemittelten Verlustleistung.

_wU
Q= N (3.28)

Im Allgemeinen wird Q, als die unbelastete Gite des Resonators bezeichnet.

Die obige Formel (3.28) gilt nur, wenn der Resonator lose an den Sender gekoppelt
ist. Sind im Gegensatz dazu der Resonator und der Sender aneinander angepasst, so
herrscht eine starke Kopplung und die Hélfte der Verluste fallt am Sender ab.

Dadurch halbiert sich der der Wert fur die belastete Glite.
Q= Q (3.29)

2

Die Gite selbst macht noch keine Aussage Uber die Effektivitat, mit der die HF-
Leistung in eine nutzbare Beschleunigungsspannung umgewandelt wird. Jedoch ist
ein hoher Glte-Wert unabdingbar fir den effektiven Einsatz eines Resonators als
Beschleuniger. Um nun einen hohen Wert fur Q, zu erzielen, muss man die

Ohmschen Verluste im Resonator so gering wie mdglich halten. Daher werden im
Allgemeinen die stromfihrenden Bauteile im Inneren des Resonators grof3ziigig
dimensioniert und an den Ubergéngen einzelner Bauteile gut kontaktiert. Um die
Verluste gering zu halten, werden Materialien mit hoher Leitfahigkeit gewahlt. Ist das
nicht moglich, zum Beispiel bei dem Vakuumtank des Resonators, so wird eine diinne
Schicht Kupfer auf der Oberfl&che aufgebracht.

Betrachten man zunéchst den Resonator ohne externe Anregung, so wird die
Verlustleistung gleich der Anderung der gespeicherten Energie sein.

— _du
N=—-— 3.30
i (3.30)
Mit Gleichung (3.28) wird daraus
— W
N=—U 3.31
Qo (331
Aus Gleichungen (3.30) und (3.31) folgt dann
_t
U :UOe 1) (332)

Dabel ist U, die gespeicherte Energie zum Zeitpunkt t=0 und 7, die fur
dieses System charakteristische Zeitkonstante.
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Iy =—2 (3.33)

Betrachtet man nun das elektrische Feld im Resonator, welches sich quadratisch
zur gespeicherten Energie verhalt (U O Ez), sie erkennt man, dass dieses mit
t
Et)= Eoe_ZT"ei“‘ (3.34)
abfallen wird. Dies ist ein harmonischer Oszillator mit Dampfung. Er wird durch die
folgende Differentialgleichung beschrieben. Dabei ist p der Dampfungsfaktor des
Systems.

d?’E dE
+p—+w’E=0 3.35
dt? P dt (3:35)

Die Kreisfrequenz « gilt fir einen ungedampften Oszillator mit p = 0. Benutzt

man die Standardldsung fur eine solche Differentialgleichung, namlich
E=E,e" mit *+pl+aw’ =0 (3.36)
und vergleicht die Koeffizienten, so erhdlt man

A= —gi iya? - (p/2) = —gi m (3.37)

Das dektrische Feld nimmt also mit

P

E(t)=E,e 2« (3.38)
ab. Das entspricht einer harmonischen Schwingung mit einer exponentiellen
Enveloppe. Vergleicht man die Koeffizienten mit (3.34), so sient man das gilt

2 W,
21, =— oder p=—> 3.39
° =5 3, (3.39)
Flgt man in das hier beschriebene System eine externe Anregung hinzu, so

lautet die zu |6sende Differentia gleichung

2
O('jtzE + p(zlj—ltEﬂuZE:Ce“‘I (3.40)
Substituiert man hier mit E = Ae'“, so erhélt man
pep & o C
(wj—a))ﬂwp (wj—a)z)ﬂwQ% (3.41)
0

Ist die Frequenz der aulReren Anregung annahernd gleich der Resonanzfrequenz
des Systems, also

W — & = 2w,Aw (3.42)
so gilt
A= ¢
20, Aw+i— (3.43)
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Die Amplitude des elektrischen Feldes im Resonator wird damit maximal, wenn
die Frequenz der externen Anregung gleich der Resonanzfrequenz ist, A« aso Null
wird. Dann gilt

_ . CQ, _ CQ,
A=-i— ,aso |A : (3.44)

0

Die Phasendifferenz zwischen der externen Anregung C und dem System A
betragt demnach —i oder auch—77/2. Wie bereits oben beschrieben ist die im
Resonator gespeicherte Energie proportional zu dem Quadrat des el ektrischen Feldes.

CZ
Aoy 1
U DAY= 0O ; (3.45)
2 ) W
Aw” + 2 A(A)z + 0
4Q, 2Q,

Die Qualitdt eines Resonators kann man &aquivalent mit der Breite der
Resonanzkurve charakterisieren. Tragt man die Energie im Resonator gegentiber der
Frequenz auf und betrachtet die Breite der Resonanziiberhéhung A« an den Stellen,
bei denen die Energie auf die Halfte des Maximums abgefallen ist(U =U /2), so

erhadt man aus (3.45)

w f
Aw=—oder Q, =—>=—
Q R VIRY (346)

Damit betrdgt die Amplitude des elektrischen Feldes an den Stellen
w=w, *Awl/2 nur noch A2 Auf einer dB Skala entspricht dieser Abfall einer
Differenz von 3,01 dB. Diese Stelle bietet sich hervorragend an, um die Gite zu
bestimmen. Mit der Messung von Resonanzfrequenz f und der Breite der
Resonanzkurve Af |&sst sich sofort die unbelastete Gute Q, bestimmen.
_ f
T Af

Dies nennt man die 3dB Methode zur Gltebestimmung. Eine typische
Resonanzkurveist in Abb. 3.9 zu sehen.

Qo (3.47)
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Abb. 3.9 Resonanzkurve eines Systems

Alternativ zur Signalamplitude kann man auch die Phasenverschiebung
zwischen Amplitude A und Anregungssignal C betrachten. Die Phasenverschiebung
zwischen beiden betragt

tang = ——— oD 3.48
Q(ek - ) (349

LOst man (3.48) nach der Kreisfrequenz auf, so ergibt sich

w1 1Y
Zg.(¢)_ '§E£?5;5HFJ1+[§E£75;EJ (3.49)

Setzt man in (3.49) eine Phasenverschiebung von *45° ein, so erhdlt man
daraus eine Abweichung der Frequenz von
Wi - @
Qo (wg - wz) ) 2Q,Aw

1=

(3.50)

woraus folgt

W
Aw:izé (3.51)
0

Dieser Sachverhalt ist in Abb. 3.10 graphisch dargestellt. Vergleicht man dieses
Ergebnis mit (3.48), so sieht man, dass bei einer Phasenverschiebung von +45° die
Energie im Resonator auf die Hafte des Maximalwertes abgefallen ist. Alternativ zu
einer Messung der Amplitude kann also auch das Phasensignal verwendet werden, um
die unbelastete Gute Q, zu bestimmen. Das Phasensignal wird beim Ausmessen der
Struktur und zur Regelung im Betrieb benutzt. Fir normalleitende Strukturen sind

Giiten im Bereich 10° typisch.
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Aw!
Abb. 3.10 Phasenverlauf eines Sytems

Eine besonders hohe Giite erhdt man bel supraleitenden Strukturen. Da hier
sehr geringe Verluste auftreten, klingt eine angeregte Schwingung nur sehr langsam
ab. Die erreichbaren Werte fur die Gte liegen mehrere Groélenordnungen hoéher as
bei normalleitenden Strukturen (108-10™).

Der Rp -Wert

Die Gute macht nur allgemeine Aussagen Uber einen Resonator, sie gibt jedoch
keine Information Uber die Effektivitét eines Resonators als Teilchenbeschleuniger.
Fur eine effektive Beschleunigung muss das elektrische Feld auf den Bereich der
Strahlachse beschrankt werden. Um die Effektivitdt eines Beschleunigers zu
beschreiben, benutzt man die Shuntimpedanz 77, bzw. den R -Wert. Beide sind dazu

geeignet, Beschleunigerstrukturen verschiedener Bauart miteinander zu vergleichen
[MUI82]. Der R -Wert ist definiert als der Quotient aus dem Quadrat der zur
Beschleunigung nutzbaren Spannung und der dem Resonator zugefuhrten mittleren
Verlustleistung N .

Ly

2
u; (I E(Z)dzj (352)
R, =2 =22 _
PN N
E(z) ist die elektrische Feldstarke auf der Strahlachse. Will man dagegen die

Effektivitdt mit der Lange des Resonators in Beziehung setzen, so benutzt man die
Shuntimpedanz. Die Shuntimpedanz hangt mit dem R, -Wert Uber die Tanklange

Zusammen.
R

-
= (3.53)
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Dabel ist L, die Lange des Resonators. Die Shuntimpedanz normiert also den

R,-Wert auf einen Resonator mit einer Lange von einem Meter.

Der Transittimefaktor

Die beschleunigende Spannung, die ein Teilchen beim Durchfallen des
Beschleunigungsspaltes erféhrt, ist nun aufgrund der Zeitabhangigkeit des
elektrischen Feldes und der Flugzeit des Teilchens durch den Spalt geringer als der
hier angegebene Maximalwert. Daher ist es notwendig, einen weiteren Faktor
einzufUhren, der diesem Aspekt Rechnung tragt.

Die effektiv zur Beschleunigung genutzte Spannung fir ein Teilchen, das in der
Mitte des Beschleunigungsspaltes die Phase ¢ besitzt, betragt:

L

Uy = [E(z)cos(at +¢)dz (3.54)

0
Betrachtet man dieses Sollteilchen, das sich in der Mitte des
Beschleunigungsspalts befindet wenn die maximale Spannung erreicht ist, so kann
dieses Teilchen nicht die gesamte Spannung nutzen, da es eine gewisse Zeit bendtigt,
um das beschleunigende Feld zu durchfallen. In der ersten Hélfte des Spaltes steigt
das Feld also noch an, wdhrend esin der zweiten Ha fte schon wieder abféllt.
Das Verhdltnis zwischen der effektiv nutzbaren Spannung U, und der

Gesamtspannung U, im Resonator fur ein Teilchen mit der Phase ¢ = 0° bezeichnet
man als Transittimefaktor.
Uy
U,
Aufgrund seiner Definition kann der Transittimefaktor nur Werte zwischen -1
und 1 annehmen, ist also nur auf dem Intervall [—l]] definiert. Wenn das Teilchen

TT =

(3.55)

nicht mehr die maximale Beschleunigung erfahren kann, so sind auch R, -Wert und

Shuntimpedanz reduziert.

Uz ,

Rp,eff = W = Rpl | (356)
Uz .

Ny = ﬁLT =nTI (3.57)

Um nun den Transittimefaktor fir eine gegebene Struktur zu bestimmen,
unterteilt man ihn in zwei Faktoren, von denen einer nur von der Geometrie der
Driftrohren abhangt, wahrend der zweite Faktor ausschliefdlich von Phase und
Geschwindigkeit des Sollteilchens abhangt.

TT =TT,TT, (358)

Diese beiden Grélen wurden in friheren Arbeiten [MUI82] theoretisch
behandelt und lassen sich mit Hilfe einer modifizierten Spaltfunktion berechnen.
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Abb. 3.11 Feldverteilung in einem Spalt

Berlcksichtigt man die in Abb. 3.11 dargestellte Feldverteilung in einem Spalt,
so ergibt sich fir den geometrieabhdngigen Term des Transittimefaktors folgender
Ausdruck

T P 7i(d +0.85r) 1
9 7(d +0.85r) B (27T (3.59)
0 ﬂ/]
Dabei bedeuten

d: Gapweite (Abstand der Driftrohren)
r: Verrundungsradius der Driftréhren
Map Aperturradius
ly: modifizierte Besselfunktion erster Gattung nullter Ordnung

Die modifizierte Besselfunktion erster Gattung nullter Ordnung ist gegeben
durch [Bro95]

def o 1 X 2v
I =y ———| = 3.60
o) ;u!r(u +1)(2j (3.60)
Hier ist I'(v +1) die Gammafunktion
y-1
r(y)= lim nn (3.61)

o y(y +1)(y +2).(y+n-1)
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Abb. 3.12 Geometrieabhangiger Transittimefaktorsin Abhangigkeit der Gapweite

In Abb. 3.12 ist der Verlauf des geometrieabhangigen Transittimefaktors fur
verschiedene Aperturen in Abhangigkeit von der Gapweite aufgetragen. Nur fir den
Grenzfal infinitesimal kleiner Gapweite und Apertur erreicht er das theoretische
Maximum von eins. Diesist jedoch in der Praxis nicht realisierbar, da die verwendete
Apertur grof3 genug fur die radiale Ausdehnung des Partikel Strahls sein muss.
AulBerdem muss die Gapweite grof3 genug gewahlt werden, um bel den im Betrieb
erreichten Spitzenspannungen Spannungstiberschldge zu vermeiden. Aul3erdem fihrt
eine Verringerung der Gapweite zu einer Erhdhung der kapazitiven Belastung der
Struktur, was zu einer Verringerung der Effektivitét fuhrt. Bel der Optimierung des
Resonators muss ein Kompromiss dieser Effekte gefunden werden.

Betrachtet man den geschwindigkeitsabhéngigen Term des Transittimefaktors,

30 berechnet sich dieser mit
M= 2B gn( nﬂ(ﬂ—ﬂo)j
(B - f,) 2P

(3.62)

Dabei ist

Y
By A
n: Anzahl der Beschleunigungsspalte im Resonator
Teilchengeschwindigkeit

Geschwindigkeit des Sollteilchens
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Abb. 3.13 Geschwindigkeitsabhéangiger Term des Transittimefaktors

Um die Kosten der Herstellung zu senken, werden im allgemeinen mehrere
Resonatoren mit gleicher Geometrie gebaut, die spdter nicht auf der exakten
Sollgeschwindigkeit betrieben werden, wie bei den Transittimefaktoren fir den
supraleitenden LINAC zu sehen ist (Abb. 2.6). Diese Vereinfachung erkauft man sich
jedoch durch eine geringe Abnahme der Effektivitét.
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4. Tellchendynamik

4.1. Beschreibung der Teilchenbewegung

Als Teilchendynamik bezeichnet man die Beschreibung der Bewegung
geladener Teilchen in den Feldern eines Beschleuniger. Die Komponenten eines
solchen Vektors in transversaler Ebene sind gegeben durch die Ablage des Teilchens
von der Strahlachse und dem Winkel der Bewegungsrichtung zur Strahlachse. Abb.
4.1 zeigt den zweidimensionalen Phasenraum fir die x-Ebene.

Abb. 4.1 Phasenraumkoordinaten in x-Richtung

Die Transformation der beiden Parameter x und y kann man in Matrixform
ausdriicken. Allgemein lautet eine solche Transformation im zweidimensionalen

Ubertragt man dies in den fir die Strahldynamik relevanten Phasenraum, so
erhalt man in den transversalen Ebenen die Parameterpaare x und x' bzw. y und y'.
Will man nun eine beliebige Strahlfihrung beschreiben, so muss man nur die
Transformationsmatrix fur das jewellige Element kennen, um die Bewegung des
Teilchenensembles zu beschreiben. Fur die Beschreibung einer linearen Strahlfihrung
bendtigt man nur Driftstrecken und fokussierende Elemente, wenn man sich auf
Elemente mit linearem Einfluss beschrénkt. So ist zum Beispiel der Einfluss einer
Driftstrecke ohne auf3ere Einwirkungen auf den Strahl gegeben durch eine Matrix der

Form
M = L 4.2

Dabel ist | die Lange der Driftstrecke. Wendet man diese Transformation an, so
ergibt sich
X, =X+ X

4.3
¢ =y (43)
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Als fokussierende Elemente werden in Strahlfuhrungen Quadrupole eingesetzt.
Deren Feldstarke nimmt linear mit dem Abstand zur Strahlachse zu und Ubt eine Kraft
senkrecht zur Strahlachse auf das Teilchen aus. Solche Elemente lassen sich sowohl
mit magnetischen als auch mit elektrischen Feldern realisieren. Um die Wirkung auf
ein geladenes Tellchen zu beschreiben, wird der Quadrupol durch seine
Fokussierstdrke k und seine Lange | beschrieben. Dabel ist k fir enen
el ektrostati schen Quadrupol gegeben durch [Wel02]
_ 29U,

k
) (4.4)
Wahrend fir einen magnetischen Quadrupol gilt:
B
k=10 (4.5)
mvr,

Der Unterschied beider Quadrupolsysteme besteht nun darin, dass die
Fokussierstdrke des elektrischen Quadrupols von der kinetischen Energie des
Teilchens E = mv®/2 abhéngt. Die Starke des magnetischen Quadrupols dagegen ist
von dem Impuls p=mv abhéngig. Daher ist bei hohen Teilchenenergien die
Wirkung eines magnetischen Quadrupols wesentlich stérker. Solche Elemente wirken
stetsin einer Ebene fokussierend, und in der anderen defokussierend.

1 .
COS( K E'B) Wsm( 3 B;) fokussierend
" - _\/Ngn(\/m E‘s) cos{y/ || E‘B) (4.6)
COSh(\/E E"B) % 'nh(& Es) defokussierend
Jk sinh(\/i E‘s) cosh(\/E E'E)

Ist die Brennweite des Quadrupols grof3 im Vergleich zu seiner Lange, so kann
man die aus der Optik bekannte Naherung fir diinne Linsen verwenden:
1
= —>>| 4.7
ks (4.7)

Damit vereinfachen sich die Matrizen zu

1 0
_1 ;| fokussierend
f

4.8)

1 0
[ 1 1} defokussiernd
f

In dieser Naherung hat der Quadrupol keine longitudinale Ausdehnung mehr.
Um die reale Lange zu berlicksichtigen, ist es notwendig, vor und hinter dem
Quadrupol eine Driftstrecke mit der halben Lange einzufigen. Die gesamte
Transformationsmatrix lautet dann

39



Teilchendynamik

| |2
- -
21f 4|f fokussierend
F T 2f
14— |+—
2f AT efokussierend
1 |
i 1+—
f 2f

Diese Vereinfachung fihrt jedoch dazu, dass die Transformation nicht mehr
kanonisch ist. Damit ist das weiter unter beschriebene Liouville Theorem nicht mehr
anwendbar.

4.2. Longitudinale Strahldynamik

In einem Hochfrequenzbeschleuniger kdnnen nur solche Teilchen beschleunigt
werden, die die richtige Phasenlage zur Hochfrequenz besitzen. Lediglich mit einem
RFQ ist es moglich, einen Gleichstromstrahl, wie er aus der lonenquelle austritt,
nahezu vollstéandig zu beschleunigen. Dazu muss jedoch die Geometrie der Elektroden
S0 angepasst werden, dass der Teilchenstrahl zunéchst in Pakete, so genannte Bunche,
unterteilt wird. Bei HF-Driftréhrenbeschleunigern ist es nicht mdglich, einen
Gleichstromstrahl voll auszunutzen. Auch ein bereits gebunchter Strahl muss an die
Akzeptanz des Beschleunigers angepasst werden. Die longitudinale Akzeptanz wird
durch eine Separatrix beschrieben (Abb. 4.2).

*AE Seperatrix
p

Abb. 4.2 L ongitudinale Akzeptanz eines Beschleunigers

Gezeigt sind Phasen- und Energieabweichung vom Sollteilchen. Die Separatrix
trennt den phasenstabilen Bereich ab. Nur Teilchen, die sich im Inneren befinden,
konnen stabil beschleunigt werden. Um einen Teilchenstrahl an die Akzeptanz des
darauf folgenden Beschleunigers anzupassen, werden Buncher eingesetzt. In einem
Buncher werden die Teilchen in Abhangigkeit von ihrer Phasenlage beschleunigt.
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Dazu werden Driftrohrenbeschleuniger mit einer Phase von 0° eingesetzt. Das
bedeutet, dass das Sollteilchen den beschleunigenden Spalt im Nulldurchgang passiert
und nicht beschleunigt wird. Teilchen, die friher als das Sollteilchen in den Spalt
eintreten, werden abgebremst. Teilchen, die spater kommen, werden dagegen
beschleunigt. Dem Teilchenpaket wird so ein neues Geschwindigkeitsprofil
aufgepragt. Lasst man das Paket nun eine gewisse Strecke frei driften, so laufen die
einzelnen Teilchen aufeinander, die Phasenbreite nimmt ab. Der Bunch besitzt
alerdings eine gewisse Energieunschérfe. Im Idealfall nimmt die Beschleunigung
bzw. Abbremsung linear mit der Abweichung von der Sollphase zu. Optima wére
daher der Einsatz eines Feldverlaufs, der linear zeitabhangig ist. Ein solcher Verlauf
wurde einer S&gezahnkurve entsprechend [Zie79]. Ein solches Signal l&sst sich durch
Uberlagerung mehrerer Harmonischen zur Grundfrequenz realisieren. Der hohe
Aufwand an Elektronik fur einen solchen Hochfrequenzsender wére jedoch immens.
Daher wird in der Praxis ein sinusférmiges Signal verwendet und das Teilchenpaket
in dem ndherungsweise linearen Bereich 30° um den Nulldurchgang el ngeschossen.

v

D t

Abb. 4.3 Feldverlauf in einem Buncher

Abb. 4.3 zeigt den zeitlichen Verlauf fur die Sollphase ¢,. Die Energiedanderung

des Teilchens in dem el ektrischen Feld betragt
AE=eU_, sngmitU, =U,TT (4.10)

Die angelegte Spannung kann also maximal ausgenutzt werden, wenn die Phase
des Sollteilchens 90° betragt. Bei einer solchen Phasenlage des Bunches wirden
jedoch alle Teilchen, die sich nicht auf Sollphase befinden, eine geringere Spannung
erfahren as das Sollteilchen. Das Teilchenpaket wirde auseinanderlaufen. Daher wird
im algemeinen auch zur Beschleunigung eine Phase kleiner 90° verwendet, um eine
longitudinale Fokussierung des Strahl zu erreichen. Auch hier ist der oben
beschriebene Matrixformalismus anwendbar. Fir enen Buncher gilt die

Transformation
Ay 1 o) (A e
AE' =( J AE mitB=">-U, (4.12)
e B YLE A

Die Wirkung einer Driftstrecke auf den Bunch wird im longitudinaen
Phasenraum beschrieben durch
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Ag) 1 by [Be)

Ein Beschleuniger kann als eine Kombination aus Driftstrecken und Buncher
beschrieben werden. Dabel wird die Lange des Bunchers vernachlassigt. Diese
N&herung entspricht der Naherung fur diinne Linsen.

4.3. Transformation von Phasenraumellipsen

Um die Tellchenbewegung in einer Beschleunigeranlage zu beschreiben, wendet
man die Matrixtransformationen auf die Koordinaten von Phasenraumellipsen an. Da
ein Teilchenpaket abhangig vom Strahlstrom eine hohe Anzahl Teilchen enthdlt, ist
eine Betrachtung der einzelnen Teilchen nicht mdglich. Daher werden Ellipsen
definiert, die die Gesamtheit der Teilchen im Phasenraum umschlief3en. Nach dem
Satz von Liouville ist das Phasenraumvolumen konstant gegentiber kanonischen
Transformationen [Ste65], [Cou58]. Eine Ellipse im Phasenraum geht durch
Drehstreckung wieder in eine Ellipse Gber. Mit Hilfe eines Matrixformalismus ist es
maoglich, eine Ausgangsverteilung durch Strahlelemente wie Driftstrecken,
Beschleuniger oder Quadrupole zu transformieren. Transformiert man die
charakteristischen Parameter einer Ellipse in einen 2-dimensionalen Phasenraum, so
wird die Ellipse beschrieben durch

K+ 20xy + By = € (4.14)

Die folgende Abb. 4.4 zeigt die geometrische Bedeutung dieser Parameter nach

der Definition von Courant und Snyder:

,\/gW

< »
< >

1
EE

-Ve

=

A
\4

x, =Ve B

Abb. 4.4 Geometrische Bedeutung der Ellipsenparameter
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Der Ellipsenparameter £ wird als Emittanz bezeichnet und hangt tber
e="zam (4.15)
T
mit der Flache der Phasenraumellipse zusammen. a und b sind die beiden
Halbachsen der Ellipse. Da laut dem Theorem von Liouville die Flache der
Phasenraumellipse konstant bleibt, ist also auch £ eine Konstante. Anstelle der oben
beschriebenen Transformation der Strahlparameter ist es auch mdglich, lediglich die
Ellipsenparameter zu transformieren. Aufgrund der Invarianz von & kann man die
beiden Ellipsenglei chungen gleichsetzen.
W2+ 20wy + By? = yxZ + 2a'xy + By’ (4.16)
Benutzt man nun die allgemeine Transformationsgleichung (4.1), so erhdlt man
y(a2le ~ap y') + 20’(8.22X' ~ay, y')(_ a X + auy') + ﬂ(_ a, X + a11y') =e=¢ (417
Fihrt man an Gleichung (4.16) und (4.17) einen Koeffizientenvergleich durch,
so ergibt sich die Transformationsmatrix fir die Ellipsenparameter [H&u89].

:5 ' a121 - 26\11812 8122 ,3
a'|=|- 9,8, apay, tapdy, —apdy, | O (4-18)
V a221 - 28218.22 3.52 14

Eine Transformation der Strahlparameter in einer Ebene mit einer 2x2 Matrix
entspricht daher einer Transformation der Ellipsenparameter @, S und y durch eine

3x3 Matrix. In dieser Darstellung ergibt sich fir den Buncher
4 1 0 0Yp
a B 1 O0fa (4.19)
y) \B*> 2B 1)y

Und fir eine Driftstrecke
yés 1 -2 12\B
a' 0 1 -lja (4.20)
1% O 0 1 \y

Mit den hier beschriebenen Methoden ist es nun mdglich, ein System linearer
Strahlftihrungsel emente mathematisch zu beschreiben. Derartige Rechnungen werden
von Programmen zur Simulation der Teilchenbewegung verwendet. Auch das im
folgenden Kapitel beschriebene Programm RFQSIM nutzt diesen Matrixformalismus,
um die Teilchenbewegung im RFQ und in Element vor und hinter dem RFQ zu
simulieren. Besonders fir die Anpassung des Strahls an einen folgenden
Beschleuniger sind sie notwendig. Durch Veranderung der Schrittweite kann die
Genauigkeit erhoht werden. Bei bereits im Einsatz befindlichen Beschleunigern zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den experimentellen Werten.
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5. Vidtelchensimulation mit RFQSIM

Fur die Vidteilchensmulationen in dieser Arbeit wurde das Programm
RFQSIM verwendet. Dabei handelt es sich um ein Programm, das speziell fur die
Anwendungen am IAP in Frankfurt weiterentwickelt wurde und auf PARMTEQ
basiert. PARMTEQ (Particle Motion in Transverse Electric Quadrupoles) wurde 1978
in Los Alamos entwickelt und basiert auf dem Programm PARMILA (Particle Motion
in Linear Accelerators). Im Rahmen vieler Diplom- und Doktorarbeiten am Institut
fir Angewandte Physik wurde dieses Programm in den vergangenen Jahren stetig
weiterentwickelt [Dei87], [Dei92]. Neben der Anpassung an neue Designs und
Problemstellungen wurden auch neue Programmroutinen geschrieben. Speziell zu
nennen ist eine neue Raumladungsroutine und ein neues Transportelement, die von A.
Bechtold im Rahmen des Medizin Projekts entwickelt wurden [Bec0Q], [Bec03], und
sich im Verlauf dieser Arbeit as sehr nitzlich erwiesen hat. Die Hauptaufgabe von
RFQSIM ist die Generierung der RFQ Elektrodengeometrie und die Berechnung der
Strahldynamik durch diese. Es ermdglicht es, weitere Strahlfthrungsel emente vor und
nach dem RFQ zu verwenden, wobei bel der Berechnung der zuvor beschriebene
Matrizenformalismus verwendet wird.

Bel der Generierung des RFQ werden als Eingangsparameter die Frequenz des
Beschleunigers, die Injektionsenergie und das Ladungs zu Masse Verhdtnis der
untersuchten lonensorte, die Elektrodenspannung und eine Tabelle mit Stitzstellen
entlang der Strahlachse vorgegeben. Diese Tabelle beinhatet die Sollphase, die
Modulation der Elektroden und den sog. Fokussierfaktor. Anhand dieser Werte erfol gt
die Generierung des idealisierten RFQ durch sukzessive Integration des
Energiegewinns entlang der Strahlachse. Die Generierung bricht ab, sobald die
gewlnschte Endenergie erreicht ist. Neben der maximalen Beschleunigung kénnen
die optimale Emittanz oder Transmission des Beschleunigers ausschlaggebend sein.
Um eine ideale Ausnutzung der zur Verfligung gestellten lonen zu erreichen, kann
man nun die Elektroden so gestalten, das nicht die gesamte Lange des RFQs zur
Beschleunigung verwendet wird. Dazu wird der RFQ am Eingang mit einer Sollphase
von 0° betrieben, um die lonen zu einzelnen Paketen zu bunchen, wie zuvor
beschrieben. Im Verlauf wird die Phase langsam erhoht, bis sie zur Beschleunigung
anndhernd konstant bleibt und sich nur noch die Zelenlange andert. Man
unterscheidet vier Sektionen im RFQ [H6I00], [Eng98]:

\ 4
A
\ 4
A

A 4

Radiaer Shaper Adiabatischer Beschleuniger
Matcher Buncher

Abb. 5.1 Verschiedene Sektionen im RFQ




Vieltellchensimulation mit RFQSIM

Radiaer Matcher
Um die zeitabhdngige Akzeptanz des RFQs mdglichst gut an den im
allgemeinen runden Strahl der Quelle anzupassen, wird im ersten Teil des
RFQs die Apertur zun&chst grof3 gewahlt und kontinuierlich auf die endguiltige
Apertur reduziert.

Shaper
Hier werden, bel konstanter Zellenldnge, die Phase ¢ und die

beschleunigende Feldstarke E, auf die Anfangswerte der folgenden Sektion
Ubergeleitet.

Adiabatischer Buncher
Im adiabatischen Buncher wird bel konstanter longitudinaler Frequenz die
Phase ¢, so verandert, dass die Bunchlénge konstant bleibt. Mit zunehmender

Energie andert sich damit jedoch die Phasenbreite des Bunches.

Beschleuniger
Im eigentlichen Beschleuniger werden die Sollphase und die Feldstéarke
konstant gehalten. Mit zunehmender Energie andert sich dann nur noch die
Zéllenlange.

Diese Einteilung des RFQ wurde von Kapchinski vorgeschlagen und seither
vielfach weiterentwickelt. Am IAP wurde sie derart modifiziert, dass zwischen den
einzelnen Sektionen keine scharfe Trennung mehr entsteht. Des Weiteren wird auch
noch in der Beschleunigungssektion die Sollphase variiert. Dieses Konzept der
adiabatischen Variation hat sich als erfolgreich erwiesen. Es ermdglicht eine deutliche
Verkirzung des RFQs und eine hdhere Stromgrenze [ Sch90].

5.1. Der RFQ fur COSY-SCL

Fur den geplanten Ausbau des Jilicher Synchrotrons COSY ist as erste Stufe
ein normalleitender RFQ vorgesehen, bevor der Strahl in die supraleitenden
Halbwellenresonatoren injiziert wird. Da mit dem neuen Injektor sowohl Protonen als
auch Deuteronen beschleunigt werden sollen, entschied man sich, die erste Sektion
doppelt auszuftihren. Das heifdt, es wurden zwei einzelne RFQs entworfen, die auf
einem gemeinsamen Gestell montiert sind und je nach geforderter lonensorte in den
Strahlkanal gefahren werden konnen. Dadurch kann das Elektrodendesign der
einzelnen Beschleuniger auf die jewellige lonensorte optimiert werden und beide
lonenquellen mit gleicher Extraktionsspannung betrieben werden. So koénnen die
Quellen auf einem gemeinsamen Hochspannungs-Terminal betrieben werden. Die
Randbedingungen fir die RFQs sind gegeben durch eine maximale Gesamtlange des
RFQ von vier Meter. Die Vakuumtanks sind 3,8 Meter lang und aus Edelstahl
gefertigt. Um eine hohe mechanische Stabilitdt zu erreichen, wurden sie mit einer
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Wandstérke von 50 mm gefertigt, ale Flansche sind mittels angefrésten Flachen
realisiert. Da die Tanks innen hochglanz verkupfert werden, sind die Abmessungen
der Galvaniktanks der GSI eine praktische Grenze fur die Dimensionen des RFQs.
Welitere Randbedingungen sind eine Resonanzfrequenz von 160 MHz, wie sie auch
fir den nachfolgenden Spiraresonator und die erste Gruppe supraeitender
Resonatoren vorgesehen ist. Malygeblich fur das Design der Elektroden ist die
Tellchenenergie am Ende des RFQ. Die verwendete Elektrodenspannung betragt
110kV. Um diese Spannung auf den Elektroden zu erzeugen, wird eine
Verlustleistung von ca. 500 kW im Puls benttigt. Mit einen Tastverhaltnisvon 1 % ist
die gemittelte Verlustleistung im Resonator 5 kW. Dieser Wert ist unkritisch in
Hinblick auf thermische Probleme. Die Parameter des RFQ wie Sollphase, Apertur
und Modulation fir den Deuteronen RFQ sind in Abb. 5.2 gezeigt. Die Ergebnisse der
Simulation sind in Abb. 5.3 dargestellt.
RFQjuel, F=160 MHZ, U=110 KV
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Abb. 5.2 Parameter der RFQ Elektroden fiir Deuteronen
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RFQjuel, F=160 MHZ, U=110 KV
NCELL=152 , NPOINT=995 , NTOTAL=1000 , lin=0 mA
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Abb. 5.3 Ausgangsverteilungen fir Deuteronen nach dem RFQ

5.2. Fingerdriftrohren

Direkt an das Hochenergieende des RFQ folgt ein Spiralresonator. Dessen
Aufgabeist es, die lonen auf eine Energie von 2,5 MeV/u nach zu beschleunigen. Die
Entscheidung, eine getrennte Kavitét einzusetzen, entstand aus der Begrenzung der
Gesamtlange des RFQ. Durch den Nachbeschleuniger hat man zwei weltere
Freiheitsgrade, da Spannung und Phase dieser Stufe getrennt variiert werden kdnnen.
Hier wurde zunéchst ein klassischer Spiralresonator mit vier Beschleunigungsspalten
entworfen. RFQSIM ist in der Lage, Transportstrecken, wie sie auf den RFQ folgen,
zu berechnen. Um nun eine bessere Fokussierung des Strahls zu erreichen, wurde ein
weiterer Resonator entwickelt, der anstatt der Driftréhren fokussierende
Fingerdriftrohren besitzt. Diese sollen dem beschleunigenden longitudinalen Feld eine
fokussierende transversale Komponente hinzuftigen.
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Abb. 5.4 Skizze der Fingerdriftr 6hren mit drei Schnittebenen

Mit den in RFQSIM vorhandenen Transportelementen kann man ein solche
Struktur anndhern als eine Kombination aus zwei kurzen Quadrupolen und eines
Bunchers mit 0° Phase. Ein Beschleunigungsspalt mit Fingern wird somit beschrieben
aus einem Quadrupol gefolgt von einem Buncher und einem weiteren Quadrupol.

Die Beschreibung mittels der genannten Elemente hat den Nachteil, dass die
verwendeten Quadrupole magnetisch sind, wahrend die Fingerelektroden ein
fokussierendes elektrisches Feld erzeugen. Das heildt, die Fokussierstarke der
Elemente muss an die Teilchenenergie angepasst werden, da das elektrische Feld
nicht mit der Teilchengeschwindigkeit gekoppelt ist. Zur Beschreibung der
Fingerdriftréhren wurde ein neues Transportelement in RFQSIM verwendet. Diese
tragt die Bezeichnung TRA 16. Dieses Modul ermdglicht es, eine raumlich konstante
Feldverteilung, die zeitlich sinusformig moduliert ist, zu durchqueren. Dieses Modul
wurde entwickelt, da bei dem Medizinbeschleuniger ein Rebuncher, bestehend aus
drei Driftréhren, direkt hinter dem RFQ im gleichen Tank untergebracht ist. Das neue
Transportmodul wurde benutzt, um den Ubergangsbereich zwischen dem Ende der
RFQ Elektroden und der ersten Driftréhre zu untersuchen. Die verwendete
Feldverteilung wird beschrieben durch eine dreidimensionale Matrix die in jeder
Raumrichtung aus maximal 100 Maschenpunkten besteht. Um diese Matrix zu
erstellen, muss die Laplacegleichung im dreidimensionalen Raum gelést werden.
Dazu wird die klassische Methode der sukzessiven Uberrelaxation verwendet.

Im Falle der Fingerdriftréhren wurde ein Visual Basic Makro fur Excel benutzt.
Dabel werden zunéchst die Gitterpunkte, die mit Material gefiillt sind, bestimmt und
mit einem vorgegebenen Potential belegt. Alle weiteren Punkte werden mit Potential
Null belegt. Damit sich das Potential auf den Elektroden spéter nicht mehr veréndert,
wird eine Vergleichsmatrix angelegt, in der jeder feste Punkt mit einer Eins markiert
wird. Nur das Potential auf Punkten mit einer Null ist verénderlich. Ist die Geometrie
erzeugt, so kann das Potential auf den restlichen Punkten iterativ bestimmt werden.
Bel der Relaxationsmethode betrachtet man einen einzelnen Maschenpunkt und
berechnet aus den Potentialen der sechs benachbarten Punkte den Mittelwert. Dieser
wird mit einem Relaxationsfaktor zwischen eins und zwei gewichtet. Daher auch der
Name Uberrelaxation. Im Allgemeinen benutzt man einen Faktor von 1.6. Dieser
Vorgang wird solange fur alle Maschenpunkte wiederholt, bis eine zuvor eingestellte
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Potentialdifferenz zwischen benachbarten Punkten unterschritten wird. Die Matrix
wird dazu in transversale Ebenen unterteilt, die nacheinander, links oben beginnend,
abgearbeitet werden. Dabei zeigte sich, dass die Iteration nicht symmetrisch ablauft,
innerhalb der Ebenen zeigt sich eine Verschiebung der Potentialverteilung. Dieser
Effekt entsteht, da die Punkte rechts unten in der Matrix spéter berechnet werden.
Dadurch werden hier geringere Werte fur die benachbarten Potentiale angenommen.
Dieser Effekt wurde aufgehoben, indem der iterative Prozess aternierend in beide
Richtungen durchgefihrt wird, also einma beginnend links oben und danach
beginnend rechts unten. Das Ergebnis einer solchen Rechnung ist dargestellt in
Abb.5.5. Sie zeigt die Potentialverteilungen in drei transversalen Ebenen. Die
Schnitte A und zeigen die Enden der Dirftrohren, wahrend B in der Mitte des Spalts

liegt.

Abb. 5.5 Potentialverteilung auf den Schnittebene A, B und C

In der mittleren Ebene B ist deutlich die Quadrupolsymmetrie zu erkennen, die
den fokussierenden Effekt ausmacht. Das Transportmodul in PARMTEQ berechnet
nun zunachst die transversale Position eines Teilchens in der ersten Ebene. Aus der
zuvor generierten Potential-Matrix wird daraus die elektrische Feldstéarke an dieser
Stelle berechnet. Daraus ergeben sich neue Phasenraumkoordinaten fir das Teilchen,
mit denen es in die néchste Ebene Ubergeben wird. Um nun die Ergebnisse fir die
Fingerdriftroéhren vergleichen zu kdnnen, wurde zunéchst ein Spalt mit 20 mm Weite
ohne Finger berechnet. Durch Veranderung der Eintrittsphase in den berechneten
Bereich wurde der maximale Energiegewinn bestimmt. Die Phasenraumbilder am
Ausgang dieser Struktur fur den im RFQ beschleunigten Deuteronenstrahl sind in
Abb. 5.6 zu sehen. Der Strahl ist in beiden transversalen Ebenen defokussiert. Der
Energiegewinn betragt 12.5 %, das heif3t der Strahl weist nun eine Energie von
2,25 MeV/u auf. Als Eingangsverteilung wurde die zuvor in Abb. 5.3 gezeigte
Ausgangsverteilung des RFQ benutzt.
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RFQjuel, F=160 MHZ, U=110 KV
NCELL=152 , NPOINT=9395 , NTOTAL=1000 , lin=0 mA
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Abb. 5.6 Ausgangsverteilung nach einem Spalt mit 20 mm Gapweite

Die Ellipse eines defokussierten Strahls liegt im ersten und dritten Quadranten.
Das bedeutet, ein Teilchen mit positiver Ablage besitzt auch einen positiven Impuls,
bewegt sich aso weiter nach auf3en. Betrachtet man nun die gleiche Geometrie,
allerdings mit zusétzlichen Fingern in dem Spalt, so ergibt sich das folgende Bild.

RFQjuel, F=160 MHZ, U=110 KV
NCELL=152 , NPOINT=995 , NTOTAL=1000 , lin=0 mA

40t 40
30 30
20 20
5 10 < 10
I I
g ° g 0
= —
< -10 > 10
—20 —20
~30 ~30
—40 - —40
—03 —02 -01 00 01 02 03 —03 —02 -01 00 01 02 03
X [em] Y [em]
03 0.15
0.145
0.2 ) 0.14
0.135
0.1
— 2 013
£ <
5, 00 =0.125
s <o
~0.1
0.115
o2 011
0.105
-0.3 o1
—03 -02 -01 00 01 02 03 40 —30 =20 =10 0 10 20 30 40
X [em] Ap®

Abb. 5.7 Ausgangsverteilung nach einem Spalt mit Finger elektroden

Im Unterschied zu der zuvor betrachteten Verteilung ist nun die Emittanz-
Ellipse in x-Richtung gekippt. Sie liegt im zweiten und vierten Quadranten, der Strahl
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ist in dieser Ebene fokussiert. Der Energiegewinn in dem Spalt bleibt jedoch gleich.
Spiegelt man dagegen die Geometrie der Finger an der Halbachse, sollte sich eine
Fokussierung in der y-Richtung ergeben, wahrend die x-Ebene defokussiert bleibt.

Das Ergebnisist in Abb. 5.8 zu sehen.

RFQjuel, F=160 MHZ, U=110 KV
NCELL=152 , NPOINT=995 , NTOTAL=1000 , lin=0 mA
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Abb. 5.8 Ausgangsverteilung mit gedrehter Geometrie

Vergleicht man die beiden Ergebnisse, so ist zuerkennen, dass die Wirkung in
x-Richtung wesentlich stérker ist. Der Grund hierfir liegt in der Vertellung am
Eingang der Struktur. Da die Teilchen in x-Richtung eine grof3ere Ablage aufweisen,
wirkt eine stérkere fokussierende bzw. defokussierende Kraft. Die Feldstérke in einem
idealen Quadrupol soll linear mit der Ablage zunehmen. Dies lasst sich in der
simulierten Potentialverteilung Uberprifen. Die Spannung U auf der x-Achse ist in
Abb. 5.9 gezeigt. Der Verlauf ist annghernd parabelférmig, das heildt das elektrische
Feld hat einen linearen Verlauf.
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Abb. 5.9 Spannungverlauf auf x-Achse
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Die elektrische Feldstérke kann berechnet werden durch Differentiation der
Spannung entlang der Achse. Der Feldverlauf sollte einer Geraden entsprechen, was

auch gut erreicht wird.
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Abb. 5.10 Elektrische Feldstér ke auf x-Achse

Um die Wirkung der Finger zu verdeutlichen, wurde die Lange der Finger
variiert. Fur jede Rechnung wurde dann hinter dem Spalt eine Driftstrecke
hinzugefligt. Die Lénge dieser Strecke wurde verdndert, bis das Tellchenpaket in
x-Richtung seinen Fokus passiert. Die Entfernung des Fokus von der Spaltmitte fir
verschiedene Fingerlangen ist in Abb. 5.11 aufgetragen.
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Abb. 5.11 Abstand des Fokusin x-Richtung fur ver schiedene Fingerlangen

In der endgultigen Struktur fur COSY-SCL werden 4 Beschleunigungsspalte
sein. Die Gesamtlange soll 300 mm betragen. Berechnet man die Strahlparameter fir
vier Spalte mit jeweils gedrehter Geometrie, so dass die Fokussierung in x- und y-
Richtung alterniert, so erhdlt man am Ausgang der Struktur das in Abb. 5.12
dargestellte Bild.
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Abb. 5.12 Ausgangsverteilung nach Fingerdriftr 6hren-Struktur
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Vergleicht man dies mit der Ausgangsverteilung die mit einem normalen
beschleunigenden Spalt gerechnet wurde (Abb. 5.13), so sieht man, dass die
Strahldimensionen in x-Richtung etwa halb so grof3 sind. Auferdem ist die
Anpassung an eine folgende Struktur einfacher, da der Winkel ebenfalls reduziert
wurde.
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Abb. 5.13 Ausgangsverteilung nach normaler Beschleunigung

Mit der Verwendung von Fingerdriftrohren kann also der Strahl durch die
Nachbeschleuniger-Sektion mit einer wesentlich geringeren Aufweitung des Strahls
transportiert werden. Mit den gezeigten Strahlparametern ist eine wesentlich bessere
Anpassung an den nachfolgenden Beschleuniger mdglich.
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6. Berechnung von Spiralresonatoren

Im folgenden Kapitel wird zundchst eine anschauliche Darstellung der
berechneten Strukturen mit Hilfe der Vierpoltheorie hergeleitet. Dabei geht man
zunéchst von einer Einfachspirale aus und erweitert dann fir den Fall mehrerer
Spiralen. Im Anschluss wird die Berechnung der Geometrie mit MicrowaveStudio
(MWYS) erléautert.

6.1. Vierpolketten

Elektrische Strukturen lassen sich qualitativ als Schwingkreismodelle darstellen
[Jun78]. Die charakteristischen Groélen einer Struktur wie zum Beispiel eines
Spiralresonators werden bestimmt, indem der Resonator als eine inhomogene
Al4-Leitung mit induktiven und kapazitiven Leitungsbeldgen betrachtet wird.

|—
||
|
@

Abb. 6.1 Darstellung als Schwingkreis

Allgemeine Schaltungsprobleme werden mit Hilfe der Vierpoltheorie geldst. Ein
solcher Vierpol besteht aus komplexen Reihen- und Querwidersténden. Einfache
Vierpole mit nur einem Widerstand sind in Abb. 6.2 gezeigt.

le Zl la le la
— — — —
o—— —————e — °
A A A A
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~—— ° ~—— °

Abb. 6.2 Vierpol mit Langs- bzw. Querwider stand

Betrachtet man die jeweiligen Ein- und Ausgangsgrofien, so ergibt sich fur den
L angswiderstand:
Uaus:Uein+Z|:| I =1y (61)

ein ’ ' aus en

Im Allgemeinen benutzt man aber eine Beschreibung mit Matrizen:
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) (1 0Yl,,
oz )[z o) 62

Anaog gilt fur den in Abb. 6.2 gezeigten Querwiderstand:

Uaus:Uei I :ﬂﬁ_lein (63)
Z

n ' aus

In Matrizen-Schreibweise lauten diese Beziehungen

Iaus _ 1 1 Iein
(Uaus]_ 0 % (UeinJ (64)

Aus diesen Bausteinen lassen sich nun durch Multiplikation der Matrizen
beliebige Vierpole entwickeln. Zwei Grundschaltungen, die auch als T-Vierpol und

n-Vierpol bezeichnet werden, sind in Abb. 6.3 dargestellt.
1, Z, zZ,

e

1

A
S 1 PR A A

Abb.6.3T-und 71-Vierpol

Betrachtet man auch hier wieder Eingangs- und Ausgangsgrof3en, so erhdt man
far den T-Vierpol:

1+£ i

I aus j 23 23 [ I en j
= (6.5)
(Uaus Zl+22+£ 1+é Uein
ZS 3

Und analog fur den 72-Vierpol:

—_5 + 5
('aus)z Ze Za Zo_ Zalc (IG‘”J (6.6)
Uaus ZB 1+é Ug

A

Es kann sinnvoll sein, von einer der beiden Darstellungsformen zur anderen
Uber zu gehen. Vergleicht man die beiden obigen Gleichungen, so ergibt sich fir die
einzelnen Elemente die folgende Relation:
ZA,B,C - Z,Z,+ 2123 + 2,7,

1,2,3

Ubertragt man diese algemeinen Betrachtungen auf die in Frankfurt

entwickelten Spiralresonatoren, so erhdlt man fir einen Einzelspiralresonator das in

(6.7)
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Abb. 6.4 gezeigte Ersatzschaltbild. Dabei stellt C die Kapazitét eines Spalts dar und L
die Induktivitdt von Spirale und Ful3.

C C

I

Abb. 6.4 Ersatzschaltbild fur einen Einzelspiralresonator

Fur eine Einzelspirale erhalt man die folgenden komplexen Widerstande
1 .
Zl=22:%,23:|6d_ (68)
Um die Resonanzfrequenz dieses Systems zu bestimmen, ist es sinnvall, in
einen 7-Vierpol umzuformen. Ein 7n-Vierpol stellt nur im Leerlauf en
resonanzfahiges System dar [Jun78]. In diesem Fall addieren sich die Leitwerte zu
Null.

-1
11 .
Yoo :(—+—] +Yy =0 mit Y50 =——

Yo Yo AB.C (6.9)

Setzt man die Gleichungen in (6.7) ein, so ergeben sich die Widersténde des
n-Vierpols zu:
Z, =2, =iwc(2ia1_—ij z =i(2iaj_—ij (6.10)
’C?)" 7" i w’C?
Mit der Forderung, dass die Leitwerte sich zu Null addieren, ergibt sich die
Dispersionsbeziehung

2ia£+_i=0, a)=1/i (6.11)
ol 2LC

Ein solcher Resonator mit nur einer Spirale besitzt also eine Resonanzfrequenz,
die durch die Kapazitdt und Induktivitat der Spirale gegeben ist. Eine Erhéhung der
Induktivitét L durch Verlangerung der Spirale oder eine Erhdhung der Kapazitét C,
die durch die Geometrie der Driftrdhren gegeben ist, bewirkt also eine Verringerung
der Resonanzfrequenz. Diese Tatsache kann bei der Abstimmung der
Resonanzfrequenz genutzt werden. In Kapitel 8 Aufbau wird noch ndher auf diesen
Sachverhalt eingegangen.

Betrachtet man nun einen 4-Spalt-Resonator mit geerdeter Mitteldriftrohre, so
wird das Schaltbild komplizierter. Die verwendete Struktur mit eéinem gemeinsamen
Ful, auf dem die beiden Spiralen fixiert sind, fuhrt zu einem Schaltbild wie in Abb.
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6.5 gezeigt. Zur weiteren Berechnung wird es wieder zu einen 71-Vierpol umgeformt.
Die einzelnen Elemente sind die Induktivitdt des FulRes L., die Induktivitét der
Spirale L und die Kapazitéat C, bestehend aus den Kapazitéten der Driftrohren zu den
geerdeten Driftréhren und der Spiralen zum AulRentank. M und D beschreiben die
induktive bzw. kapazitive Kopplung zwischen den beiden Spiralen und sind abhangig
von ihrer Orientierung. Ohne die geerdete Mitteldriftrohre wirde sich zusétzlich eine
kapazitive Kopplung zwischen den beiden resonanten Driftrohren ergeben.

D
LE,/]M\.%L

Abb. 6.5 Ersatzschaltbild fur 4-Spalt-Resonator

Betrachtet man zunéchst nur die Induktivitéten, so stellen sie fur sich betrachtet
wieder elnen richtungssymmetrischen T-Vierpol dar.

. L-M L-M
00000 oo

M

[N ’d

Abb. 6.6 Ersatzschaltbild der Induktivitaten

Dabel ist bereits die Koppelinduktivitdt M berlcksichtigt. Es ergeben sich die
folgenden K oeffizienten:

Z,=2,=L-M,Z,=L. +M (6.12)
Transformiert man auch diese Schatung in einen 7-Vierpol, so folgt fur die
Widerstandskoeffizienten:

L-M

Z,=Z,=L+M+2L,_,Z. = M(L+M +2L,) (6.13)

F

Damit ergibt sich fUr den 4-Spalt-Resonator folgendes Schaltbild.
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Abb. 6.7 4-Spalt-Resonator als 71-Vierpol

Fasst man nun noch die jeweiligen parallelen Widerstande zusammen, so erhalt
man wieder einen richtungssymmetrischen Vierpol in 7-Form. Die auftretenden
WiderstandskoeffizientenZ,, Z, und Z.werden durch die folgenden Leitwerte

ersetzt.

: 1
Z,=Z; - Y,z =iaC+
A B AB ico(LS M +2LF) (6.14)
. 1 L. +M
Z. - Y, =iaD +- L (6.15)
icLg+M +2L.) Lg—M
Der gesamte Leitwert des 72-Vierpols berechnet sich mit
YyulYan +2Y,
Yg&; — A,B( AB c) (6.16)

Yae +Ye

Auch hier gilt, dass das System nur dann schwingungsféhig ist, wenn der
Gesamtleitwert Null ergibt. In diesem Fall gilt die Dispersionsbeziehung:

1 1
(dc—mj[af(mm)— o j =0 (6.17)
Dieses System hat nun im Gegensatz zur Einfachspirale zwel Ldsungen:
w, =\/ L , QW :\/ L (6.18)
(Lg -M)(C +2D) ClLg +M +2L.)

Anhand dieser beiden Gleichungen sieht man nun den Unterschied zwischen
den beiden Moden [MUl78]. In der 77-Mode schwingen die beiden Spiralen mit 180°
Phasenunterschied gegeneinander. Dabei bestimmt die Orientierung der Spiralen
zueinander das Vorzeichen des Koppelterms M. Durch den gemeinsamen Fuf3 flief3t
kein Strom, so dass die Induktivitédt L. wegféllt. Benutzt man eine geerdete
Mitteldriftréhre wie in unserem Fall, so wirde ein Tellchenpaket in der Mitte des
Resonators eine Phasenumkehr erfahren und in den letzten beiden Spalten wieder
abgebremst (Abb. 6.8). Daher muss in diesem Fal, die zweite Mode verwendet
werden. Hier schwingen die beiden Spiralen in Phase, das heild, sie befinden sich
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immer auf gleichem Potential. Daher wirkt die Koppelkapazitét D nicht. Hier hat
jeder folgende Beschleunigungsspalt ein Vorzeichenwechsel, so dass die gesamte im
Resonator gespel cherte Energie zur Beschleunigung genutzt werden kann (Abb. 6.9).

0 +U 0 -U 0
1 (I 1 1] (I

——1 /| e/ e/ 100 e

Abb. 6.8 Feldverlauf der 71-Mode

Abb. 6.9 Feldver lauf der 0-M ode

6.2. Numerische Simulation

Die Betrachtung der Spiralresonatoren mit Hilfe der Vierpoltheorie ist hilfreich
zu einem qualitativen Verstandnis. Will man jedoch die Eigenschaften einer realen
Struktur genauer bestimmen, ist es notwendig ein Modell, z.B. aus Kupfer, zu bauen
oder die Struktur numerisch zu simulieren. Zur Berechnung von elektromagnetischen
Strukturen wurde an der TU Darmstadt von der Gruppe um T. Weiland das Programm
MAFIA entwickelt [Wei84], [Wei91]. MAFIA benutzt die Finite Integrationsmethode
und erméglich die Losung von elektro- und magnetostatischen, zeitabhéngigen und
wakefield Problemen. Das von uns verwendeten Programm MWS ist ein
Unterprogramm von MAFIA und wurde speziell zur Simulation von resonanten
Strukturen entwickelt [K1a86].

Die Methode der finiten Integration bietet die Méglichkeit einer universellen
raumlichen Diskretisierung komplexer Strukturen. Im Gegensatz zu anderen
Programmen werden in MWS die Maxwellschen Gleichungen nicht in ihrer
differentiellen Form gel6st. Stattdessen werden die vier Maxwellgleichungen in ihrer
integralen Form bearbeitet. In integraler Form lauten die Maxwellgleichungen:

§£m€:-j%§mﬁ §£m§:j(%+ Jm/‘i
;GA[gm/g:j;mv ?IgmA=8

(6.19)
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Um nun diese Gleichungen numerisch zu I0sen, muss zunéchst der Bereich der
Integration festgelegt werden. Dazu wird der von der Struktur eingeschlossene Raum
in ein Gitternetz unterteilt und die obigen Gleichungen in den Einheitszellen geldst.
Um die Gleichungen zu lésen, wird von dem Programm ein zweites Gitternetz
erzeugt, das orthogona zum ersten steht. In dem ersten Gitter werden die elektrischen
Spannungen e entlang der Kanten und die magnetischen Flisse b durch die Flachen
aufgetragen. Im zweiten orthogonalen Gitter werden dagegen die dielektrischen
Flisse d und die magnetische Gitterspannungen h aufgetragen.

h,
h
i1 dj A
-
ek hi2
A€ /bn 7 |
A8

Abb. 6.10 Schematische Dar stellung der dualen Gitter

Nun stellt man die Maxwellgleichungen fir jede einzelne Zelle auf.
Berlcksichtigt man das Faraday Gesetz, so kann man das geschlossene Integral auf
der linken Seite as die Summe der Gitterspannungen schreiben ohne einen
systematischen Fehler in das System einzufihren. Die zeitliche Ableitung des
magnetischen Flusses durch die so eingeschlossene Fléche bildet die rechte Seite der
Gleichung. Fihrt man diese Schritte fur ale Zellen durch, so erhdt man einen
eleganten Matrizenformalismus zur Beschreibung des Systems, wie in der folgenden
Abbildung dargestellt. Dabei stellt die Matrix C ein diskretes Aquivalent zum
Rotationsoperator in der differentiellen Form der Maxwellgleichungen dar. C ist
lediglich von der Geometrie abhangig.

itpmgz—%ggm/g (6.20)
|

0

+e —-e —e =——Db 6.21
G+ & i Fra (6.21)
&
N 5
11 -11|"'|===|b
e | at| " 6.22)
442443 .
C b
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C®=—ib (6.23)
ot
Nach dem gleichen Formalismus erhdlt man unter Anwendung des

Ampere’schen Gesetzes auf dem sekundéaren Gitter ebenfalls einen diskreten
Rotati onsoperator C. Anaog geht man auch vor, um die beiden noch fehlenden

Divergenzoperatoren S und S zu erzeugen. Alle vier diskreten Operatoren bestehen
nur aus den Elementen 1, -1 und 0, und sind nur von der Geometrie abhangig. Daraus
erhdt man schliefdlich die sog. Maxwell Gitter Gleichungen (Maxwell’s Grid
Equations, MGE’s).

d, ~ d, .
ce=-9p ch=94+
T T a (6.24)
Sd=q $=0

Diese Gleichungen sind mit den Maxwell Gleichungen im kontinuierlichen Fall
vergleichbar. Bisher wird in die Rechnung keinerlei Fehler durch Na&herungen
eingebracht. Auch die Eigenschaften der Operatoren fur Divergenz, Gradient und
Rotation bleiben erhalten.

C=SC=0 < divrot=0
CST=CS"=0 < rotgrad=0

Zum Schluss missen noch die Materialeigenschaften in das System eingegeben
werden. Mit den notwendigen Relationen zwischen Spannungen und Fllssen muss
hier Uber die Kanten bzw. Flachen der Zellen integriert werden. Konsequenterweise
sind die resultierenden Parameter abhangig von den gemittelten Werten innerhalb
einer Zelle. Auch diese werden wieder in Matrizenform angegeben.

D=clE d=M.e
:,uEI-FI) = b=M,h (6.26)
P=oBsl, j=moe+i

Damit hat man alle Matrizen, die zur Lbésung von elektromagnetischen
Feldproblemen auf dem Gitter benttigt werden. Diese Gleichungen kdnnen im
gesamten Frequenzspektrum angewendet werden, sind also auch im elektrostati schen
Fall giltig. Das vorliegende Programm MWS beschrankt sich allerdings
ausschliefdlich auf den hochfrequenten Bereich. Fir niederfrequente und statische
Probleme wurde aus dem MAFIA Paket das Programm EM Studio entwickelt.
Gegenuber anderen Programmen, die sich die Methoden der finiten Elemente (FEM)
oder Finite Differenzen (FDTD) zunutze machen, bietet MWS eine wesentlich héhere
Genauigkeit bei der Beschreibung der M aterial ei genschaften auf den Strukturgrenzen.

MWS bietet eine Reihe moglicher Lésungsmodule. Fir unsere Probleme ist der
sog. Eigenmode Solver geeignet. Er ist optimiert fir die Berechnung geschlossener,
verlustfreier Systeme.

Bel jeder numerischen Simulation treten Fehler auf. Daher sollen mdgliche
Fehlerquellen kurz erlautert werden. Grundsétzlich sind zwei Félle zu unterscheiden:

(6.25)
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Zunéchst kann es vorkommen, dass die Simulation die Realitdt nicht richtig
beschreibt. Dies kann durch geeignete Wahl der Startparameter vermieden werden. So
beeinflusst zum Beispiel die Wahl der geometrischen Einheiten direkt die
Resonanzfrequenzen der berechneten Moden. Bei den von uns untersuchten
Strukturen sind al's geeignete Parameter im Allgemeinen mm, MHz und Sekunden zu
wéhlen. Eine weitere Fehlerquelle sind die gewéhlten Materialparameter. Flr eine
einfache Rechnung ist es ausreichend, die metallischen Elemente als ideal leitende
Materialien zu definieren. Will man dagegen die Verluste auf der Struktur und daraus
die Gite und die Shuntimpedanz genau bestimmen, so muss man verlustbehaftete
Materialien einfihren. Wéhlt man diese Parameter nicht korrekt, weil sie entweder
nicht bekannt sind bzw. die Struktur nicht richtig Ubertragen wurde, so werden
unweigerlich fehlerhafte Ergebnisse erzeugt. So ist es zum Beispiel sinnvoll, die
Struktur erst relativ grob einzugegeben und Details erst nachtraglich hinzuzufigen. So
ist auch die Auswirkung von Details auf das Ergebnis nachvollziehbar.

Aul¥erdem ist es unvermeidbar, dass durch die numerische Simulation Fehler
auftreten. Hier sind zundchst Diskretisierungsfenler bei der Naherung der
elektromagnetischen Feldstéarken zu nennen. Diese werden verringert, wenn man die
Gitterweite klein genug wahlt. Allerdings kann die Gitterweite nicht beliebig
verringert werden, da sonst die Rechenzeit ansteigt. Ein weiterer Fehler entsteht durch
die Naherung der Geometrie und der verwendeten Grenzflachen in der berechneten
Struktur. MWS wahlt automatisch die optimale Grof3e des die Struktur umschlief3ende
Gitters. Da unsere Strukturen ale geschlossen sind, werden die Grenzflachen as
elektrisch leitend angenommen. Damit werden auch die Fehler sehr klein. Nicht zu
vernachldssigen sind dagegen Rundungsfehler und numerische Fehler. Diese
entstehen durch die begrenzte Anzahl von Nachkommastellen und die Darstellung
durch finite Elemente.

6.3. Berechnung von Spiralresonatoren mit MWS

Diein dieser Arbeit entwickelten Spiralresonatoren wurden mit ca. einer Million
Maschenpunkten berechnet. Dies kann entweder manuell geschehen durch
Kombination der zur Verfligung stehenden geometrischen Objekte oder durch Import
einer Struktur aus einem CAD Programm. Der Vorteil bel der Verwendung von
fertigen CAD Modellen besteht darin, dass die Struktur in Ihrer tatsachlichen Form
simuliert wird. Es besteht jedoch das Problem, das eine Konstruktionszeichnung im
Allgemeinen viele Details enthdlt, die fir die elektromagnetischen Eigenschaften der
Struktur irrelevant sind. Durch die hohe Anzahl der Maschenpunkte wird die
benétigte Rechenzeit in die Hohe getrieben. Ein weiterer Vorteil der manuellen
Generierung der Struktur in MWS besteht darin, dass man die einzelnen Elemente
parametrisieren kann. Das heifdt, die Elemente werden nicht endglltig festgelegt.
Ihnen werden stattdessen Parameter zugewiesen, die spéter einfach angepasst werden
koénnen. Zur Optimierung ist das auch automatisch moglich. So kdnnen z.B. mehrere
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Rechnungen durchgefiihrt werden, bel denen die Spirallange sukzessive verlangert
wird und fur jeden Durchlauf die Resonanzfrequenz bestimmt wird.

Bel der Konstruktion der Struktur spielen mehrere Faktoren eine Rolle. So sind
zum Beispiel die Gesamtlange des Tanks, die Lange der Driftrohren und der Abstand
von Driftrohren bzw. Spiralen durch die geforderte Strahldynamik vorgegeben. Im
Gegensatz dazu ist der Durchmesser des Tanks nur durch die baulichen
Anforderungen bestimmt. Prinzipiell muss er grof3 genug sein, um die Spiralen
aufzunehmen. Zu grof3e Tankabmessungen sind zu vermeiden, da sonst die Kosten fur
die Herstellung des Tanks und die Anforderungen an das Vakuumsystem steigen. Die
Form und Lange der Spiralarme ergibt sich aus der vorgegebenen Resonanzfrequenz.
Fur den Nachbeschleuniger wurde zunéchst eine Geometrie mit zwel Spiralen und
einer geerdeten Mitteldriftrohre gewdahlt. Ausgehend von der Splitringstruktur
[KUh99] wurden die Spiralen gegensinnig angeordnet. Die Abmessungen der
simulierten Struktur sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1 Geometriedaten der Struktur

Gesamtlange (mm) 300
Tankdurchmesser (mm) 280
Zéelenlange (mm) 62
Spaltweite (mm) 15
Apertur (mm) 20
Spiraldurchmesser (mm) 75/40

Abb. 6.11 Modell der Doppelspirale in gegensinniger Anordnung

Diese Struktur wurde mit einem Gitter mit einer Million Maschenpunkten
gendhert. FUr den untersuchten Resonator ist es ausreichend, die ersten drei Moden zu
bestimmen. Mit der gewahlten Auflésung betrégt die Rechenzeit etwa 45 Minuten auf
einem Pentium V PC mit 1 GB Arbeitsspeicher. MWS bietet zahlreiche
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Moglichkeiten zur Auswertung der erhaltenen Ergebnisse. So ist es moglich, frele
Kurven zu generieren und die Feldverteilung auf dieser Kurve darzustellen. Nimmt
man eine Kurve entlang der Strahlachse an und berechnet die Feldstérke entlang
dieser Kurve, so erhdit man fur die ersten beiden Moden die folgenden beiden
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Abb. 6.12 Feldverteilung in 71-Mode
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Abb. 6.13 Feldverteilungin O-M ode

Deutlich zu erkennen ist der Phasensprung in der ersten Mode. Diese stellt die
71 -Mode dar und ist nicht zur Beschleunigung geeignet. AulRerdem liegen die
Resonanzfrequenzen der beiden Moden relativ dicht beieinander. Das flhrt dazu, dass
die Feldverteilung in beider Moden sehr empfindlich auf Stérungen ist und im Betrieb
instabil werden kann. Deswegen wurde die Struktur verédndert, wie in Kapitel 8
ausfuhrlich beschrieben wird. Betrachtet man fur die zweite Mode alle auftretenden
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Feldkomponenten auf der Strahlachse, so sieht man, dass im Wesentlichen nur eine
longitudinale Komponente vorliegt. Durch Integration entlang der Strahlachse erhdlt
man die Gesamtspannung und damit den Energiegewinn in der Struktur.

Koy Pvat ol b ] Al - e |
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Abb. 6.14 Alle Feldkomponenten auf der Strahlachse

Nimmt man bei der Rechnung verlustbehaftete Materialien an, so kann man die
dazu notwendige Verlustleistung und die Giite Q berechnen. Mit diesen beiden
Werten und der erreichten Spannung ist es nun moglich, die Shuntimpedanz der
Struktur zu bestimmen. Die gute Ubereinstimmung von Simulation und Experiment
wird spéter in Kapitel 9 deutlich. Alle berechneten Parameter sind in Tabelle 6.2
aufgetragen.

Tabelle 6.2 Ergebnisse der Simulation

0-Mode

Resonanzfrequenz (MHz) 154,13
Gute 6202
Shuntimpedanz (MQ) 6,93
T-Mode

Resonanzfrequenz (MHz) 147,85
Gute 6089
Shuntimpedanz (MQ) 7,08

6.4. Simulation der Fingerdriftrohren

Neben der normalen Driftréhrenstruktur wurde ein Spiralresonator mit
Fingerelektroden untersucht. Um die Feldverteilung besser untersuchen zu kdnnen,
wurde die Spaltweite erhoht. Dadurch konnten léngere Fingerelektroden eingebaut
werden. Die Lange der Finger bestimmt die Stérke der fokussierenden Wirkung. Um
die Finger mechanisch stabil an den Driftrohren zu befestigen, wurden diese dicker
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ausgefuhrt. In der realen Struktur wurden die Driftrohren drehbar an den Spiraden
befestigt. Dies ist notwendig, da durch Kirzen und Drehen der Spiralarme spéter die
Resonanzfrequenz eingestellt wird, die Finger aber ihre Orientierung beibehalten
missen. Die Geometrie der neuen Driftrohrenstruktur ist in Tabelle 6.3
zusammengestellt.

Tabelle 6.3 Geometrische Daten der Fingerdriftr éhren

Gesamtlange (mm) 300
Tankdurchmesser (mm) 280
Zelenlange (mm) 62
Spaltweite (mm) 30
Apertur (mm) 20
Spiraldurchmesser (mm) 75/40
Driftréhrendurchmesser (mm) 50
Fingerlange (mm) 0-20
Fingerdurchmesser (mm) 15

Layer type = PEC

Abb. 6.15 Modell der Fingerdriftrdhren-Struktur

Bel der Simulation der Struktur mit Fingerdriftrohren wurde die Léange der
Finger im Spalt variiert, um die Auswirkungen auf Resonanzfrequenz und
Fokussierung zu untersuchen. Feldverteilung und Fokussierung wurden mit Hilfe
einer FFT analysiert. An dieser Stelle wird zunéchst auf die Auswirkungen der Finger
auf die elektrischen Eigenschaften der Struktur eingegangen. Die auffdligste
Anderung bei zunehmender Lénge der Finger ist zunéchst die Abnahme der
Resonanzfrequenz (Abb. 6.16) durch die steigende kapazitive Belastung der Struktur
durch die Finger.
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Abb. 6.16 Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Fingerlange

Bel der Simulation der in Abb. 6.15 gezeigten Struktur zeigte sich, dass die
Resonanzfrequenzen der beiden ersten Moden sehr dicht beieinander liegen. Dies
kann im Betrieb zu Problemen fihren, so dass hier ein grof3erer Abstand erreicht
werden muss. Im Folgenden wird eine Struktur mit einer Fingerlange von 20 mm bei
einer Spaltweite von 30 mm untersucht. Die Uberlegungen gelten analog fir ale
anderen berechneten Langen. Untersucht man die longitudinale Komponente des
elektrischen Feldes auf der Strahlachse, so stellt man fest, dass die niedrigste
Resonanz die 71-Mode mit einer Frequenz von 161,57 MHz ist.
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Abb. 6.17 Feldverlauf der ersten M ode ( 71-M ode) entlang der Strahlachse
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Abb. 6.18 Feldverlauf der zweiten M ode (0-M ode) entlang der Strahlachse

Die gewunschte 0-Mode dagegen liegt bei einer Resonanzfrequenz von
165,38 MHz. Der Abstand der beiden Moden betragt lediglich 3,81 MHz. Daher wird
nun die Struktur so modifiziert, dass die O-Mode an die erste Stelle rickt und der
Abstand zur 71-Mode vergrofRert wird. Betrachtet man dazu die Verteilung der
Oberflachenstrome auf den Spiralen, so sieht man, dass in der 0-Mode der Strom auf
den beiden Spiralen in entgegen gesetzter Richtung fliefdt. Dadurch wird die
magnetische Kopplung zwischen den Spiralen sehr gering. In der 72-Mode verhélt es
sich umgekehrt (Abb. 6.19, Abb. 6.20).

Frmmermy = |0 SHY
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Abb. 6.19 Oberflachenstr6mein 0-M ode
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Abb. 6.20 Oberflachenstromein 71-Mode

Aufgrund der Stromverteilung auf den Spiralen macht es daher Sinn, eine der
beiden Spiralen um 180 Grad zu drehen. Dadurch wird erreicht, dass in der 0-Mode
die Oberflachenstrome paralel laufen. Die Resonanzfrequenzen betragen nun
162,35 MHz fur die 0-Mode und 164,92 MHz fur die 7-Mode. Die beiden Moden
haben aso aufgrund der geédnderten Kopplung ihre Frequenzen getauscht. Die
Oberflachenstrome fir paralele Spiralen in der 0-Mode sind in Abb. 6.21 zu sehen.
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Abb. 6.21 Oberflachenstr dme der 0-M ode auf parallelen Spiralen
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Problematisch ist jedoch immer noch der geringe Abstand zur 72-Mode. In
dieser schwingen die beiden Spiraen gegeneinander. Um die Frequenz dieser Mode
nachhaltig zu beeinflussen, muss man die effektive Lange der Spiraen stark
verdndern. Dabei soll die 0-Mode jedoch nicht beeinflusst werden. Dies ist zum
Beispiel zu erreichen, indem man die Spiralen mit einer Bricke kurzschlief3t (Abb.
6.22):

Abb. 6.22 Parallele Spiralen mit Bricke

Bei dieser Geometrie wird die O-Mode praktisch nicht gestort, da die Spiraen
auf gleichem Potential liegen. Die Bricke schwingt zusammen mit den Spiralen.
Daher andert sich die Resonanzfrequenz kaum. Sie betragt nun 160,52 MHz. In der
71-Mode hingegen wird die effektive Lange der Spiralen drastisch gekirzt. Es stehen
jetzt nur noch der Abschnitt zwischen Driftréhre und Briicke sowie die Bricke selbst
zur Verfugung. Die zugehorige Stromverteilung ist in Abb. 6.23 zu sehen. Die
Frequenz ist angestiegen auf 271,79 MHz und ist damit weit genug entfernt, um einen
sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Abb. 6.23 Oberflachenstromein 71-Mode
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Fur die Verwendung als Beschleuniger muss auch untersucht werden, wie sich die
charakteristischen Beschleunigergrofen Gute und R,-Wert mit zunehmender
Fingerlange verandern. Nimmt die Lénge der Finger im Spalt zu, so wéachst auch die
kapazitive Belastung der Struktur. Aufgrund dessen ist mit einer Abnahme des
R, -Werts zu rechnen. Diese kann mit MWS bestimmt werden. Bestimmt man die
Feldverteilung auf der Strahlachse, so kann man gleichzeitig Uber die Feldstérken
integrieren. Dieses Integral entspricht dem Energiegewinn eines Teilchens im
elektrischen Feld.

6.00E+06

5.50E+06

5.00E+06
4.50E+06 - \

4.00E+06

Rp-Wert [MQ]

3.50E+06

3.00E+06 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fingerlange [mm]

Abb. 6.24 R, -Wert fur verschiedene Fingerlangen
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Abb. 6.25 Gute fur verschiedene Fingerlangen
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Bei einer Fingerlange von 20 mm nimmt der R,-Wert um 17,4 % ab. Die
zusétzliche Leistung wird fir das fokussierende Feld benttigt. Betrachtet man die in
Kapitel 5 berechneten Fokussierstarken, so ist dieser Verlust in der Effektivitét klein
verglichen mit den Vorteillen, die diese Struktur bietet. Die Ergebnisse aller
durchgefiihrten Rechnungen sind noch einmal in Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Tabelle 6.4 Ergebnisse der numerischen Simulation mit 20 mm Finger elektroden

Spiralen antiparallel

fovese (MH2) 165,38
Qo-moce 5239
Ro o-moce (MQ) 4,553
f o (MHZ) 161,57
Q- Moce 5163
Re rmoce (MQ) 4,557
Spiralen parallel
fovese (MH2) 162,35
Qo-ode 5210
Ro o-moce (MQ) 4,617
f o (MHZ) 164,92
Q- mode 5191
Re r-voge (MQ) 4,544
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Spiralen mit Bricke verbunden

fo-moce (MHZ) 160,52
Quiode 5165

Ro 0-Moe (MQ) 4,449
frrmose (MHZ) 271,79
Q/r-Mode 6141

Re rtose (MQ) 3,936

Die Ergebnisse zeigen, das die fur einen HF-Beschleuniger wichtigen Parameter
wie Gute und Shuntimpedanz durch den Einsatz zusétzlicher fokussierender Elemente
im Beschleunigungsspalt nur wenig reduziert werden. Die Effektivitdt des
Beschleunigers ist somit trotz des starken fokussierenden Feldes gegeben. Damit ist
der Einsatz einer solchen  Struktur sinnvoll  fur den  betrachteten
Geschwingigkeitsbereich.
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7. Multipolanalyse

Um eine genauere Informationen Uber die Glte des fokussierenden Feldes im
Beschleunigungsspalt zu erhalten, wurde das elektrische Feld mit Hilfe ener
harmonischen Analyse untersucht. Diese eignet sich hervorragend, um Signale mit
periodischer Struktur zu analysieren. Dazu wurde das elektrische Feld auf einem
geschlossenen Kreis in transversaler Ebene untersucht. Dieses muss bei einem vollen
Umlauf in sich selbst tibergehen, also periodisch sein. Im Folgenden wird zundchst
die Theorie der Fourieranalyse dargelegt und im Anschluss die Auswertung der mit
MWS berechneten Felder gezeigt.

7.1. Grundlagen der Fourier-Transformation

Als Fourier-Transformation bezeichnet man eine Transformation vom
Zeitbereich in den Frequenzbereich. In der Praxis liegt das Signal immer als eine
Reihe einzelner Messpunkte vor und man wendet das Verfahren der diskreten
Fouriertransformation (DFT) an. Diese spielt eine grofe Rolle in der
Signalverarbeitung, daher existieren auch leistungsféhige Algorithmen zur effizienten
Berechnung der diskreten Fourier-Transformation [Opp92]. Die DFT st
gleichbedeutend mit einer Fouriertransformation bei aquidistanten Frequenzen. Die
Berechnung einer N Punkte DFT ist also identisch mit der Fourier Transformation
von N Abtastwerten an N aquidistanten Frequenzen.

Im Abb. 7.1 ist ein aus zwei harmonischen Funktionen synthetisiertes Zeitsignal
sowie das zugehorige Frequenzspektrum dargestellt. Das Spektrum wird in der
komplexen Zahlenebene aufgetragen und ist symmetrisch zur Imaginarachse. Die
Phase der beiden Funktionen entscheidet, ob die Symmetrie durch Achsenspiegelung
oder Punktspiegelung am Nullpunkt entsteht.
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Abb. 7.1 Schematische Dar stellung der Fouriertransfor mation

Um die diskrete Fouriertransformation von einem Signal mit N Abtastwerten zu
berechnen, existieren effiziente Algorithmen, die als Fast-Fourier-Transformationen
(FFT) bezeichnet werden. Dabei missen alle N Punkte der DFT von der FFT

75



Multipolanalyse

berechnet werden, um eine maximale Effizienz zu erreichen. Die Effizienz eines
solchen Algorithmus wird im Allgemeinen gemessen, indem man die Anzahl der
arithmetischen Additionen und Multiplikationen bestimmt. Die Anzahl dieser
Operationen steht in direktem Zusammenhang zur bendtigten Rechenzeit, die man
minimieren will. Bei den Rechenkapazitéten heutiger Computer spielt die Rechenzeit
bei der hier verwendeten Anzahl von Abtastpunkten jedoch nur eine untergeordnete
Rolle. Die verwendeten Theoreme sind im Anhang dargestellt.

Numerische Berechnung der diskreten Fouriertransformation

Im Folgenden soll ein Algorithmus gefunden werden, der die Anzahl der zur
Berechnung der Fourier-Transformierten ben6tigten Rechenschritte minimiert. Die
diskrete Fourier-Transformation einer endlichen Folge der Lange N ist gegeben durch

X[K] =§{dwnk”,k=o,1...,N—1 (7.1)

Analysefunktion

2m

Dabel istW, = e_I£ N j . Dieinverse Transformation ist gegeben durch
1 N-1
xn] :NZX[k J.n=01..N-1 (7.2)
k=0

Synthesefunktion
Hier kénnen die Ausdriicke x[n] und X[k] auch komplex sein.

Die Analysefunktion und die Synthesefunktion unterscheiden sich nur durch das
Vorzeichen im Exponenten. Daher sind die nachfolgenden Betrachtungen auf beide
Funktionen gleichermal3en anwendbar.

Ist die Folge x[n] komplex, so werden zur Berechnung jedes einzelnen Wertes
der DFT N komplexe Multiplikationen und (N-1) komplexe Additionen benétigt. Um
daher alle N Werte zu bestimmen, werden N? komplexe Multiplikationen sowie
N(N -1) komplexe Additionen bendtigt. Schreibt man die Analysefunktion aus, so
erhét man

X[ = SO0 oo - it o)+ O oo}« it o)

k=01..,N-1

(7.3)

Daraus sieht man, dass jede komplexe Multiplikation aus vier reellen
Multiplikationen sowie jede komplexe Addition aus zwel reellen Additionen besteht.
Da die Anzahl der benétigten Berechnungen ungefahr proportional zu N? ist, wird
die Anzahl der arithmetischen Operationen zur Berechnung der Fouriertransformation
mit Hilfe der direkten Methode sehr grof3 fir grof3e Werte von N.

Um die Effizienz der DFT-Berechnung zu erhthen, nutzen die meisten

Verfahren die Symmetrie und Periodizitét von W aus:
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W =W = (W,Lm )D, konjugiert komplexeSymmetrie
W) =\ kN periodizitat in n und k

Um ein Beispid fur die erste Eigenschaft zu nennen, kann man die Summe fir n
und (N —n) zusammenfassen zu:

o{{r} o} + (N - ofw® ) = O} + 0N -nh)miwit (7.9
Und
= o} cfwi} - opN - o} = (O} + o - e} (75)

Aquivalente Vereinfachungen konnen fir ale anderen Terme verwendet
werden. So kann die Anzahl der Multiplikationen in etwa um den Faktor zwei
verringert werden. Ausserdem kann man die Tatsache ausnutzen, dass Sinus- und
Kosinusfunktionen fur bestimmte Werte von kn die Werte 1 bzw. 0 annehmen.

Diese Eigenschaft verringert die Anzahl der bendtigten Rechenschritte noch einmal
auf N[IgN .

Grundsétzlich basieren die Fast-Fourier-Transformationen auf dem Prinzip der
Zerlegung der DFT einer Folge mit N Abtastwerten in sukzessive kleinere DFTs. Bei
der Anwendung dieses Prinzips existiert eine Variation unterschiedlicher Algorithmen
[Opp92]. Dabei erhaten die so genannten zeitdezimierten Algorithmen ihren Namen
aufgrund des Umstands, dass bei der Optimierung der Berechnung der Transformation
von der Folgex[n] , als zeitliche Abfolge gedacht, diese in immer kleinere Teilfolgen
zerlegt wird. Bel einer zweiten Klasse von Fast-Fourier-Transformationen wird die
Folge der Transformationskoeffizienten in immer kleinere Teilfolgen zerlegt. Man
spricht hier von einem frequenzdezimierten Algorithmus. Der von Excel und den
meisten anderen Programmen verwendete Algorithmus ist zeitdezimiert. Daher wird
nur auf diesen eingegangen.

Zeitdezimierter FFT-Algorithmus

Das Konzept des zeitdezimierten Algorithmus ist am einfachsten durch
Betrachtung eines Speziafalls mit N als Zweierpotenz zu demonstrieren (N = 2”).
Dieser Fall wird auch von Excel verwendet. Weil dann N eine gerade Zahl ist, kann
man die Berechnung von X[k] durch eine Zerlegung von x[n] in zwei Folgen der

Lange N/2 durchfuhren. Dabei besteht die eine Folge aus den gerade nummerierten
Punkten und die andere aus den ungerade nummerierten Punkten.

Ist X[k| gegeben durch
N-1
X[kl => {dwy" k=01,..,N-1 (7.6)
n=0

und der Zerlegung in die gerade und ungerade nummerierten Punkte erhat man
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X[ = > {adwd+ SAdwy (7.7)

n=gerade n=ungerade
Mit Hilfe der Substitution n=2r fur gerade n bzw. n=2r +1 fir ungerade n wird
daraus

x[k] _ Nfl){ ZF]Wyjrk N Nfl){ or +:]-W'\(12r+1)k
Nf/:0_1 K " N/2-1 " (7-8)
= > oarwg )+ Y oder +gwg)
r=0 r=
Nun gilt aber:
W =Wy (7.9)
da
We = I G W, (7.10)
Daher kann auch geschrieben werden:
X[k = Nflx{zr]wrk +WH Nf){ 2r +1wX
“ v 4 N (7.12)
= G[k] +W,H[K

Die beiden Summen in dieser Gleichung sind DFTs mit N/2 Punkten. Die
erste Summe stellt die N/2-Punkte DFT der gerade nummerierten Werte der
Originafolge dar, wdhrend die zweite Summe analog die N/2-Punkte DFT der
ungerade nummerierten Werte reprasentiert. Obwohl der Index k tGber den Bereich N
der Originafolge lauft, mussen die beiden Summen nur fur k zwischen O und
N/2-1 berechnet werden, da G[k] und H[k] in k periodisch sind mit der

PeriodeN /2. Nach Berechnung der einzelnen DFTs wird aus Kombination der
beiden die N-Punkte DFT X [k] gebildet.

G[O
x[0] —8 1 t] N‘ X[0]
G[1
x[]] ———  N/2-Punkte >[] NO X[1]

DFT Gl2] / Wy
G[3 N
xX[3] : >[] —® X[3]

Wi

x4 — | > X[4]

5 [CANNT

—1 N/2-Punkte »
DFT H[g/ \!Wﬁ
H Wy
X7 —— é ® X[7]

Abb. 7.2 Schematische Dar stellung der DFT fur N=8

Zweige, die einen gemeinsamen Knoten erreichen, werden aufsummiert. Es
werden also zwei 4 Punkte DFTs berechnet. Dabei ist G[k] die DFT der geradzahlig
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nummerierten Punke und H[k] die DFT der ungeradzahlig nummerierten Punkte
von x[n] . Man erhélt zum Beispiel X[O] indem man H [O] mit W multipliziert und zu
G[O] addiert. Analog verfahrt man mit den anderen sieben Koeffizienten.

Nun ist es moglich, die N/2-Punkte DFT weiter zu zerlegen in zwel
N/4-Punkte DFTs. Diese wiederum kann durch die Kombination von zwei
N /8-Punkte DFTs berechnet werden. Dieses Konzept fuhrt man solange weiter, bis
nur noch Fouriertransformationen mit 2 Punkten Ubrig sind. Dazu sind insgesamt
v=1log, N Berechnungsschritte notwendig.

Fur die urspringlich Zerlegung in zwei N /2 -Punkte Transformationen werden
insgesamt N +2(N/2)* komplexe Multiplikationen und Additionen benétigt. Werden
diese weiter in zwel N/4-Punkte Transformationen zerlegt, so wird der Term

(N/2)* durch N/2+2(N/4)* ersetzt. So benétigt man fur die vollstandige

Berechnung N + N +4(N/4)’ komplexe Multiplikationen und Additionen. Hat nun
die Ausgangsfolge x[N] N =2v Abtastpunkte, so kann dies maximal
v =log, N -mal durchgefiihrt werden, so dass nach der Zerlegung in 2-Punkte
Transformationen die gesamte Anzahl der komplexen Multiplikationen und
Additionen Nlog, N betréagt.

In der Simulation wurden Folgen mit N =2° =512 Abtastwerten verwendet.
Fir die Fouriertransformation sind N? = 2'® = 262144 Operationen notwendig. Nach
der Zerlegung sind es nur noch Nlog, N =4608. Die Anzahl der Rechenschritte ist
also um zwel GrofRenordnungen geringer.

7.2. Harmonische Analysemit der FFT

Im folgenden Abschnitt folgt eine ausfihrliche Darstellung der Fourier-
Transformation. Auch hier beschranken wir uns auf die Transformation einer
diskreten Folge [Bro95].

Ist die Funktion f(x) in einem Intervall O<x<L nur auf einer Anzahl

diskreter Punktex, :%,k =0%..,N -1 bekannt, so kann die Funktion durch ein

Polynom genéhert werden. Das Polynom kann auf folgende Weise gefunden werden:

. i . 2 . .
Das Funktionensystemg, (x.)=¢€'" ,k,I =01..,N -1, mit a, = IZ(" bildet ein

orthonormiertes System beziiglich des Skalarprodukts

(1 t0) =5 3 1)l (712

Fur das trigonometrische Polynom folgt daraus:
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N-1
Tu(x)=>cg(x)

1=0
N 2 (7.13)

=>cet
1=0

Dabel ist
N-1 - iﬂl
cI =%Z fx Je (7.14)

j=0

und nimmt an den Stellen x, die Werte f(x,) an. Dieses Polynom liefert uns
aso eine Losung fir das Problem der trigonometrischen Interpolation der
Funktion f (x).
Da

ezin‘% _ e—2in(N—I)% (7. 15)

folgt aus (7.14) ¢, =C,_, wobei | =01,...,p—-1 mit p:[%ﬂ, wahrend ¢, und -

wenn N gerade - auch ¢, reell sind.
Setzt man a, = 2¢,,a, =C, +C,_,, b, =i(c, —c,_,) fir 1<k < p-1 und - bei
geradem N - a, = 2c,,, so nimmt das trigonometrische Polynom die folgende Form an
a, & Ix . Ix a 27X
T, (x)=2+ cos 21— |+ sin| 27— | |+ —2cog —— :
“()ZE(Q{ ¢+ LDZS(LJ (719
Die Koeffizienten a und b, sind dann

N_lf(Xk)Co{zﬂ%j und b :%ilf(xk)sm[mﬁj

k=0 N (7.17)
mit | =01,...,p

Der dabei entstehende Interpolationsfehler f(x)—T,,(x) hangt im Wesentlichen

von den Stutzstellen und eventuell vorhandenen Gliedern hoherer Ordnung in der

Entwicklung der Funktion f(x) in eine unendliche Fourierreihe ab.
Fur N = pLg ist esmoglich, zur Berechnung der Koeffizienten ¢, die Beziehungen

p- Ir

=2im—
Cr,m = lz f (Xm+jq )e P (7-18)
P =0
und
1 g1 —2ig™
¢c=-)c.e N (7.19)
q m=0

mit 0<r<p,0<m<q, 0l =r+mp< N aufzustellen.
Die Werte ¢, , sind die Fourierkoeffizienten von g Funktionen, die durch p

Werte an den Stitzstellen xm+ jg, j=01..,p-1 mit der Funktion f(x)
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ubereinstimmen. Mit Hilfe dieser GrofRen werden dann die endgiltigen Werte c
bestimmt. Zerlegt man p in Faktoren, so lassen sich die Koeffizienten ¢, unter

Benutzung der beiden Beziehungen rekursiv berechnen. Wie zuvor erwahnt, 18sst sich
die Berechnung effektiv durchfiihren, wenn es sich bei der Anzahl der Werte um eine
Zwelerpotenz handelt.

Ist dies der Fall, so vereinfachen sich (7.18) und (7.19) zu

r= 1 r r —ija,
Cj,kl =E(Cj,k *Cj kg€ J ) O<k=q (7.20)
r=" 1 r r —iia .
Cllpk ZE(Cj,k ~Ciia€ ')’ O<j<p (7.22)

mit q=2", p=2" und azﬁp.

Beginnt man mit s=r, setzt c;, = f(xk) und geht rekursiv nach (7.20) und
(7.21) von r zu r -1 Uber, so erhdlt man schliellich mit den Werten ¢, die

gesuchten Koeffizienten c,. Die dabei verwendeten Werte e™ werden ebenfalls

rekursiv berechnet.
Bel gerademj gilt

e ijo, — e_i%ar+l (722)
und bel ungeradem |
i1, i
. 2 r+1 |7ar 1
e—lja, - € te (723)
2cosa,
Dabel ist
_ |1+cosa,,
cosa, = 2 (7.24)

Berechnet man die Koeffizienten nach (7.20) und (7.21), so benétigt man nur
N OgN Operationen anstelle von N2,
Sind die Fourierkoeffizienten a; und b; reell, so lassen sich (7.20) und (7.21)

schreiben als

r= 1 r r - r . .
ajy zi(aj"‘ +aj,.,cosja, —bj,. sin jar) (7.25)
-1 _ 1( r_Ar H +br H ) 2
a,; =5 8 ~Qj.qCOSja, +bj,, Sinja, (7.26)
far 0O< j< p/2undfur 0 j<qg-1
b =2(bl, +al,, sinja, +b] ja,) (7.27)
ik =5 aj . Snja, +bj,, cosja, :
b, =Z(-bl, +a,., sn ja, ~b],., cosja, ) 2
pik =5\ Pl & qSNja, —b; ., cOSja, (7.28)
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Fir Kosinus und Sinus gelten die folgenden Beziehungen:
j j

cosja, :coszar+1 ,sin ja, :sinzar+1 (7.29)
fUr gerade j und
j+1 !
cos——a,, +C0s——a,,
cosja, = 2
2cosa, +30
. j+1 . j-1 (7:30)
sn-—-a,,+sn-—-a,,
sinja, = 2
2cosa,

fUr ungerade j.

Mit diesen Formeln lassen sich nun alle Fourierkoeffizienten rekursiv
bestimmen. In der Praxis wird dazu das Programm Excel und das
Analysefunktionenmodul verwendet.

7.3. Fourieranalyse an Fingerdriftréhren

Um die berechneten Fingerdriftrohren auf ihre Multipolkomponenten hin zu
untersuchen, ist es notwendig, die Feldverteilungen auf geschlossenen Linienziigen zu
betrachten. So erhdt man en periodisches Signal. Dazu wurden in den
durchgefuihrten Simulationsrechnungen Kreise auf transversalen Ebenen eingefihrt.
Die Kreise sind konzentrisch um die Strahlachse und liegen auf 15 Ebenen in einem
der vier Beschleunigungsspalte. Abb. 7.3 zeigt einen Ausschnitt der Struktur. Zu
erkennen sind die Driftréhren mit ihren Fingerelektroden sowie die Analysekreise.

Abb. 7.3 Beschleunigungsspalt mit Fingern und Analysekreisen (blau)

Mit den Auswertefunktionen von MWS ist es nun mdglich, die einzelnen
Komponenten des Feldes auf dieser Kurve zu bestimmen. Um die fokussierenden
Felder und mogliche Feldfehler im Spalt zu bestimmen, reicht es aus, die

82



Multipolanalyse

transversalen Feldkomponenten zu bestimmen. In der Simulation fallt die Strahlachse
mit der z-Achse der Struktur zusammen. Daher wurden nur x- und y-Komponenten
des elektrischen Feldes betrachtet. Abb. 7.4 zeigt die beiden Feldkomponenten in der
Mittel ebene des Spalts.

1,50E+07

-
1,00E+07 ™ Vel

o\ / >(\
\\ /N
NN /S

\/

E(V/m)

-1,50E+07

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Winkel(°)

Abb. 7.4 x- und y-K omponente des elektrischen Feldes auf Analysekreis

Deutlich zu erkennen ist der sinusférmige Verlauf und die Phasenverschiebung
zwischen den beiden Feldkomponenten. In einem ideden Quadrupol nimmt die
Feldstarke linear mit der Ablage von der Strahlachse zu. Bewegt man sich auf der x-
Achse, so ist nur eine Feldkomponenten in diese Richtung vorhanden, wahrend auf
der y-Achse lediglich eine y-Komponente mit umgekehrten Vorzeichen vorliegt, wie
in Abb. 7.5 und Abb. 7.6 dargestellt. Im untersuchten Bereich sind beide einen nahezu
linear.
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Abb. 7.5 Radiale Feldkomponenten auf x-Achsein Spaltmitte
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Abb. 7.6 Radiale Feldkomponenten auf y-Achse in Spaltmitte

Bewegt man sich dagegen auf der Winkelhabierenden in der tranversalen
Ebene, so sollten beide Komponenten linear ansteigen (Abb. 7.7). Diese drei
Feldverteilungen entstammen einer Rechnung, bei der die Lange der Finger ca. zwel
Drittel der Spaltweite betrégt. Daher sind die transversalen Feldkomponenten stark

ausgepragt.
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Abb. 7.7 Radiale Feldkomponenten auf Winkelhalbierender

Reduziert man dagegen die Lange, so nimmt die fokussierende Wirkung immer
mehr ab. Die Lénge von zwei Dritteln der Spaltweite wurde gleichzeitig als maximale
Lange angenommen, da sonst die kapazitive Belastung zwischen Fingerelektrode und
gegentiberliegender Driftréhre dominiert und die Gefahr von Spannungstiberschlagen
steigt. Nun soll die gewonnene Feldverteilung auf den Analysekreisen auf ihre
Multipolkomponenten untersucht werden. Eine erste Einschdtzung Uber die Qualitét
des Feldes erhdt man, wenn man sich die Amplitude des V ektorfeldes anschaut.

g=JE +E; (7.31)

Ist das Feld frei von stérenden Multipolkomponenten, liegt also ein reiner
Quadrupol vor, so sollte die Amplitude entlang des Analysekreises ein konstanter
Wert sein. Ein Teilchen, dessen Ablage dem Radius entspricht, sollte also an jeder
Position die gleiche Fokussierstarke erfahren.
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Abb. 7.8 Amplitude der transver salen Feldkomponenten auf Analysekreis

Treten hier zusétzliche Feldkomponenten auf, so machen sie sich durch eine
Welligkeit der Amplitude bemerkbar. Um nun eine FFT durchzufihren, muss
zunéchst die Feldkomponente in radialer Richtung, also senkrecht zum Kreis,
bestimmt werden.

E

4

Abb. 7.9 Zerlegung des Feldesin radiale und azimutale Komponente

Dies geschieht durch Gewichtung der beiden kartesischen Feldkomponenten E,
und E, mit dem Azimutalwinkel ¢.
E, =E,cosg+E, sng (7.32)

Die radide Feldkomponente hat nun ebenfalls einen sinusformigen Verlauf.
Allerdings ist die Periode nur noch halb so grof3. Bel einem Umlauf werden also zwei
volle Sinusschwingungen vollzogen.
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Abb. 7.10 Radial Feldkomponente auf Analysekreis

Um eine Analyse dieser Werte mit dem FFT Algorithmus durchfiihren zu

konnen, miissen 2" Messpunkte vorliegen. In diesem Fall wurden 512 Punkte
verwendet. Damit ist es mdglich, die Kurve in 256 Komponenten zu zerlegen. Die
Komponenten liegen in komplexer Schreibweise vor. Die Funktion wird beschrieben
durch:
E =A
+ A(sin(p+ ¢,) + coslp+ ¢,))
+ A (sin(2Tgp+ ¢, ) + cos2Tp+ ¢,)) (7.33)
+ A(sin(40p+ )+ cos4 g+ ¢,))
+...
Aus den komplexen Komponenten kénnen nun die Amplituden und Phasen der
einzelnen Multipol-Anteile berechnet werden. Dabei ist die Amplitude gegeben durch

A =07 +0°2 (7.34)

Und die Phase durch
@, = arctan% (7.35)

Vor der Berechnung von Amplitude und Phase werden die beiden komplexen
Antelle durch N/2 zu dividieren, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben.
Ausnahme ist der Monopol-Anteil A,. Da dieser nicht spiegelsymmetrisch auftritt,
muss er durch 512 geteilt werden. In der folgenden Abbildung sind die ersten 25
Antelle fUr eine Fingerlange von 20 mm aufgetragen. Die verwendete Funktion ist die
oben gezeigte in der Mitte des Spaltes.
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Abb. 7.11 Multipole fur 1=20 mm in Spaltmitte

Auf dieser Ebene ist die Quadrupolsymmetrie des Feldes am starksten
ausgepragt. Fur den betrachteten Fall ist die Uberlappung der Fingerelektroden
maximal. Fur die gewahlte Geometrie ergibt sich fast ausschliefdlich ein Quadrupol-
Antell. In Abb. 7.12 sind die Multipole prozentual zur Amplitude des Quadrupols
aufgetragen. Da die anderen Multipolanteile weniger als 1 % betragen, wurde eine
logarithmische Skala gewdahlt. Der mit 1,13 % einzige nennenswerte Beitrag ist der
12-Pol. Dieser weli (3t ebenfalls eine dem Quadrupol dhnliche Symmetrie auf. Flgt man
zwischen jeweils zwel Polen drel weitere ein, so erhdlt man einen 12-Pol. Summiert
man ale Amplituden auf, so erhdt man die Maximalwerte der urspringlichen

Funktion.
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Abb. 7.12 Prozentuale M ultipol-Anteilein Spaltmittein log. Dar stellung

Die Ebene in der Mitte des beschleunigenden Spalts weist die hdchste
Symmetrie auf und ist dadurch ausgezeichnet. Verlasst man jedoch diese Ebene, so
treten verstarkt andere Multipol-Anteile auf. So sind in der folgenden Abbildung die
Multipol-Anteile fir eine Ebene gezeigt, die 6 mm von einer Driftrohre entfernt ist.
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Abb. 7.13 Multipole fur 1=20 mm aufRer halb der Spaltmitte
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Betrachtet man auch hier wieder die prozentualen Anteile bezogen auf den
Quadrupol-Anteil, so nehmen stérende Anteile wie Dipol und Oktupol scheinbar zu.
Allerdings ist zu beachten, dass die Amplitude des Quadrupol-Anteils aul3erhalb der
Spaltmitte abnimmt. Die Grol3e der anderen Komponenten éndert sich dagegen kaum.
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Abb. 7.14 Prozentuale M ultipol-Anteile auBer halb Spaltmittein log. Dar stellung

Eine grofRe Ausnahme bildet dabei der Monopol-Anteil. Je weiter man sich von
der Mitte des Spalts entfernt, desto grof3er wird dieser Anteil. Betrachtet man die
absoluten Betréage aller Komponenten Uber den Spalt verteilt, so ergibt sich folgendes
Bild (Abb. 7.15).
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Abb. 7.15 Multipole-Anteile entlang des Beschleunigungsspalts

Der Anteil des Monopols ist blau hervorgehoben. Deutlich ist der Anstieg in der
Néahe der Driftrohren zu erkennen. Diese Komponente des elektrischen Feldes |asst
sich erkldren durch die Krimmung der Feldlinien im Spalt. Diese Krimmung tritt
auch bei herkébmmlichen Driftrohren auf. Die folgende Skizze soll diesen Sachverhalt
verdeutlichen.

[
>
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»
»
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»

Abb. 7.16 Kriimmung der Feldlinien und resultierende Krafte

Die Krimmung der Feldlinien bewirkt eine Kraft, die am Eingang in den Spalt
fokussierend und am Ausgang defokussierend wirkt. Diese Feldkomponente wird bei
elektrostatischen Einzellinsen zur Fokussierung verwendet. Netto wirken die beiden
Anteile fokussierend, da ein Teilchen am Ausgang néher an der Strahlachse ist und
daher eine kleinere Kraftwirkung erféhrt. Werden die Driftrohren jedoch mit einer
Hochfrequenz betrieben, so wirkt es defokussierend. Dieser Effekt wird
HF-Defokussierung genannt. Er beruht auf die Tatsache, dass die Phase enes
Teilchenpakets aufgrund der Stabilitétsbedingung aus Kapitel 5 so gewéahlt werden
muss, dass die Feldstérke beim Durchlaufen des Spalts ansteigt. Dadurch jedoch ist
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die Gesamtspannung grofer, wenn das Teilchenpaket die Driftrohre wieder verl&sst.
Es erfahrt also eine grol3ere defokussierende Kraft. Um diesen Effekt deutlich zu
machen, wurde auch eine Driftréhrengeometrie ohne Fingerel ektroden untersucht. Die
dabel erhaltenen Multipol-Anteile sind in Abb. 7.17 dargestellt. Hier ist ein
zusétzlicher Dipol-Antell festzustellen.
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Abb. 7.17 Multipol-Anteile in Spalt ohne Finger

Dieser wird von den Fingerel ektroden unterdriickt. Als Ursache fur den Dipol ist
eine kapazitive Belastung der Driftrohren durch die Ndhe zu dem gemeinsamen Ful3
der Spiralen zu nennen. Dadurch ergibt sich ene etwas ungleichméldige
Spannungsverteilung auf dem Rand der Driftrohre.

In den bisherigen Uberlegungen wurde immer eine Struktur betrachtet, bei der
die Langer der Finger konstant 20 mm betrégt. Um eine Aussage Uber die Wirkung
der Finger zu machen, ist es notwendig, die Léange der Elektroden zu variieren. Die
Lange wurde von 8 — 20 mm variiert. Die minimale Lange ist notwendig, da die
Finger als Zylinder mit einer aufgesetzten Halbkugel moduliert wurden. Betrachtet
man die Multipol-Anteile fur eine Struktur mit einer Fingerlange von 10 mm, so
ergibt sich das folgende Bild.
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Abb. 7.18 M ultipolkomponenten fir eine Fingerlange von 10mm

Betrachtet man die Amplituden der einzelnen Anteile, so sieht man, dass der

Monopol-Anteil die gleiche Amplitude aufweist
Der Quadrupol-Anteil dagegen nimmt mit kirz

wie bei langeren Fingerelektroden.
eren Fingern ab. Ist die Léange der

Finger so gering, das kein Uberlapp zwischen den Elektroden besteht, so bildet sich in
der Mitte des Spalts eine Delle in Verlauf der Quadrupol-Komponente. In Abb. 7.19
sind die Quadrupol-Anteile fur Fingerlangen von 8 mm bis 20 mm in einem

dreidimensionen Plot aufgetragen.
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Abb. 7.19 Quadrupol-Anteile fur Fingerlangen von 8-20
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Eine weitere Moglichkeit, die Wirkung der Finger zu beschreiben, liegt in der
Integration der Quadrupol-Anteile Uber den gesamten Spalt.
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Abb. 7.20 Integral Uber die Quadrupolkomponente fir Fingerlangen von 8-20 mm

Betrachtet man die gesamte fokussierende Wirkung im Spalt, so sieht man auch
hier gut den linearen Anstieg mit der Lange der Finger. Mit den hier gezeigten
Resultaten ist es nun sehr gut moglich, die Wirkung fokussierender Finger in einem
Spalt zu beschreiben. Die Ergebnisse zeigen, dass die Struktur bel sorgfatiger
Fertigung weitgehend frei von storenden Feldfehlern ist. Damit ist ein Betrieb als
Beschleuniger moglich.
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8. Aufbau eines Fingerdriftr 6hren-Prototyps

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwe verschiedene Typen von
Spiralresonatoren aufgebaut. Zunachst wurde fir COSY-SCL ein Resonator mit
normaler Driftrohrengeometrie entworfen und gebaut. Ausgehend von diesem Design
wurde dann ein zweiter Satz Spiralen aufgebaut, die Fingerdriftrohren tragen. Im
folgenden Kapitel wird auf die Konstruktion, Justage und Abstimmung dieser beiden
Spiralresonatoren eingegangen. Um die Feldverteilung einer Struktur in einer
Schwingungsmode zu bestimmen wird die Storkorpermethode verwendet, die
zunéchst kurz vorgestellt wird.

8.1. Die Storkorper-Messmethode

Um in ener Resonatorstruktur den Verlauf des elektrischen Feldes zu
bestimmen verwendet man die Stérkdrper-Messmethode [Sla50], [MI82], [Mer72].
Die Kenntnis der elektrischen Feldstérke auf der Strahlachse ist notwendig, um die
zuvor in Kapitel 3 beschriebenen charakteristischen Beschleunigergrélzen 7,

R,-Wert und Transittimefaktor zu bestimmen. AulRerdem kann man durch Vergleich

der Ergebnisse mit Simulations-Rechnungen mit MWS eine Aussage Uber die Gite
der durchgeftihrten Simulationen treffen.

Be der Storkorper-Messmethode wird ein  kleiner metallischer oder
dielektrischer Korper, der auf einem dinnen Faden aufgehangt ist, auf der Strahlachse
durch den Resonator gezogen. Dabel wird ausgenutzt, dass sich auf der Oberflache
eines Dielektrischen Korpers Polarisationsladungen ausbilden, wenn er sich innerhalb
eines elektrischen Felds befindet. Im Inneren des Storkorpers entstent dadurch ein
Gegenfeld, so dass sich hier gegeniiber dem ungestérten Feld ein geschwachtes Feld
befindet. Dadurch verringert sich wiederum die gesamte im Resonator gespeicherte
Energie. Benutzt man einen metallischen Korper so erhdlt man eine Stérung des
magnetischen Felds, die eine Erhdhung der gespeicherten Energie hervorruft. Da sich
aber auf der Strahlachse von Driftréhrenbeschleunigern keine magnetischen Felder
ausbilden, kann dieser Effekt vernachlassigt werden. Die Grof3e der Energiednderung
ist nun von den geometrischen und elektrischen Eigenschaften des Storkorpers und
der am Ort des Storkdrpers herrschenden elektrischen Feldstérke abhangig.

AW _ g, (&, [,
w8
Dabel ist &, die elektrische Feldkonstante, E, die Amplitude des ungesttrten

(8.1)

elektrischen Feldes auf der Strahlachse und g, eine fur den verwendeten Storkorper

charakteristische Konstante. g, fasst die geometrischen und elektrischen

Eigenschaften des Storkorpers zusammen. Fur einen kugelférmigen Stérkérper aus
einen dielektrischen Material kann sie wie folgt berechnet werden:

95



Aufbau eines Fingerdriftrohren-Prototyps

s €-1
E+2
Hier ist d der Durchmesser der Kugel und ¢ die relative Dielektrizitétskonstante
des verwendeten Materials. Wird eine metallische Kugel (& =) als Storkorper
benutzt, so vereinfacht sich die obige Gleichung zu
9p = 770’ (8.3)
Nun ist es aber aulRerordentlich schwierig, die gesamte in einem Resonator
gespeicherte W und die Energiednderung AW experimentell zu bestimmen. Die
durch den Storkorper hervorgerufene Anderung des elektrischen Feldes bewirkt
zugleich auch eine Verschiebung der Resonanzfrequenz des Resonators. Ist das
Volumen des verwendeten Storkorpers klein genug, so ist die relative Anderung der
Resonanzfrequenz gleich der relativen Energieanderung, also
A _ AW
?0 W (8.5
Setzt man in Gleichung (8.5) die Definitionsgleichung der Gite (3.28) ein, so
erhalt man daraus

gp = 77ld (8.2

B . 4o
N, 7l fo
N ist die gesamte Verlustleistung, f, die ungestdrte Resonanzfrequenz der

(8.6)

Struktur und Af ist die durch den Storkorper hervorgerufene Anderung der

: EZ .. . 3y .
Resonanzfrequenz. Der Quotient N 9 ist hierbei eine reine StrukturgrolRe, mit
0

deren Hilfe es bel gegebener Gute und Verlustleistung moglich ist, mit Hilfe der
Frequenzverschiebung die Anderung der elektrischen Feldstéarke auf der Strahlachse
Zu berechnen.

Daesin der Praxis umstandlich ist, die Frequenz des verwendeten Messsenders
bei Verschiebung der Resonanzfrequenz nachzufihren, wird die Frequenz konstant
gehalten. Ist der Storkorper einem elektrischen Feld im Inneren des Resonators
ausgesetzt, so verandert sich dessen Resonanzfrequenz. Dadurch wird sich eine
Phasendifferenz zwischen dem Referenzsignal des Senders und dem Signal des
Resonators einstellen, die sich z.B. mit Hilfe eines Vektorvoltmeters bestimmen [&sst.
Benutzt man bei der Messung einen hinreichend kleinen Storkérper, so dass die
Phasendifferenz klein bleibt, dann ist die Phasendifferenz proportional zur Anderung
der Resonanzfrequenz. Dann gilt

ap=20, 2 67
0

Zur Messung wird nun ein geeigneter Storkorper an einem Nylonfaden befestigt
und mit einem Elektromotor entlang der Strahlachse durch den Resonator gezogen.
Mit einem Potentiometer wird eine zur Position des Storkorpers proportionale
Spannung abgegriffen. Beide Signale konnen graphisch oder mit einem PC
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ausgewertet werden [FisO4]. Zur Bestimmung der Feldstarke wird aus dem
Vektorvoltmeter eine Spannung ausgelesen, die zu der Phasendifferenz proportional
ist.

Auf diese Weise erhdlt man die Phasendifferenz als Funktion des Ortes des
Storkorpers. Dazu muss der Storkorper so gewahlt sein, das er klein ist im Vergleich
der umgebenden Struktur, das elektrische Feld in dem eingenommenen Raum also as
homogen angenommen werden kann. Gleichzeitig muss jedoch auch die
hervorgerufene Stérung grof3 genug sein, um einen hinreichenden Rauschabstand zu
erhalten. Mit den beiden Gleichungen (8.6) und (8.7) l&sst sich daraus nun die Stérke
des elektrischen Feldes an einem beliebigen Punkt auf dem Weg des Stérkorpers
berechnen. Bei den von uns durchgefiihrten Messungen wurde eine Teflonkugel mit
einem Durchmesser von 5 mm benutzt. Die Stérkorperkonstante einer derartigen

Kugel betragt g, =1,210107"m®. Der Durchmesser der Kugel ist deutlich kleiner als

die Strahlapertur des Resonators. Die elektrische Feldstéarke éndert sich daher
praktisch nicht Gber den Durchmesser des Storkorpers. Einen schematischen Aufbau
des Storkdrpermessstandesist in Abb. 8.1 zu sehen.
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Abb. 8.1 Aufbau des Stor kor per-M essstands

Bel Driftrohrenbeschleunigern fihrt man die Storkorpermessung entlang der
Strahlachse durch. Mit der Stérkdrpermessung ist es nun moglich, die Feldverteilung
und die angeregte Mode des Resonators zu bestimmen. Auch die Feldfehler aufgrund
von fehlerhafter Justierung der Driftrohren sind zu erkennen. So fihrt beispielsweise
eine unterschiedliche Lénge der Spiralarme zu einer Spannungsdifferenz auf den
Driftroéhren, wodurch wiederum die Feldstérken in den einzelnen Spalten eine
Differenz aufweisen. Mit der Gite und der Feldverteilung auf der Strahlachse kann
man die flr einen Resonator wichtigen Grof3e der Shuntimpedanz berechnen.
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Der Driftrohrenresonator fir COSY-SCL

Wie zuvor in Kapitel 2 beschrieben, besteht der normalleitende Teil des COSY
Injektors aus einem vier Meter langen RFQ mit einem 4-Spalt-Resonator, der direkt
an den Endflansch des RFQ montiert wird. Fir die Beschleunigung einfach geladener
Deuteronen von 2 MeV/u auf 2.5 MeV/u wird dazu eine Gesamtspannung von 1 MV
im Resonator bendtigt. Um eine gleichmaliige Spannungsverteilung zu erreichen und
um das Risko von Hochspannungsiiberschidggen zu vermeiden, wurde ein
Splitringdesign mit drel Beschleunigungsspalten durch das Anbringen einer Driftréhre
auf Erdpotential zwischen den beiden Spiralen modifiziert. Dadurch wird die
Spannung im mittleren Spalt auf nun zwel Spalte aufgeteilt. Die Feldstérke in den
einzelnen Spalten verringert sich daher.

Mit Hilfe des Nachbeschleunigers ist es mdglich, die notwendige
Injektionsenergie flur den supraleitenden Linac des Injektors zu erreichen bzw. zu
variieren, ohne die Parameter des RFQs zu verandern. Sowohl RFQ wie auch der
Nachbeschleuniger werden mit einer Resonanzfrequenz von 160 MHz betrieben. Um
die Resonanzfrequenz der Spirale zu erreichen, kann nun die Lange der Spiralarme
verdndert werden, ohne die geometrischen Abmessungen der Driftréhren zu
beeinflussen. Dazu wurde die Struktur zunéchst mit MWS simuliert.

Dabel zeigt sich, dass die erste Mode mit der niedrigsten Resonanzfrequenz die
7n1-Mode ist. Dies ist fur eine Splitringstruktur winschenswert, da hier die beiden
Spiralen gegenphasig schwingen und in dem mittleren Spalt die doppelte Spannung
zur Verfigung steht. Mit der Entscheidung, eine geerdete Driftréhre einzusetzen,
wirde diese Mode jedoch dazu fuhren, dass ein Teilchen nicht mehr beschleunigt
wird, da der Energiegewinn aus den ersten beiden Spalten in den folgenden beiden
wieder zunichte gemacht wird. Um die Zellenlange der Mitteldriftréhre nicht zu
verandern, ist es daher sinnvoll, die 0O-Mode zur Beschleunigung zu nutzen. Dies ist
die zweite berechnete Mode. Der Abstand zwischen den beiden Moden ist relativ
gering, was in der Praxis problematisch ist, da dann die Feldverteilung empfindlicher
ist. In Tabelle 81 sind die geometrischen und elektrischen Parameter
zusammengefasst.

Tabelle 8.1 Parameter der Struktur

Geometrische Daten

Tanklange (mm) 300
Tankdurchmesser (mm) 280
Tankmaterial Edelstahl 1.4301
Spaltweite (mm) 15

, LA
Zellenlange X (mm) 62
Lange der Deckeldriftrohren 50
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Aul¥endurchmesser der Driftréhren 30
Apertur 20
Biegeradius der grof3en Spiralen (mm) 75
Biegeradius der kleine Spiralen (mm) 40
Elektrische Daten

0-Mode n-Mode
Resonanzfrequenz (MHz) 154.13 147,85
Gute Q, 6202 6089
R,-Wert Simulation 6,93 7,08
Spaltspannung 250 kV
Gesamtspannung 1000 kV

Bel der Simulation der Spiralstrukturen wurde darauf geachtet, dass zum Einen
die Resonanzfrequenz der Struktur etwas niedriger liegt als die Sollfrequenz und zum
Anderen der Mittelpunkt der aufleren Spirale mit den Mittelpunkt der Driftréhre
zusammenféllt. Durch diese Mal3nahmen ist es auf einfache Weise mdglich, die
Resonanzfrequenz der Struktur auf die endgultige Frequenz zu tunen, indem man die
Induktivitdt der Spiralen durch Kirzen verringert, was zu einer hdheren Frequenz
fuhrt. Liegt der Mittelpunkt der Spirale auf der Strahlachse, ist das moglich, ohne die
Lage der Driftréhreim Tank zu verandern.

R25

2 Stick

Vervendungsbereichl 12d. Abwl Oberfll |Manistab 11 [ evicnti

Abb. 8.2 CAD Zeichnung einer Spirale

Abb. 82 zeigt die fertige CAD Zeichnung fur eine Spirale, auf der die
verschiedenen Biegeradien zu erkennen sind. Der Tank besteht aus einem massiven
Edelstahlrohr mit 50 mm Wandstérke. Fir die bendtigten Anschlussflansche wurden
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plane Flachen angefrast. Alle Arbeiten zur Fertigstellung des Tanks wurden in der
institutseigenen Werkstatt durchgefihrt. Beim Aufbau und Abstimmen des
Resonators zeigte sich, dass die beiden resonanten Moden zu dicht beieinander liegen,
um einen sicheren Betrieb zu gewdahrleisten. Dieses Problem besteht sowohl fur die
normale Struktur wie auch fir die Fingerdriftrohren. Um einen ungestorten Betrieb zu
gewahrleisten, ist es winschenswert, die Frequenzen moglicher Resonanzen weit zu
trennen. Aul3erdem ist die erste Grundmode besser fir einen HF Betrieb geeignet.
Betrachtet man zunéchst die Feldverteilung auf der Achse, so erhdlt man die in Abb.
8.3 und Abb. 84 gezeigten Bilder. Dabei fdlt vor alen die ungleichméfdige
Feldverteilung auf.
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Abb. 8.3 Feldverteilungin 71-Mode
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Abb. 8.4 Feldverteilung in 0-Mode

Diesist auf leicht unterschiedlichen Spirallangen zurtickzufihren. Dieser Effekt
wird im Falle einer Splitringstruktur durch die starke kapazitive Kopplung zwischen
den beiden Driftrohren unterdrickt. Mit der geerdeten Mitteldriftrohre ist die
Kopplung jedoch schwécher, so dass die Spiraden weitgehend unabhangig
voneinander schwingen. Dabei tragt die langere Spirale bel der niedrigeren 72-Mode
die hdhere Spannung, wahrend die kirzere Spirale bei der hoheren 0-Mode stérker
schwingt.

Ein moglicher Weg, wie sich die Struktur so verandern lasst, dass die
Resonanzfrequenz der O-Mode unterhalb der Frequenz der 71-Mode zu liegen kommt
und die Resonanzfrequenz der 71-Mode moglichst weit von der 0-Mode getrennt
wird, ergibt sich aus dem Stromverlauf in den Spiralen. In der 0-Mode werden die
beiden Spiralarme gleichsinnig von Strom durchflossen, wéhrend in der 77-Mode die
Stromrichtung umgekehrt ist. Die beiden Spiralen sollten parallel ausgerichtet sein,
um die Kopplung zu erhéhen. Daher wurde eine der beiden Spiralen gedreht
eingebaut (Abb. 8.5).
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Abb. 8.5 Driftr 6hren-Struktur mit parallel ausgerichteten Spiralen

Phase [°]

-1.00E+00

Die Resonanzfrequenzen der beiden Moden sind vertauscht, da die Stréme in
der 0-Mode parallel durch die beiden Spiralen flief3en. Die magnetische Kopplung der
Spiralen ist also in dieser Mode grof3er, was zu einer niedrigeren Frequenz fuhrt.
Anaog erhoht sich die Frequenz fir die 77-Mode.
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Abb. 8.6 Feldverteilung auf der Strahlachse mit parallelen Spiralen in 0-M ode
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Auch fir die Feldverteilungen aus den Storkorpermessungen dieser Struktur gilt,
dass die Spannungen auf den beiden Spiralen stark unterschiedlich sind (Abb. 8.6 und
Abb. 8.7). Da die Kapazitét der Driftrohren vergleichsweise kleinist, ist die Kopplung
zwischen den Spiralen sehr schwach. An den Fingerdriftrohren wird sich zeigen, dass
durch die héhere Kapazitét der Finger die Kopplung stérker wird und dadurch auch
die Spannungsverteilung besser wird. Um die Kopplung fur die normalen Driftréhren
noch weiter zu erhéhen, wurde eine Briicke zwischen den beiden Spiralen angebracht.
In der unerwiinschten 72-Mode werden die Spiralen kurzgeschlossen und die
Frequenz erhoht. Die Feldverteilung der O-Mode wird verbessert, da die Briicke
gleiche Stréme in beiden Spiralen erzwingt. Abb. 8.8 zeigt die Spiralstruktur mit

Bricke.
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Abb. 8.8 Driftrohrenstruktur mit Bricke

Fihrt man an dieser Struktur Stérkdrpermessungen durch, so erwarten man
zunéchst, dass die Resonanzfrequenz der 0-Mode unverandert bleibt, wahrend sich die
Frequenz der 71-Mode nach oben verschiebt. Die erste Resonanz findet man bel einer
Frequenz von 154,06 MHz. In dieser Mode bewirkt die Briicke einen Ausgleich der
Potentiale der beiden Spiralen. Der Feldverlauf fir diese Mode ist in Abb. 8.9 zu
sehen.
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Abb. 8.9 Feldverteilung in 0-M ode mit Bricke
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Betrachtet man die Feldverteilung, so sieht man auch, dass die elektrische
Feldstarke in den beiden mittleren Spalten etwas geringer ist alsin den AuRReren. Dies
kommt daher, dass die Befestigung der beiden Spiralen in dieser Mode nicht auf
Erdpotential liegt, sondern leicht mitschwingt. Da auch die Mitteldriftrohre auf
diesem Ful’ befestigt ist, liegt sie ebenfalls auf |eicht erhdhtem Potential. Daher ist die
Potentialdifferenz und auch die Feldstarke in den mittleren Spalten geringer. Sucht
man nun die néchste Resonanz fiur diese Struktur, so erwartet man, die 77-Mode bel
einer Frequenz von etwa 250 MHz zu finden. Durch die Briicke konnte diese Mode
nicht mehr angeregt werden. Die néchste sichtbare Resonanz liegt bel einer Frequenz
von 350 MHz. Betrachtet man die Feldverteilung dieser Mode (Abb. 8.10), so sieht
man, dass die Spiralen nicht schwingen.
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Abb. 8.10 Feldverteilung mit resonanter Mitteldriftréhre

Wirden die beiden Spiralen angeregt, so musste sich in den beiden &uferen Spalten
ein Feld einstellen. Das einzige messbare Feld ist hier jedoch in den beiden Spalten zu
der Mitteldriftréhre zu sehen. Bel dieser Frequenz ist die Energie nur in der
Mitteldriftrohre gespeichert, die, vergleichbar mit einer Einzelspirale, gegen die
beiden Driftréhren schwingt, die wiederum nicht in Resonanz sind. Die Daten aller
gemessenen Resonanzen und die zugehorigen Werte fur Gite und Shuntimpedanz
sind in Tabelle 8.2 zusammengestel It

Tabelle 8.2 Daten aller Moden von Driftr6hren

Spiralen antiparallel

160,71 MHz

fO—Mode

2678

QO— Mode
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Re 0-moce 6,56 MQ
Fz-moge 154,69 MHz
Q r-Mode 778
Re 7-Mode 2,53 MQ
Spiralen parallel

fo-wode 156,35 MHz
Qo-mode 583
Re 0-moce 9,59 MQ
Fz-moge 161,20 MHz
Qrr-Mode 2340
Rp 2-mode 7,82 MQ

Spiralen mit Briicke verbunden
fo-wode 154,06 MHz
Qo-mode 467
Rp 0-wode 11,77 MQ
Y— 356,59 MHz
Quitaarifirome 37
Re wittecritronre 1,98 MQ

8.2. Aufbau eines Fingerdriftréhren Beschleunigers

Die zuvor betrachteten Driftréhren wurden nun gegen Fingerdriftrohren
ausgetauscht. Die Spaltweite der untersuchten Anordnung betragt 30 mm. Die
Fingerelektroden weisen eine Lange von 20 mm auf. Eine Schwierigkeit bei dem
Einbau der Finger in den Spalt besteht nun darin, dass beim Abstimmen der
Resonanzfrequenz durch Kirzen der Spiralen die Orientierung der Fingerelektroden
erhalten bleiben muss. Die Driftréhren sind deshalb drehbar an den Spiralen befestigt
worden. Abb. 8.11 zeigt eine solche Spirale mit einer drehbaren Driftrohre.
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Abb. 8.11 Spiralarm mit drehbarer Driftrohre

Betrachtet man die Ergebnisse der Stérkorpermessung, so sieht man auch bei
der Fingerdriftrohrenstruktur eine unterschiedliche Spannungsverteilung auf den
beiden resonanten Driftréhren. Die Feldverteilungen der ersten beiden Moden sind in
Abb. 8.12 und Abb. 8.13 zu sehen. Die Verteilungen lassen darauf schlief3en, dass die
rechte Spirale ein wenig langer ist und daher bei der niedrigeren Frequenz stérker
angeregt wird.
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Abb. 8.12 Feldverteilung bei urspriinglicher Geometriein 71-Mode
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Abb. 8.13 Feldverteilung bei urspringlicher Geometriein 0-M ode

Da auch die Fingerdriftrohrenstruktur in der 0-Mode betrieben werden soll,
wurde wie zuvor eine der beiden Spiralen um 180° gedreht. So flief3t in der
gewlnschten Mode der Strom paralel durch beide Spiralen. Dadurch wird die
induktive Kopplung der beiden Driftrohren erhoht und die Resonanzfrequenzen der
beiden Moden vertauscht. Dadurch kann die Struktur in der ersten, stark ausgepragten
Mode betrieben werden. Die Dampfung in der gewtnschten Mode ist wesentlich
geringer geworden. Die Struktur mit parallelen Spiralenist in Abb. 8.14 zu sehen. Die
Feldverteilungen fur die beiden Moden sind direkt im Anschluss in den folgenden
Abbildungen gezeigt. Die Resonanzfrequenzen der beiden Moden betragen
159,85 MHz fur die 0-Mode und 162,75 MHz fur die 71-Mode. Obwohl die 0-Mode
nun die niedrigste Resonanzfrequenz hat, ist der Abstand der beiden Frequenzen
immer noch zu gering.
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Abb. 8.14 Spiralen in paralleler Anordnung

Auch an dieser Anordnung wurden Storkorpermessungen fir beide Moden
durchgefihrt. Abb. 8.15 und Abb. 8.16 zeigen die Ergebnisse der Messungen.
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Abb. 8.15 Feldverteilung mit parallelen Spiralen in 0-M ode
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Abb. 8.16 Feldverteilung mit parallelen Spiralen in 77-Mode

Die Spiralen wurden mit einer Bricke modifiziert. Dadurch wird die
Resonanzfrequenz der 71-Mode erhoht. Die Frequenz der 71-Mode betrégt nun
256,43 MHz, wahrend die Resonanzfrequenz der 0-Mode wie erwartet unverandert
bleibt und bei 156,86 MHz liegt. In den folgenden Abbildungen sind sowohl die
Struktur als auch die Feldverteilungen dieser beiden Moden gezeigt.

Abb. 8.17 Fingerdriftr 6hren-Struktur mit Bricke
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Abb. 8.18 Feldverteilung mit Bricke in 0-Mode
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Abb. 8.19 Feldverteilung mit Bruckein 71-Mode

In beiden Moden ist die Vertellung der elektrischen Feldstarke wesentlich besser
ausgeglichen. Auch hier ist wie bel Driftrohren eine leicht verringerte Feldstérke in
den mittleren Spalten zu sehen. Im Gegensatz zu den normalen Driftréhren kann
jedoch die 71-Mode weiterhin angeregt werden.
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Mit den durchgefihrten Storkorpermessungen wurde gezeigt, dass die
berechneten Strukturen as Beschleuniger zu readisieren sind. Die gemessenen
Feldvertellungen decken sich sehr gut mit denen der Rechnungen mit MWS.
Aul¥erdem wurden die Strukturen so optimiert, dass sowohl die maximale Spannung
in den einzelnen Spalten gering bleibt als auch ein effektiver und sicherer Betrieb der
Struktur moglich wird. Fur alle gemessenen Strukturen wurde der R, -Wert und die

Gite bestimmt. Es zeigte sich, dass beide geringer ausfallen als bei den
MWS-Rechnungen. Dies ist jedoch auf die Kontaktierung der einzelnen Elemente
zuriickzufihren. Da die Struktur modifiziert werden musste, wurde zunéchst davon
abgesehen, die einzelnen Elemente miteinander zu verl6ten. Die dadurch verbesserte
Kontaktierung wirde in einer Erhéhung von sowohl Gite als auch R,-Wert

resultieren. Abschlief3end sind noch einmal alle Ergebnisse der einzelnen Strukturen

in Tabelle 8.3 zusammengestellt.

Tabelle 8.3 Ergebnisse der Storkoérper messungen und MicrowaveStudio

Spiralen antiparallel

MicrowaveStudio Storkérpermessung
f o-Mode 165,38 MHz 163,01 MHz
Qo-Moge 5239 942
R o-ode 4,55 MQ 3,78 MQ
f o Mode 161,57 MHz 158,25 MHz
Q. vode 5163 1155
Re.r-Mode 4,56 MQ 2,25 MQ

Spiralen parallel

MicrowaveStudio Storkorpermessung
f o-Mode 162,35 MHz 159,85 MHz
Qo-Moge 5210 2498
Ro 0-wode 4,62 MQ 1,53 MQ
f o Mode 164,92 MHz 162,75 MHz
Q. vode 5191 1206
Re.r-Mode 4,54 MQ 3,82 MQ

Spiralen mit Briicke verbunden

MicrowaveStudio Storkorpermessung
f o-Mode 160,52 MHz 156,86 MHz
Qo-Moge 5165 1569
R o-ode 4,45 MQ 6,56 MQ
f o Mode 271,79 MHz 256,43 MHz
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Qn—Mode

6141

761

RP,n—Mode

3,94 MQ

1,91 MQ

Der néachste Schritt zur Untersuchung fokussierender Driftrohren ist der
Hochleistungstest einer solchen Struktur im Strahlbetrieb. Da jedoch das COSY -SCL
Projekt verschoben wurde, stand im Rahmen dieser Arbeit kein geeigneter HF-Sender
mit 160 MHz und ein Beschleuniger zur Injektion in die Fingerdriftréhrenstruktur zur
Verfigung. Die Ergebnisse zeigen jedoch die Attraktivitét einer solchen Struktur zur
Beschleunigung und Fokussierung von lonenstrahlen.
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9. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit der Entwicklung und der Aufbau einer
neuartigen Fingerdriftrohren-Struktur als Teil des neuen Vorbeschleunigers COSY -
SCL am Kernforschungszentrum in Jilich. Mit diesem neuen Vorbeschleuniger ist
eine Erhdhung der Strahlintensitdt um einen Faktor 10 flr polarisierte lonen
erreichbar. Kernstiick des neuen Injektors sind 44 supraleitende Kavitéten, zwei RFQs
fir den Niederenergie-Bereich und zwei CIPIOS lonenquellen fir polarisierte
Protonen und Deuteronen. In dieser Arbeit wird die Entwicklung der
Spiralresonatoren beschrieben, die als Nachbeschleuniger direkt hinter den RFQs zum
Einsatz kommen sollen. Als mdgliche Option zur Verbesserung der Strahlqualitét
wurden Fingerdriftrohren vorgeschlagen. Mit Hilfe dieser Struktur ist es moglich, mit
geringer zusétzlicher Leistung eine Fokussierung des lonenstrahls in der
beschleunigenden Struktur zu erreichen. Dies war bisher nur bei niedrigen Energien
mit der RFQ-Struktur moglich. Bei hdheren Energien ist man stets auf magnetische
Quadrupollinsen  angewiesen. Dies fuhrt jedoch gerade in  enem
Geschwindigkeitsbereich bis ca. 10 % der Lichtgeschwindigkeit zu Problemen, z.B. in
Alvarezbeschleunigern, dadie zur Verfligung stehenden Abmessungen zu gering sind.

Nachdem zundchst das COSY-SCL Projekt vorgestellt wurde und die
grundlegende Theorie fur RFQ und Driftréhrenbeschleuniger behandelt wurde,
wurden in Kapitel 5 Rechnungen zur Strahldynamik mit dem Program RFQSIM
vorgestellt. Dabei wurde sowohl die Simulation des RFQs fur COSY-SCL as auch
des nachfolgenden Spiralresonators betrachtet. Aufgrund der hohen bendtigten
Gesamtspannung in diesem Resonator fiel die Entscheidung, einen Vierspaltresonator
mit einer geerdeten Mitteldriftrohre anstelle eines Splitringresonators aufzubauen.
Durch diese Veranderung wurde es méglich, die Feldstérken in den einzelnen Spalten
gleichméldiger zu verteilen und niedriger zu halten, und die im Betrieb bendtigte
Verlustleistung zu minimieren.

Die Telchendynamik in enem solchen Beschleunigungsspalt mit
Fingerelektroden wurde untersucht. Dazu wurde ein neues Transportmodul in
RFQSIM verwendet, das den Transport geladener Teilchen durch beliebige
dreidimensionale  Elektrodenkonfiguration ermdglicht.  Zur  Erzeugung  der
Potentialverteilung aus der gegebenen Geometrie wurde ein Programm geschrieben,
das eine numerische Losung der Laplacegleichung im dreidimensionalen Raum
durchfihrt und die Ergebnisse in einer fir RFQSIM verwertbaren Form ausgibt.
Dabel zeigte sich, dass es mit Hilfe der Fingerdriftrohren moéglich ist, die transversale
Ausdehnung des Strahls am Ausgang des Nachbeschleunigers zu verringern und die
Anpassung an einen folgenden Beschleuniger zu vereinfachen, ohne das grol3e
Einbulen beziglich der Effektivitdt der Beschleunigung in Kauf genommen werden
muissen.
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Um die HF Eigenschaften der beiden Beschleunigerstrukturen zu vergleichen,
wurden sie mit Hilfe des MWS Programms numerisch berechnet. Dabei zeigte sich,
dass es notwendig ist, die zunachst mit gegenlaufigen Spiralen aufgebaute Struktur zu
verandern, um einen sicheren Betrieb in der gewtinschten Eigenmode zu erreichen. Es
wurde auch untersucht, wie sich die Fingerelektroden auf die Effektivitét der Struktur
als Beschleuniger auswirken. Die hierzu erforderlichen Rechnungen sind Gegenstand
von Kapitel 6.

Um genauere Aussagen Uber die Eigenschaften des elektrischen Feldesin einem
beschleunigenden Spalt mit zusétzlichen Fingerelektroden zu machen, wurde eine
Multipolanalyse der Felder mit einer FFT durchgefihrt. Dazu wurden die mit MWS
berechneten Feldverteilungen fir verschiedene Fingerldngen verwendet. Mit der
Multipolanalyse lasst sich eine Aussage Uber die Starke der Fokussierung und
mogliche Feldfehler machen. Dabei zeigte sich, dass die auftretenden Feldfehler
vernachlassigbar klein sind und sogar stérende Effekte, wie der Dipol-Effekt, der auf
die Asymmetrie der Spiralresonatoren zurtickzuftihren ist, unterdriickt werden.

In Kapitel 8 wurde der Aufbau des Hochfrequenzresonators und den daran
durchgefthrten Messungen auf Melisenderniveau behandelt. Neben den bereits in
Kapitel 6 beschriebenen zu erwartenden Problemen mit der urspringlichen Struktur
zeigte sich hier sehr schnell, dass die Kopplung zwischen den beiden Spiralen zu
gering war. Daher wurden Modifikationen an der Geometrie notwendig. Durch die
beschriebenen Veradnderungen wurde erreicht, dass sowohl die Kopplung zwischen
den beiden Spiralen wesentlich verbessert wurde und die auftretenden storenden
Eigenmoden weit genug von der zur Beschleunigung verwendeten Mode getrennt
wurden.

Resultat dieser Untersuchungen ist eine Struktur, die sehr gut und effektiv as
Nachbeschleuniger hinter den RFQ fir COSY-SCL eingesetzt werden kann. Durch
den Einsatz der Fingerdriftrohren kann mit einer einzelnen Struktur sowohl die
Aufgabe der Beschleunigung ads auch der Fokussierung be  mittleren
Tellchenenergien bewadltigt werden. Der neue fokussierende Spiralresonator entspricht
in seinen Eigenschaften einer RFQ-Struktur fur hdhere Teilchengeschwindigkeiten.

Da das COSY -SCL Projekt aus finanziellen Griinden verschoben wurde, war es
im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich, Strahltests an der fertig aufgebauten neuen
Struktur durchzufihren. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, wie attraktiv eine solche
Losung mit Fingerdriftrohren ist. Deshalb ist geplant, in einem n&chsten Schritt hier
am Ingtitut Strahltests durchzufiihren, da die hier beschriebene neuartige
Driftréhrenstruktur  mit ihren dargestellten Eigenschaften sehr gut fir die
Beschleunigung von lonen in dem Geschwindigkeitsbereich zwischen RFQ- und
IH-Struktur geeignet ist und ein Einsatz z.B. in dem FLAIR Projekt moglich wére.
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Anhang

Listing laplace.xls

' Potentialberechnung in einem

' Beschleunigungsspalt mit

" Fingerelektroden nach dem

" Prinzip der sukzessiven Uberrelaxation

Option Explicit

Dimfs

Dima

Dim gap, rapert, geo, Ifng, rfng, raussen, afng, vell, vel2,
eps, epsmax, potold, U, koeff As Double

Dim pot(101, 101, 101) As Double

Dim mesh(101, 101, 101) As Integer
Dim dummy, Dummy2 As String

Private Sub cmdberechnen_Click()

Dimi, j, k, itera As Integer
Iblstatus.Caption = "Potentia wird berechnet ..."

eps = Val(txteps)
koeff = Val (txtkoeff)

1000 epsmax =0
" ale inneren maschenpunkte
Fork=2To 100

Forj=2To 100
Fori=2To 100
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If mesh(i, j, k) <0.5 Then
U = (pot(i, j, k + 1) + pot(i, j, k- 1) + _
pot(i, j + 1, k) + pot(i, j - 1, k) + _
pot(i + 1, j, k) + pot(i - 1,j,k)) / 6

potold = pot(i, j, k)
pot(i, j, k) = potold + koeff * (U - potold)

If Abs(pot(i, j, k) - potold) > Abs(epsmax) Then
epsmax = pot(i, j, k) - potold
End If
End If

Next i
Next j

If itera< 6 Then

Forj=2To 100
Fori=2To100

If mesh(102 - i, 102 - j, k) < 0.5 Then
U = (pot((102 - i), (102 - j), k + 1) + pot((102 - i), (102 - j), k - 1) + _
pot((102 - i), (102 - j) + 1, k) + pot((102 - i), (102-j) - 1, k) + _
pot((102 - i) + 1, (102 - j), k) + pot((102 - i) - 1, (102 - j), K)) / 6

potold = pot((102 - i), (102 - j), k)
pot((102 - 1), (102 - j), k) = potold + koeff * (U - potold)

If Abs(pot((102 - i), (102 - j), k) - potold) > Abs(epsmax) Then
epsmax = pot((102 - i), (102 - j), k) - potold

End If
End If
Next i
Next j
End If
Next k

'Randbedingungen vorne unten hinten keine long. Anderung (bei k=1 und 101)

Forj=2To 100

Fori=2To 100
k=1
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If mesh(i, j, k) <0.5 Then
U = (pot(i, j, k + 1) + pot(i, j, k + 1) + _
pot(i, j + 1, k) + pot(i, j - 1, k) + _
pot(i +1,j, k) + pot(i - 1,],k)) /6

potold = pot(i, j, k)
pot(i, j, k) = potold + koeff * (U - potold)

If Abs(pot(i, j, k) - potold) > Abs(epsmax) Then
epsmax = pot(i, j, k) - potold
End If
End If

Next i
Next j

If itera< 6 Then

Forj=2To 100

Fori=2To 100
k=1

If mesh(102 - i, 102 - j, k) < 0.5 Then
U = (pot((102 - i), (102 - j), k + 1) + pot((102 - i), (102-j), k + 1) + _
pot((102 - i), (102 - j) + 1, k) + pot((102 - i), (102-j) - 1, k) + _
pot((102 - i) + 1, (102 - j), k) + pot((102-1i) - 1, (102 - ), k)) / 6

potold = pot((102 - i), (102 - ), k)
pot((102 - i), (102 - j), k) = potold + koeff * (U - potold)

If Abs(pot((102 - i), (102 - j), k) - potold) > Abs(epsmax) Then
epsmax = pot((102 - i), (102 - j), k) - potold

End If

End If

Next i

Next j

End If

Forj=2To 100

Fori=2To 100
k=101

If mesh(i, j, k) < 0.5 Then

U = (pot(i, j, k- 1) + pot(i, j, k- 1) + _
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pot(i, j + 1, k) + pot(i,j - 1, k) + _
pot(i +1,j, k) +pot(i - 1,j,k)) /6

potold = pot(i, j, K)
pot(i, j, k) = potold + koeff * (U - potold)

If Abs(pot(i, j, k) - potold) > Abs(epsmax) Then
epsmax = pot(i, j, K) - potold
End If
End If

Next i
Next j

If itera< 6 Then

Forj=2To 100

Fori=2To 100
k=101

If mesh(102 - i, 102 - j, k) < 0.5 Then
U = (pot((102 - i), (102 - j), k - 1) + pot((102 - i), (102 - j), k - 1) + _
pot((102 - i), (102 - j) + 1, k) + pot((102 - i), (102-j) - 1, k) + _
pot((102 - i) + 1, (102 - j), k) + pot((102 - i) - 1, (102 - j), k)) / 6

potold = pot((102 - i), (102 - j), k)
pot((102 - 1), (102 - j), k) = potold + koeff * (U - potold)

If Abs(pot((102 - i), (102 - j), k) - potold) > Abs(epsmax) Then
epsmax = pot((102 - i), (102 - j), k) - potold
End If
End If

Next i
Next j

End If

itera=itera+1

If Abs(epsmax) > eps Then GoTo 1000
Iblstatus.Caption = "Fertig nach " & itera& " Iterationen”
End Sub

Private Sub cmddatei_Click()
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Dimi, j, k, n As Integer

Set fs = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject")
Set a=fs.CreateTextFile("c:\potl.dat”, True)

Fork=1To 101
Forj=1To 101
Fori=1To101

If i <101 Then
awrite pot(i, j, k) & " "
Else
awriteline pot(i, j, k)
End If
Next i
Next j
Next k

aClose

End Sub

Private Sub cmdende_Click()
End

End Sub

Private Sub cmdgeometrie_Click()

" Eingabe der Geometrie und Belegung der
" Maschenpunkte mit den vorgegebenen Werten

geo = Val(txtgeo)
gap = Val(txtgap)
vel2 = Val(txtpot2)
vell = Val(txtpotl)
afng = Va(txtafng)
Ifng = Val(txtlfng)
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rapert = Val(txtrapert)
raussen = Val(txtraussen)
rfng = Val (txtrfng)

Dimi, j, k, | AsInteger
Dim xcor, ycor, dsg, dsql, dsg2, dsq3, dsg4, It1, 1t2 As Double

"erste driftrohre
[t1=(101- ((gap) * 100/ ge0)) / 2

Forj=1To 101
Fori=1To101

xcor = (i - 51) * geo/ 100
ycor = (j - 51) * geo/ 100

dsq = (xcor ™ 2) + (ycor * 2)
If dsq < (raussen”* 2) Then
If dsg > (rapert * 2) Then
Fork=1Toltl

pot(i, j, k) = vell
mesh(i, j, k) = 1

Next k

End If
End If

Next i

Next j

' zweite driftrohre

[t2 = Int(101 - Int((gap) * 100/ geo)) / 2

Forj=1To 101
Fori=1To101

xcor = (i - 51) * geo/ 100
ycor = (j - 51) * geo/ 100

dsq = (xcor ~ 2 + ycor " 2)
If dsq < (raussen * 2) And dsq > (rapert * 2) Then

Forl=1Tolt2
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pot(i, j, 102 - ) = vel2
mesh(i, j, 102-1) =1

Next |
End If

Next i
Next j

' fingerel ektroden auf x-ebene

Forj=1To 101
Fori=1To 101

xcor = (i - 51) * geo/ 100
ycor = (j - 51) * geo/ 100

dsql = (xcor - afng) ™ 2 + ycor ~ 2
dsg2 = (xcor + afng) * 2 + ycor " 2

If ((dsgl <rfng” 2) Or (dsg2 < rfng ™ 2)) Then

For k = (It1 + 1) To (It1 + ((Ifng) * 100/ geo))

mesh(i, j, k) =1
pot(i, j, k) =vell
Next k
End If
Next i
Next j

' fingerelektroden auf y-ebene

Forj=1To 101
Fori=1To 101

xcor = (i - 51) * geo/ 100
ycor = (j - 51) * geo/ 100

dsg3 = (ycor - afng) * 2 + xcor " 2
dsg4 = (ycor + afng) * 2 + xcor " 2

If dsg3 <rfng” 2 Or dsgd4 <rfng” 2 Then

For k = (101 - (I1t2 + ((Ifng) * 100/ geo))) To (101 - It2)
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mesh(i, j, k) =1
pot(i, j, k) = vel2
Next k
End If
Next i
Next j

Iblstatusl.Caption = "Fertig!"
End Sub

Private Sub Cmdspiegel _Click()

' Spiegelung der Geometrie und
" Ausgabein die Datel c:\pot2.dat

Dimi, j, k As Integer

Set fs = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject™)
Set a= fs.CreateTextFile("c:\pot2.dat", True)

Fork =1To 101
Forj=1To 101
Fori=1To 101
If i <101 Then
awrite pot(j, i, k) & " "
Else
awriteline pot(j, i, k)
End If
Next i
Next j
Next k

a.Close
End Sub
Private Sub cmdxyebene_Click()

" ausgabe aller werte auf der angegebenen ebene
" darstellung mit x in waagerechte

Dimi, j, k, n As Integer
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Set fs = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject™)
Set a= fs.CreateTextFile("c:\xypot.dat”, True)

Forj=1To 101
Fori=1To 101
k = Val(txtzeben)

If i <101 Then
awritepot(i, j, k) & " "
Else

awriteline pot(i, j, k)
End If

Next i
Next j

aClose
End Sub
Private Sub cmdxzebene Click()

" ausgabe aller werte auf der angegebeben ebene
" darstellung mit z in waagerechte

Dimi, j, k, n As Integer

Set fs = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject™)
Set a = fs.CreateTextFile("c:\xzpot.dat", True)

Fori=1To 101
Fork =1To 101
j = Val(txtyeben)
If k <101 Then
awrite pot(i, j, k) & " "
Else
awriteline pot(i, j, k)
End If

Next k
Next i

a.Close
End Sub

Private Sub Cmdyzebene_Click()
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"ausgabe aller werte auf der angegebenen Ebene

" darstellung mit z in waagerechte

Dimi, j, k, n As Integer

Set fs = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject™)
Set a= fs.CreateTextFile("c:\yzpot.dat”, True)

Forj=1To 101
Fork=1To 101
I = Val(txtxeben)
If k <101 Then
awritepot(i, j, k) & " "
Else
awriteline pot(i, j, K)
End If

Next k
Next j

aClose

End Sub

Private Sub Label1 Click()

End Sub

Private Sub txtraussen_Change()

End Sub
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Theoreme der Fourieranalyse

Symmetrie Eigenschaften

Die Fouriertransformierte kann in einen symmetrischen Anteil Xs(ei‘") und einen

asymmetrischen Anteil X (e“") zerlegt werden.

Fur die Fourier Transformation gelten die folgenden Theoreme.

Im Allgemeinen verwendet man die folgende Schreibweise:

X (€)= F{x{n}
xn = F*{x (e} (B.1)
n] & x ()

Dabei steht F fiir die Operation , Berechne die Fourier-Transformation von x[n|“ und

F ™ entsprechend fiir die inverse Operation.

Linearitét
Falsgilt
x[n] & X,(€9) (B.2)
und auch
x,[n] & X, () (B.3)
so folgt daraus:
ax,[n] +bx,[ & aX,(e”)+bX,(e“) (B.4)

Zeit- und Frequenzverschiebung

Falsgilt
] & x(e9) (B.5)
dann gilt fir die Folge mit der Zeitverschiebung n,
{n-n,] £ e x(e?) (B.6)
und fur die frequenzverschobene Fouriertransformierte fol gt
e L5 Xx(gl=)) (B.7)
Zeitumkehr
Fallsgilt
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] & x(e9)
so ergibt sich fur die zugehotrige Folge mit Zeitumkehr
-n &£ X(e™)
Falls die Folge x[n] reell ist, so vereinfacht sich das Theorem zu

{-n] & Xx"(e)

Differentiation im Frequenzbereich
Fals

] L& x(g9),

so ergibt sich fur eine Differentiation im Frequenzbereich

nn] | M

dw

Das Faltungstheorem
Fallsgilt

] & x(e9)
und

hln] £ H(e“)
und auch

= S AREn- =k3bh

so folgt daraus

Y(e“)= x(e“)H(e“).

Periodische Abtastung

(B.9)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

Um aus einem zeitkontinuierlichen Signal eine zeitdiskrete Funktion zu erhalten,

benutzt man im Allgemeinen eine periodische Abtastung. Dabei erhdlt man aus dem

zeitkontinuierlichen Signal x(t) eine Folge von Abtastwerten x[n| durch die folgende

Relation:
x[n] = x (nT)—o <n<e

Dabel ist T die Periode der Abtastung.
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