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1 Einleitung

Mit der Entdeckung des Atomkerns machte Rutherford 1911 eine bahnbrechende Ent-
deckung. Um mehr {iber den Aufbau und die Bestandteile des Atomkerns in Erfahrung
zu bringen, werden hohere Energien bendtigt, sodass starkere Wechselwirkungen mit
Bausteinen der Materie moglich sind. Dadurch kann es beispielsweise zur Entstehung
neuer Teilchen bzw. neuer Teilchenbausteine kommen. In den 1920er Jahren wurden die
ersten Ideen eines Teilchenbeschleunigers entwickelte. Das Grundprinzip eines Teilchen-
beschleunigers ist immer gleich. Zur Beschleunigung wird ein geladenes Teilchen benétigt,
das in ein elektrisches Feld gebracht wird. Dort erfahrt das Teilchen eine beschleunigende
Kraft, welches dessen Geschwindigkeit bzw. kinetische Energie erhtht. Nur das elektri-
sche Feld dient in einem Teilchenbeschleuniger zur Beschleunigung, deshalb muss dieses
in Flugrichtung der Teilchen gerichtet sein. Das Magnetfeld bewirkt eine Richtungsénde-
rung der Teilchen, um den Teilchenstrahl in transversaler Richtung zusammenzuhalten
(Fokussierung) oder umzulenken. Grundsétzlich wird zwischen Gleichspannungs- und
Wechselspannungsbeschleunigern unterschieden. Zu den Gleichspannungsbeschleunigern
z&hlt beispielsweise die Rontgenrdhre, eines der einfachsten Beschleunigersysteme [1].
Hier wird ein statisches elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden angelegt, was zu be-
grenzten Teilchenenergien von maximal einigen MeV fiihrt. Limitierender Faktor ist die
maximal erzeugbare Spannungsdifferenz des zugrundeliegenden Hochspannungsgenera-
tors.

Um hohere Energien zu erreichen, entstanden Wechselspannungsbeschleuniger, bei de-
nen Hochfrequenzgeneratoren einen schnellen Wechsel der Hochspannung ermoglichen.
Da bei diesen Teilchenbeschleunigern zu einem bestimmten Zeitpunkt das Spannungs-
feld entgegen der Strahlrichtung orientiert ist, kommen Driftrohren zum Einsatz, um
die Teilchen vom abbremsenden elektrischen Feld abzuschirmen. In den Zwischenrdumen
der Driftrohren, den sogenannten Spalten, werden die Teilchenpakete beschleunigt, wenn
das elektrische Feld in die richtige Richtung zeigt. Somit kann allerdings kein kontinu-
ierlicher Strahl mehr beschleunigt werden, sondern nur noch einzelne Teilchenpakete.
Die Léinge der Driftréhren muss entlang der Beschleunigungsstrecke zunehmen, wenn
der Beschleuniger bei konstanter Hochfrequenz betrieben wird, da die Teilchen beschleu-
nigt werden |2, 3]. Es wurden sogenannte Hohlraumresonatoren mit elektrisch leitenden
Winden entwickelt, sodass die Felder im Resonator gehalten werden und eine konstante
Ostzillationsfrequenz ermoglicht wird. 1945 entwickelte Alvarez einen Beschleuniger, der
im Vergleich zu vorherigen Driftréhrenbeschleunigern effizienter die notwendige Hoch-
frequenzleistung umsetzen konnte [4]. Die eingesetzten Driftréhren werden iiber diinne
Stiitzen mit dem dufseren metallischen Zylinderresonator verbunden. Hier werden haupt-
sichlich niederenergetische Protonen und schwere lonen beschleunigt. Dazu wird im Re-
sonatortank die Grundschwingungsmode angeregt, die ein elektrisches Feld in Strahlrich-



tung induziert. In jedem Spalt ist daher das beschleunigende Feld in Richtung des Strahls
orientiert. Vorzugsweise wird eine konstantes Feld entlang der Struktur bendtigt, Stérun-
gen einer nicht exakten Bauweise bzw. einem nicht exakten Einbau der Driftréhren in
den Tank oder Strahlbelastung, kann zu Inhomogenitét der Feldverteilung fiihren. Damit
verbunden kénnen die Teilchen nicht mehr optimal beschleunigt werden.

Abhilfe liefern sogenannte “post-coupler”[5]|, diinne metallische Stangen, die seitlich an
die Driftrohren herangefahren werden. Ein post-coupler koppelt an die Resonanzmode
des Tanks, fiihrt zu deren Modifizierung und verringert die Sensibilitdt der Betriebsmo-
de auf Stérungen, sodass eine heterogene Feldverteilung minimiert werden kann. Weisen
die Alvarez-Resonatoren allerdings einen Tankradius grofer einem Meter auf, wird der
Einsatz von post-coupler sehr aufwendig.

In der vorliegenden Arbeit soll eine alternative Methode zur Feldstabilisierung iiber-
priift werden. Dazu wird die Orientierung der beiden Stiitzen genutzt. Um das Konzept
experimentell zu testen, sollte ein 1:3-Aluminiummodell mit variabler Stiitzen- und Drift-
rohrengeometrie ausgelegt, gefertigt und vermessen werden. Mit einer neuen Winkelan-
ordnung der Stiitzen werden parasitire Moden (Schwingungsmoden nahe der Resonanz)
verdrangt und somit weniger Storungen des Betriebs verursacht. Das Modell dient der
reinen niederenergetischen Hochfrequenzmessung ohne Vakuum und Strahl.

1.1 GroBRe Beschleunigeranlagen

Da Alvarez-Resonatoren immer noch ein Standard fiir zuverlssige Hochstrom-Linacs
darstellen, kommen sie auch in grofken Beschleunigeranlagen, nicht nur bei der Gesellschaft
fiir SchwerIonenforschung (kurz GSI), sondern auch weltweit zum Einsatz. In den fol-
genden Abschnitten sollen drei Beschleunigeranlagen vorgestellt werden, die Alvarez-
Kavitiaten verwenden:

- CERN

- ESS

- GSI

1.1.1 CERN

Die derzeit wohl bekannteste Beschleunigeranlage CERN (Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire) [6] im Kanton Genf in der Schweiz ist die weltweit grokte For-
schungseinrichtung auf dem Gebiet der Teilchenphysik. Griindung erfolgte in den 1950er
Jahren sowie erste Zyklotron- und Synchrotronrealisierungen als auch Speicherringe. Ab
1999 begann der Aufbau des LHC (Large Hadron Collider) [7], der weltweit grofite su-
praleitende Doppelringbeschleuniger bzw. Kollider mit einem Umfang von knapp 27 km
und einer Schwerpunktenergie der beschleunigten Protonen von 147TeV. Dazu werden
die Protonen in mehreren Umldufen nahezu auf Lichtgeschwindigkeit und anschliefend
zur Kollision gebracht. Zu den grofsten Detektorprojekten zdhlt ATLAS (A Toroidal
Lhc ApparatuS) [8], worin 2012 zusammen mit dem CMS Detektor (Compact Muon



Solenoid) [9] die Entdeckung des Higgs-Bosons gelang. Beide Detektoren sind besonders
fiir hochenergetische Proton-Proton Kollisionen ausgelegt.

Der neue Injektor, Linac 4, der LHC Injektorenkette enthilt drei Alvarez-DTL-Module
(DTL= Drift Tube Linac= Driftrohrenlinearbeschleuniger) (siehe Abbildung 1.1) die bei
einer Frequenz von 352,2 M H z betrieben werden (siehe Tabelle 1.1) [10]. Der 90 m lan-
ge normalleitende Linac 4 beschleunigt lonen fiir den Proton Synchrotron Booster [11].
Dabei stellt eine Tonenquelle H~—Ione mit einer Energie von 45 keV bereit. Uber einen
RFQ (Radio Frequency Quadrupol) [12] und eine Chopper-Sektion werden die Teilchen
auf die fiir den Alvarez-Beschleuniger bendtigte Eingangsenergie von 3 MeV vorbeschleu-
nigt. Die erste Beschleunigersektion besteht aus drei Alvarez-DTL-Modulen mit einem
Tastverhaltnis von 5%. Hier werden die Teilchen auf 50 MeV und in der darauf folgen-
den Cell-Coupled DTL Struktur sowie der Pi-Mode Struktur auf die finalen 160 MeV
beschleunigt [13].

Abbildung 1.1: Erster Tank der Alvarez-Sektion des Linac 4 am CERN [13].

Ton, A/q H,1
Ausgangsenergie 50 MeV
Strom 40mA
rf-Frequenz 352,2 M Hz
rf-Pulslénge 400 ps
Pulswiederholungsrate 2Hz
Lange 19,1m
in Betrieb seit 2016

Tabelle 1.1: Parameter-Tabelle der Alvarez-Sektion (Linac 4) am CERN [10].



1.1.2 ESS

Die ESS (European Spallation Source) [14] ist eine seit 2014 in Bau befindliche For-
schungsanlage fiir die Erzeugung von Neutronen in Lund, Schweden. 2019 soll die An-
lage in Betrieb genommen werden, 2024 wird damit gerechnet das alle Komponenten
einsatzbereit sind, um in der Materialforschung neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu
erlangen. Uber eine ECR-Tonenquelle (Electron Cyclotron Resonance) werden Proto-
nen bereitgestellt, die mit Hilfe der LEBT-Sektion (Low Energy Beam Transport) zum
RFQ transportiert werden. Dort erfolgt das Bunchen in einzelne Teilchenpakete und die
Vorbeschleunigung auf 3 MeV. Analog zum Linac 4 der CERN-Anlage kommen Alvarez-
Kavititen im normalleitenden Linac-Abschnitt zum Einsatz, der den Protonenstrahl auf
78 MeV beschleunigt. Im Anschluss folgen supraleitende Kavitaten, die den Strahl auf
die finalen 2,5 GeV beschleunigen. Die Beschleunigungsstrecke umfasst rund 443 m (siehe
Abbildung 1.2). An diese schliefst eine HEBT-Sektion (High Energy Beam Transport)
an, die den Strahl zum Wolframtarget transportiert, auf das die Protonen treffen und
dort Neutronen iiber den Spallationseffekt erzeugen. Diese stehen dann fiir die geplanten
22 Experimente zur Verfiigung [15].

352.21 MH 704.42 MH
€« 24m—> €« 40m—> <€36m—> € 324m—> <€—585m—> €—113.9m—> €—2279Im—> ——159.8m——>

i i i i { i

75 keV 3 MeV 78 MeV 200 MeV 628 MeV 2500 MeV

Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau der ESS-Forschungsanlage in Schweden mit einem
Alvarez-DTL als Vorbeschleuniger [15].

Ton, A/q p, 1
Ausgangsenergie 78 MeV
Strom 50mA
rf-Frequenz 352,21 M Hz
rf-Pulslénge 2,86 ms
Pulswiederholungsrate 14 Hz
Lange 32,4m
in Betrieb ab 2019

Tabelle 1.2: Parameter-Tabelle der Alvarez-Struktur am ESS [15].



1.1.3 GSI UNILAC

Das GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt [16] wurde 1969 ge-
griindet. Zu den gréfsten Errungenschaften zdhlen die Synthese schwerer Elemente sowie
die Tonenstrahltherapie zur Tumorbehandlung. 1975 fanden erste Experimente am heu-
te immer noch in Betrieb befindlichen Linearbeschleuniger statt. Entdeckt wurden bei
GSI die superschweren Elemente 107 bis 112. Es galt herauszufinden, wo die Grenze der
stabilen nuklearen Elemente liegt. Dazu wurden lonen zunichst nur im niederenerge-
tischen Bereich beschleunigt, um gerade deren Coulombabstofung zu {iberwinden und
Kernreaktionen hervorzurufen. Ende der 1980er Jahre wurde die erste GSI-Erweiterung
vorgenommen mit dem Schwerionensynchrotron SIS 18. Ein Fragmentseparator sowie
der ExperimentierSpeicherRing ESR komplettierten den neuen Abschnitt und ermog-
lichten die Erzeugung neuer Nuklide. An der GSI befindet sich gerade das FAIR-Projekt
(Facility for Antiproton and Ion Research) [17, 18| (siehe Abbildung 1.3) im Aufbau. Der
neue Beschleunigerkomplex umfasst das Schwerionensynchrotron SIS 100, den Protonen-
linac (fiir Protonenstrahlen um Antiprotonen zu produzieren), den CRYRING (Schwerio-
nenspeicherring, der neben der langlebigeren Speicherung aufgrund der vorherrschenden
Vakuumbedingungen auch dazu dient den Strahl abzubremsen und ihn zu kiihlen), den
HESR (High Energy Storage Ring fiir starke Wechselwirkungsstudien von Antiprotonen
mit Impulsen bis zu 14 GeV/¢, mit einem internen Target und e -Kithlungsmodul), den
CR (Collector Ring zur stochastischen Kiihlung radioaktiver Tone bzw. Antiprotonen)
und den SUPER-FRS (SUPER FRagment Separator, der dazu dient exotische Kerne
im relativistischen Energiebereich bereitzustellen und zu separieren) [19, 16]. Fiir die
geplanten Experimente sollen Antiprotonen und exotische Nuklide mit héchster Strahl-
intensitat bereitgestellt werden. Die dazu bendttigten Priméarstrahlen werden iiber den
bestehenden UNILAC (UNIversal Linear Accelerator) und das SIS 18 vorbeschleunigt,
die Protonen liefert der in Planung befindliche Protonenlinac. Diese werden dann im SIS
100 weiter beschleunigt (auf Energien von 1,5GeV/u fiir U®T und 29 GeV fiir Proto-
nen) und dazu genutzt Sekundérstrahlung von Antiprotonen bzw. radioaktive Isotope zu
erzeugen, die dann fiir die zahlreichen geplanten Experimente zur Verfiigung stehen [19].
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Abbildung 1.3: Facility for Anti proton and Ton Research (FAIR) mit dem UNILAC und
SIS 18 als Injektor [17].

Der UNILAC der GSI (siehe Abbildung 1.4) beschleunigt alle Tonensorten von Protonen
bis Uran und dient als Injektor fiir das Synchrotron SIS 18. Die lonen werden von bis
zu drei verschiedenen Ionenquellen bereitgestellt, die von Puls zu Puls im 50 Hz Takt
gewechselt werden kdnnen, um so die jeweiligen Experimente mit unterschiedlichen lonen-
sorten und Strahleigenschaften zu beliefern. Die ECR-Ionenquelle liefert hoch geladene
Ionen, wohingegen die PIG-Quelle (Penning Ionisation Gauge) Teilchen niederer Intensi-
tat bei Zwischenladungszustédnden und die sogenannte MEVVA / MUCIS-Quelle (MEtal
Vapor Vacuum Arc/ MUItiCusp Ion Source) hochintensive Strahlen mit niedergela-
denen Teilchen erzeugt. Diese werden iiber eine LEBT mit 2,2 keV/u in den néchsten
Abschnitt transportiert. Anschliekend passiert der Teilchenstrahl einen 9m langen RFQ,
der eine Vorbeschleunigung auf 120 keV/u durchfithrt. Zusétzlich buncht der RFQ den
Teilchenstrahl bei einer Betriebsfrequenz von 36 M H z. Es folgen zwei TH-Strukturen, die
den Strahl auf 1,4 MeV/u beschleunigen. Im Anschluss folgt ein Gasstripper, der die
Beschleunigungseffizienz erhoht, indem beispielsweise der Ladungszustand von 23304+ zu
238028+ erhoht wird. Es folgt der sogenannte Post-Stripper-Abschnitt (siehe Tabelle 1.3),
mit fiinf Alvarez- und zehn Einzelspalt-Resonatoren, die bei einer Betriebsfrequenz von
108,408 M Hz die Teilchen auf 11,4 MeV/u beschleunigen. Im Anschluss folgen erste
Experimentierstationen sowie der Strahltransport zum Synchrotron SIS 18 [20].
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Abbildung 1.4: Der UNIversal Linear Accelerator (UNILAC) der GSI [16].

Ion, A/q U2+, <85
Ausgangsenergie 11,4 MeV
Strom 15mA
rf-Frequenz 108,408 M H~
rf-Pulsléange oms
Pulswiederholungsrate 50 Hz
Lange ~ 60m
in Betrieb seit 1975

Tabelle 1.3: Parameter-Tabelle des Strahls nach der Alvarez-Sektion am GSI UNILAC-
Beschleuniger [16].

Nach iiber 40 Jahren in Betrieb zeigt der UNILAC (besonders die Alvarez-Kavitdten)
grofe Verschleifierscheinungen der Verkupferung im Innern der Strukturen [21]|. Zudem
fithrten Verstopfungen der Kiihlkanile der Stiitzen und Driftréhren durch Eisenoxidabla-
gerungen immer wieder zu Ausfillen. Zwar wurden diese Bereiche teilweise iiberarbeitet,
der Alvarez stellt jedoch fiir die Zukunft ein Risiko dar [22]. Deshalb soll der bestehende
GSI Post-Stripper erneuert werden.



1.2 Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird die Untersuchung eines neuartigen Alvarez-Teilchen-
beschleunigers fiir den Ersatz der Post-Stripper-Sektion bei der Gesellschaft fiir Schwer-
Tonenforschung in Darmstadt (kurz GSI) behandelt. Dazu sollen im zweiten Kapitel dieser
Arbeit die grundlegenden Resonatoreigenschaften gezeigt und speziell auf die Alvarez-
Kavitdt eingegangen werden. Zudem wird ein Vergleich zu anderen Beschleuniger- Re-
sonatoren gezogen. Auch die zugrundeliegenden HF-Parameter (HochFrequenz) werden
aufgezeigt einschlieflich die Funktionsweise eines Resonators, die anhand des Parallel-
ersatzschaltkreises dargestellt wird, mit expliziter Anwendung auf die in diese Arbeit
behandelte Alvarez-Beschleunigerstruktur. Im Anschluss folgt die Erklarung des elektri-
schen Breakdown im Resonator als limitierender Faktor, der Phasenfokussierung sowie
der “Tilt-Sensitivity” (Verkippung der elektrischen Feldverteilung) und deren Optimie-
rung (Feldstabilisierung). Das dritte Kapitel umfasst die detaillierte Untersuchung der
ersten Alvarez-Kavitdt des GSI UNILAC. Dazu wird die elektrische Feldverteilung im
Simulationsprogramm untersucht sowie Warmekiihlungsstudien und Tankradiusoptimie-
rungen durchgefiihrt. Im vierten Kapitel wird die Auslegung der neuen Alvarez-Kavitit
vorgestellt. Dazu wird ein 10-Spalt Modell im Mafstab 1:3 mit neuer Driftrohrenform
aufgebaut und HF-Simulationen durchgefiihrt. Die fiir die Messungen relevante Stor-
kérpermessmethode wird in Kapitel 5 beschrieben und im sechsten Kapitel werden die
Ergebnisse der Messungen vorgestellt. Dieses umfasst zudem HF- und Tilt-Sensitivity-
Messungen. Eine Erweiterung des Modells wird in Kapitel 7 beschrieben ebenso die daran
durchgefiihrten Messungen. Abschliefsend wird in Kapitel 8 eine Zusammenfassung der
Arbeit und ein Ausblick der weiteren Maknahmen zur Erneuerung des UNILAC gegeben.



2 Grundlegende Eigenschaften von
HF-Resonatoren

In diesem Kapitel wird sowohl auf die Resonatortheorie im Allgemeinen eingegangen
(Parallelersatzschaltkreis und HF-Parameter) [23, 24, 25, 26|, als auch auf die Feldvertei-
lung von Driftréhrenbeschleunigern. Das Ende des Kapitels widmet sich dem elektrischen
Durchschlag als limitierenden Faktor eines Beschleunigers, der Phasenfokussierung, der
Tilt-Sensitivity sowie deren Optimierung.

2.1 Resonatorspezifische Parameter und
Parallelersatzschaltkreis

Uber sperzifische Kenngréfen lassen sich Resonatoren gegeniiberstellen, um zu verglei-
chen, wie gut eingekoppelte Leistung im Tank gespeichert wird bzw. wieviel Energie
nachgeliefert werden muss, um den Resonator angeregt zu halten. Eine Kavitit verhélt
sich wie ein freies Pendel, das zunéchst angeregt wird, aber dessen Amplitude sich verrin-
gert (aufgrund von Reibungserscheinungen), und Energie zugefiihrt werden muss, damit
das Pendel weiter schwingt. Bei einer Kavitit geht Energie nicht durch Luftwiderstand
verloren, sondern aufgrund des Ohm‘schen Widerstands des Materials der Kavitét. Ver-
gleichbar zum elektrischen Schwingkreis mit Plattenkondensator und Spule (siehe schwar-
zer Bereich der Abbildung 2.1) liegen zwei gegeniiberliegende Platten auf unterschiedli-
chem Potential. Sie sind demnach geladen, es bildet sich ein homogenes elektrisches Feld
aus und es liegt eine Spannung an. Ist der Kondensator vollsténdig aufgeladen (iiber die
externe Ladungsquelle) nimmt er keine weitere Energie mehr auf und es folgt der Entla-
dezyklus (aufgrund der Spannung). Erst jetzt flieft Strom durch die Spule, was zu einem
magnetischen Feld fiihrt. Ist der Kondensator komplett entladen, liegt hier keine Span-
nung mehr an und auch kein elektrisches Feld. Die gesamte Energie ist nun im Bereich
der Spule und in dessen Magnetfeld gespeichert. Aufgrund von Induktionserscheinungen
kommt es nicht zu einem instantanen Zusammenbruch des Magnetfeldes, sodass weiter
Strom durch die Spule flieft. Es entsteht ein periodischer Schwingkreis zwischen Feldern
in Kondensator und Spule mit wechselnder Polaritdt. Wird der Schwingkreis von einer
externen Ladungsquelle (siehe blauer Bereich der Abbildung 2.1) stetig neu angeregt,
kann der Vorgang weiter laufen, ansonsten klingt er nach einiger Zeit ab, aufgrund des
Ohm‘schen Widerstandes (siehe roter Bereich der Abbildung 2.1). Im Wert der Impedanz
Z sind auch die Ohm‘schen Anteile von der Induktivitit L der Spule (L = —~, leitet

w%C’
_1

sich aus der Resonanzfrequenz f = ﬁ — W0 = e fiir den Schwingkreis ab) und



der Kapazitidt C' des Plattenkondensators (C = ong%S’ ergibt sich iiber die intrinsische
Giite Qo = wo - R - C' (intrinsische Giite siehe Unterabschnitt 2.1.3)) enthalten. Die Span-
nung innerhalb des Schaltkreises ist im Fall des Parallelschaltkreises fiir alle Bauteile
(Widerstand, Spule, Plattenkondensator) gleich. Die Summe aller Stréme verschwindet,
aufgrund der Kirchhofschen Knotenregel (> I,, = 0), sodass der von der HF-Quelle gelie-
ferte Strom I'yp = Iy cos(wt) = I + Ir + I, ergibt. Fir den Strom Ix am Widerstand
ergibt sich Ip = % anhand des Ohm‘schen Gesetzes. Der Strom [ der Spule ergibt
sich zu Iy = % - [ Udt. Dies folgt aus U = L% und mit Integration wird daraus:
JUdt = L [ dI. Am Plattenkondensator folgt fiir den Strom I = C - 9. Dies ergibt

sich aus Q = C - U = [ I¢dt [23].

v =C |R L @

Iy - cos(wt)

Abbildung 2.1: Parallelersatzschaltkreis fiir einen Resonator mit den Kenngréfen R, C
und L und einer Stromquelle.

Analog zum elektrischen Schwingkreis lasst sich ein Resonator darstellen (siehe Abbil-
dung 2.2)[27, 28, 26]. Wird dazu der Plattenkondensator sowie die Spule zerlegt und
zieht diese auseinander, fiigt weitere “Spulen” hinzu, dreht das Ganze zu einem Zylinder,
so erhélt entsteht eine Kavitdt. Zuletzt erhdlt die Kavitdt noch in den Deckelwénden
zwei Locher, um den Strahl ein- und austreten zu lassen. Der Tankmantel besteht aus
leitfdhigem Material, sodass der Strom von einer Seite zur anderen flieken kann.
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Abbildung 2.2: Parallelersatzschaltkreis eines elektrischen Schwingkreises, der aufgelost
und zum Zylinder gedreht einen Resonator darstellt.

In einem Resonator reprisentieren die Enddeckel eine Kapazitit C. Uber einen HF-
Sender wird Leistung in Form einer elektromagnetischen Welle in den Resonator ge-
koppelt und in Beschleunigungsspannung umgewandelt. Wie effizient diese Umwandlung
erfolgt, ist in der Impedanz Z, also im Parallelersatzwiderstand enthalten. Hier entste-
hen die Energieverluste durch Wérme. Dieser "Widerstand” ist parallel geschaltet. Der
Stromfluss erfolgt entlang der Mantelflichen. Der HF-Sender liefert die Anregung, so-
dass sich ein zeitlich dndernder Stromfluss einstellt. Dieser wird iiber die Induktivitdt L
wiedergegeben. Die Grofen Z, C und L héngen nicht nur von der Geometrie des Re-
sonators ab, sondern auch vom gewihlten Schwingungsmodus, da dann die Stréome auf
unterschiedlichen Wegen fliefen. Der Parallelersatzschaltkreis zur Beschreibung der Stro-
me, Spannungen, Widerstinde, Kapazititen und Induktivititen ldsst sich vereinfacht an
einer Tankzelle eines Alvarez-Resonators erldutern. Betrachtet wird der Abschnitt zwi-
schen zwei benachbarten Driftrohren mit deren Stiitzenpaaren und der Tankwand (siehe
Abbildung 2.3). Uber die Tankwand flieft ein Strom I, bzw. I; (mit u= obere Tank-
wand und /= untere Tankwand). Entsprechend stellt sich entlang des Tankmantels ein
Widerstand (Impedanz) Z,, bzw. Z; aufgrund des Ohm‘schen Gesetzes U, = Z,, - I,, bzw.
U; = Z; - I; ein. Ebenfalls fillt eine Induktivitdt L an der oberen und der unteren Tank-
wand in Strahlrichtung z an (L., und L,;). Strom fliekt auch tiber die Stiitzen (s) und
Driftréhren (t) (Isy, I und I;), sodass auch hier der Resonator mit Induktivitéten be-
legt wird (Lgy, Lg und Lt). Zwischen Driftrohre und Tankmantel besteht eine Kapazitit
Cy bzw. C; (entlang der Stiitzenorientierung), angesichts der zwei gegeniiberliegenden
"Platten”. Diese Kapazitdt ruft eine komplexe Admittanz im Schwingkreis (Y, = %
bzw. Yy = Z%z) hervor. Im Spalt zwischen den Driftrohren entsteht eine Kapazitét (Cy)
aufgrund der sich gegeniiberliegenden Driftréhrenflichen, dhnlich einem Plattenkonden-
sator. Auch hier entsteht eine Admittanz Y; = Z%
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Fiir die longitudinalen Spannungen und Strome ergibt sich (Herleitung siehe [27]):

AU, = Z1,
AU, = ZuI,
v, = 71

dl; = Yu (U, —U) + YU — Uy)
d—[u }/tu(Ut - Uu) + Yul(Ul - Uu)
dl; = Yu(Ui—U)+Yu(U, —Up)

Dabei setzen sich die Werte der longitudinalen Spannungen analog zum Ohm‘schen Ge-
setz aus den longitudinalen Spannungen und Impedanzen zusammen und die Anderung
der longitudinalen Strome ergeben sich aus der Summe der transversalen Stréme. Aus
diesen Gleichungen ergeben sich quadratische Differentialgleichungen fiir die Spannungs-
verteilung [27]:

02 U,
0w | = A | U,
ddzgl Ul
Zi(Yeu + Yu) —ZtY —ZiYy
mit A == —Zw Y Zu(Y;fu + Yul) ZuYul
—Z1Yy Zi1Yu Z1(Yew + Yur)

Diese gekoppelten DGL‘s kénnen nur gelést werden, wenn die Werte fiir die Impedanzen
und die Admittanzen bekannt sind. Grundsétzlich wird eine Kavitét derart ausgelegt,
dass diese Werte konstant sind, um ein moglichst homogenes elektrisches Feld in longitu-
dinaler Richtung zu erhalten. Danach kann eine analytische Losung fiir die Spannungs-
verteilung auf der Strahlachse bestimmt werden [27].
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Abbildung 2.3: Parallelersatzschaltkreis dargestellt fiir eine Zelle eines Alvarez-
Resonators, mit der oberen Tankwand (u), dem Bereich der Stiitzen (s)
und Driftréhren (t) und dem unteren Tankwandabschnitt (1) [27].

2.1.1 Gespeicherte Energie W/

Die gespeicherte Energie W eines Resonators ergibt sich durch Integration des elektri-
schen oder magnetischen Feldes iiber das Resonatorvolumen. Je nach HF-Phase ist eines
der Felder maximal ausgeprigt, sodass darin die gesamte gespeicherte Energie vorliegt.
Es gilt:

1 1

Analog zum Parallelersatzschaltkreis ldsst sich die gespeicherte Energie im Resonator
iiber Kapazitdt und Spannung berechnen:

W:%-C~U2. (2.1)

2.1.2 Intrinsische Giite @,

Der Wert der intrinsischen (oder auch unbelastete) Giite Qo eines Beschleunigunger-
Resonators gibt das Verhéltnis aus gespeicherter Energie (2.1) zu dissipierter Energie

13



pro HF-Schwingungsperiode % = % -Po= 5 55

7WO.W7
Qo = P

(2.2)

(mit wy = 27 fy = 2% Kreisfrequenz der Schwingung).

Gemessen wird die Giite beispielsweise iiber einen Netzwerkanalysator mittels der Breite
der Resonanzkurve (siehe Abbildung 2.4):

_
QO - Kf’ (23)

wobei f die Resonanzfrequenz und f £ % die Frequenz ist, bei welcher die Spannung
auf den %— ten Teil relativ zum Maximum abgefallen ist.

Der Zusammenhang zwischen (2.2) und (2.3) liasst sich iiber die Resonanzkurve herstel-
len. Es gilt [26]:

_IO : Rs

UO:\/1+R§~CQ42 2 _ §2)2
12 ﬂ'(f _f[))

(mit f = fo+ Af).

Af wird als Frequenzabweichung definiert bei welcher die maximale Spannung um den
Faktor v/2 reduziert ist, so ergibt sich fiir das Verhiltnis f zu Af ein Wert von wy- Rs-C.

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung zur Messung der intrinsischen Giite QQy mittels

der Breite der Resonanzkurve A f, bei der die Spannungsamplitude A(f)
im Resonanzfall auf den %— ten Teil abgefallen ist [29].
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2.1.3 Maximale Beschleunigungsspannung U

Die Beschleunigungsspannung Ug bezeichnet das maximale Beschleunigungsfeld, das ein
Teilchen pro Spalt durchlaufen kann. Dieser Wert berechnet sich iiber das Integral des
elektrischen Feldes entlang der Strahlachse:

%:/@@m.

2.1.4 Shuntimpedanz R,

Die Shuntimpedanz Ry ist ein Mafs dafiir wie gut die in einen Resonator eingekoppelte
HF-Leistung in Beschleunigungsspannung umgewandelt wird und gibt damit die Effizienz
des Beschleunigers an:

Ug
2-P.

R, =

Um einen Vergleich der Shuntimpedanzen verschiedener Beschleunigerkavititen zu zie-
hen, wird die Shuntimpedanz pro Linge R; benotigt. Diese berechnet sich iiber die Shun-
timpedanz R, dividiert durch die Resonatorlange ! gesonator:

R _ R

s = 7.
lResonator

2.1.5 %—Wert
0

Um Vergleiche iiber die Effizienz (wie gut die zur Beschleunigung benétigten elektrischen
Felder auf die Strahlachse konzentriert werden kénnen) von Beschleunigerstrukturen zu
ziehen, wird eine normierte Shuntimpedanz benétigt. Dazu wird der Shuntimpedanzwert
Rs mit der intrinsischen Giite Qo ins Verhéaltnis gesetzt. Damit ergibt sich ein Wert, der
unabhingig von Frequenz und Oberflichenwiderstand des Resonators ist, also ein reiner
Geometriefaktor, konzentriert auf des E-Feld im Spalt zwischen den Driftréhren
2
R _ 7 _ U

Qo W wy W
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2.2 Feldverteilung und Klassifikation von
zylindersymmetrischen Hohlraumresonatoren

Bei einem Hohlraumresonator wird iiber einen HF-Sender Leistung in die Kavitit einge-
speist, die in Beschleunigungsspannung umgewandelt und zur Beschleunigung eingesetzt
wird. Die Umwandlung erfolgt iiber die Ausbildung stehender elektromagnetischer Wel-
len innerhalb des Resonators.

Aus den Maxwellgleichungen im Vakuum [30]

V-E =0
0B
VxE = 5
V-B = 0
1 0F
B = 2=
VX c? Ot

(Randbedingungen: F| = 0 und B = 0).
ergeben sich die homogenen Wellengleichungen 2. Ordnung im Vakuum [30]:

1 9%E
AE - -2 = 0
c2 Ot?

1 9%°B

In der einfachsten Grundschwingungsmode (010-Mode) in einem leeren zylindrischen
Resonatortank bildet sich ein longitudinales elektrisches Wechselfeld zwischen den Tank-
deckeln aus. Die Strome werden dabei {iber die leitende Mantelfliche transportiert. Die
Indizes der Schwingungsmode (010) geben die Nulldurchginge des elektrischen Feldes
entlang der drei Raumrichtungen 9, r und z an [31]. In azimutaler Richtung 9 hat das
elektrische Feld keinen Nulldurchgang, da es iiber den gesamten Bereich von 0 — 7 kon-
stant ist. In radialer Raumrichtung r weist das elektrische Feld einen Nulldurchgang
auf, sodass es entsprechend der Randbedingung auf der Tankoberfliche verschwindet.
In Strahlrichtung z hat die Grundschwingungsmode keinen Nulldurchgang, da auch hier
das Feld gleichverteilt ist. Das magnetische Feld steht senkrecht zum elektrischen. Aus
Symmetriegriinden verschwindet es auf der Strahlachse.

Prinzipiell wird zwischen transversal magnetischen T'M y,.,-Moden, sogenannte E-Mode
Beschleuniger, und transversal elektrischen T'Ey,..-Moden, sogenannte H-Mode Beschleu-
niger unterschieden, die sich in einem Hohlraumresonator ausbilden. Zu den H-Mode
Beschleunigern zdhlen Interdigitalen H-Mode (IH) und Cross Bar H-Mode (CH) Reso-
natoren [2, 23], zu den E-Mode Beschleunigern die Alvarez-Struktur [32]. In den nachfol-
genden Unterabschnitten soll ndher auf die beiden Beschleunigertypen eingegangen und
ein Vergleich gezogen werden.
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2.2.1 Alvarez-Beschleuniger

Ein Alvarez-Resonator gehort zu der Gruppe der E-Mode Beschleuniger. Schon im leeren
Resonatorkorper sind die elektrischen Felder bei einem Alvarez-Beschleuniger in Strahl-
richtung ausgerichtet, es handelt sich um einen 7'M y1p-Mode (Grundschwingungsmode)
(siehe Abbildung 2.5). Durch den Einbau der Stiitzen und Driftrohren (wirken als Span-
nungsteiler) wird dieses Feld lokal zwischen den Driftrohren erhtht, da sich die Kapazitét
vergrokert. Zwischen zwei Driftrohren bildet sich eine Kapazitit aus, die eine Verringe-
rung der Frequenz hervorruft im Vergleich zum Tank ohne Driftrohren. Dies folgt aus
f x \/% Pro Spalt ist das Feld jeweils in die gleiche Richtung orientiert, sodass jeder
Spalt mit Teilchen zur Beschleunigung besetzt sein kann. Die Umpolung der angelegten
Wechselspannung erfolgt, wenn sich die Teilchen in der Driftréhre befinden. Diese wirken
als Abschirmung vor dem gegenldufigen elektrischen Feld. Der Betriebsmodus wird auch
als 2w-Mode bezeichnet. Da die Teilchen pro Spalt schneller werden, muss der Abstand
zwischen den Spalten mit zunehmender Beschleunigung gréfser werden.

Es gilt:

l l
T — Zelle _ UZelle

v B-c

und

T = — = Periodendauer,

| =

sodass

lee:%: : = A
Zell 7 7 B

(mit § = Z und A = Wellenlinge = 5).

Das Magnetfeld bildet sich bei frontaler Betrachtung kreisférmig aus und umschliefst ge-
méf der 4. Maxwellgleichung (V x B = C%E) das longitudinale elektrische Feld.

Das Frequenzspektrum von Alvarez-Beschleunigern liegt zwischen 100 und 400 M H z.
Meistens dienen Alvarez Beschleuniger zur Vorbeschleunigung (Geschwindigkeiten von
f ~ 0,05 —0,4) von niederenergetischen Protonen und schweren Ionen (nicht relativis-
tische Teilchen) und zur Injektion in Synchrotrone. Im Innern jeder Driftrohre ist genug
Platz fiir Kiihlkanile sowie Quadrupolmagnete, die dafiir sorgen, dass der Teilchenstrahl
transversal gebiindelt wird [32, 33, 34].
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Abbildung 2.5: Feldverteilung in einem leeren Resonatortank (oben links) und fiir den
Alvarez-Resonator (unten links) mit der angeregten Grundmode. In rot
dargestellt ist das elektrische Feld, in Blau das magnetische. Rechts die
Alvarez 1 Kavitit des GSI UNILAC [35, 36].

2.2.2 H-Mode Beschleuniger

Zu den H-Mode Resonatoren zahlen die IH-Struktur und die CH-Struktur (siehe Ab-
bildung 2.6), mit denen sowohl leichte als auch schwere Teilchen beschleunigt werden
kénnen. Hier stehen im leeren Resonatortank die elektrischen Felder senkrecht zur Strahl-
richtung. Erst durch den Einbau der Driftréhren und Stiitzen kommt es zu einer Aufla-
dung der Driftréhren mit abwechselnd positiver und negativer Polung. Dadurch wird eine
Beschleunigung moglich. Zudem bewirkt der Einbau der Komponenten einen starken ka-
pazitiven Zuwachs, sodass die Resonanzfrequenz rapide abféllt. Die Spaltmittenabstande
liegen bei diesem Beschleunigertyp bei 5—2’\ Es handelt sich um einem m-Mode Beschleu-
niger. Bei einer IH-Struktur wird eine Driftrohre von je einer Stiitze getragen, die alter-
nierend im 180°-Winkel angeordnet sind. Die Schwingungsmode ist die H;11-Mode. Im
Gegensatz dazu haben CH-Strukturen jeweils zwei Stiitzen pro Driftréhre, die im 180°-
Winkel zueinander stehen. Die darauffolgenden Stiitzen sind zur ersten um 90° gedreht.
Entsprechend wird fiir diesen Beschleunigertyp eine Ho11-Schwingungsmode bendtigt.
CH-Strukturen weisen bei gleicher Resonanzfrequenz etwa doppelt so grofse Tankdurch-
messer auf wie IH-Strukturen. Das Frequenzspektrum moderner Protonenbeschleuniger

liegt im Nieder- und Mittelenergiebereich bei rund 250 bis 800 M Hz fiir Geschwindig-
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keiten im Bereich von § = 0,1 — 0,5 fiir CH-Strukturen. Der Geschwindigkeitsbereich
von IH-Strukturen liegt bei 8 < 0,1. Der Vorteil von H-Mode Resonatoren besteht im
Erreichen hoher Shuntimpedanzen. Damit ist es moglich bei hohen Shuntimpedanzen
sehr kompakte Driftréhren zu verbauen, sodass geringere Kapazitidten dort anliegen, die
Frequenz hoher ist und weniger Verluste anfallen. Um den Teilchenstrahl transversal zu
fokussieren sind zusétzliche Bauteile zwischen den einzelnen Beschleunigersektionen oder

innerhalb der Struktur notwendig. Dabei kann es sich um Quadrupollinsen oder Solenoi-
de handeln |23, 24|.
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Abbildung 2.6: Links die Feldverteilung fiir ITH- und CH-Resonatoren (rot: elektrische
Feldlinien, blau: magnetische Feldlinien), rechts der Heidelberger IH-
Beschleuniger zur Tumorbehandlung mit drei internen Quadrupollinsen
zur transversalen Fokussierung sowie eine CH-Struktur, die bei 175 M Hz
am AP der Uni Frankfurt fir den FRANZ-Beschleuniger eingesetzt wird
[37, 35, 38].
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2.3 Elektrischer Durchschlag im Resonator

Wird eine Beschleunigerstruktur mit hohen elektrischen Feldern betrieben, so kann es
zu elektrischen Uberschligen kommen. Ein solcher "Durchschlag” ist bisher immer noch
nicht im Detail verstanden. Es kann sein, dass ein solcher Durchschlag iiber Elektronen-
feldemission (Funkenbildung iiber spontane Entladung gespeicherter elektrischer Energie
zwischen zwei metallischen Elektroden, im Fall eines Resonators beispielsweise zwischen
zwei Driftréhren) ausgelost wird sowie iiber Protonen die ihren Ursprung auf der Re-
sonatoroberfliche haben bzw. vom Restgas des Wasserstoff [24]. Soll eine Uberschlag
vermieden werden, so stellt sich flir den storungsfreien Betrieb {iber das sogenannte
Kilpatrick-Kriterium [39] folgende Limitierung fiir die Felder und damit die Frequenz
ein [40]:
f(MHz) =1,64- E3% - ¢ T
(mit Ex= Kilpatrick-Limit in %)
In folgender Grafik ist das Kilpatrick-Kriterium gegen die Resonanzfrequenz aufgetragen:

Pillbox .y
243 /
Coupled Cavi,t/
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~
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E Alvarez .
x 27 RFQ |
Pillbox ——Kilpatrick critefion
—design limit
@ achieved
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Rf Frequency (MHz)

Abbildung 2.7: Kilpatrick-Kriterium in Abhéngigkeit zur Resonanzfrequenz [26]. In griin
dargestellt ist das untere Limit fiir das Kilpatrick-Kriterium, wohingegen
die rote Kurve das Design-Limit eines Resonators widerspiegelt. Die blau-
en Punkte sind Beispiele erreichter Kilpatrick-Limits realer Kavitaten.
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Mit wachsender Frequenz nimmt auch das Kilpatrick-Limit zu. Dieses Kriterium basiert
auf experimentellen Ergebnissen zu einer Zeit weit bevor Vakuumsysteme standardisiert
wurden und sollte daher heutzutage vorsichtig zum Einsatz kommen. Trotzdem wird auch
heute noch hiufig dieses Kriterium zur Findung limitierender Felder bei neuen Strukturen
verwendet, wobei das elektrische Peakfeld Fg = b- Ex ist. Der Faktor b wird als "bravery
factor” bezeichnet und liegt im Bereich von 1,0 — 2,0 fiir Beschleuniger. Grofere Werte
finden sich bei gepulsten Beschleunigern mit Pulsléingen kleiner 1ms [24]. Fiir sehr kurze

Pulse t < 1 us wurde eine empirische Skalierung gefunden, nach der Eg o f > / ti gilt [41].

2.4 Phasenfokussierung in HF-Resonatoren

Die in einem HF-Resonator angelegte Beschleunigungsspannung [33] zur Erzeugung des
elektromagnetischen Wechselfeldes l4sst sich als Sinuswelle folgendermafsen beschreiben:

U(t)=Up-sin(w-t).

Effektiv erfdhrt ein Teilchen allerdings etwas anderes. Da das elektrische Feld zeitab-
héngig ist, befindet es sich noch im Anstieg wenn das Teilchen den Spalt durchliuft.
Die tatséchliche effektive Beschleunigungsspannung U.ss (siche Abbildung 2.8) die ein
Teilchen in einem Resonator erfahren, ist demnach kleiner als die maximale Beschleuni-
gungsspannung Uy und ergibt sich iiber folgenden Zusammenhang:

Ueps(t) = /Eg(z) - cos(wt + pg)dz

Es wird eine reduzierte Beschleunigungsspannung fiir die Teilchen gew#hlt, da im Fal-
le der maximalen Spannung keine Phasenfokussierung moglich ist. Zu schnelle Teilchen
wiirden in diesem Fall noch schneller werden und andersherum zu langsame Teilchen
noch langsamer, sodass effektiv mehr Teilchen verloren gehen, da der Teilchenbunch aus-
einandergezogen wird. Werden die sogenannten Sollteilchen hingegen auf die ansteigende
Flanke der Welle gesetzt (Alvarez: pg = —30°; Teilchen treten so in den Spalt ein, dass
in der Mitte t = 0 ist), so “sehen” schnellere Teilchen ein elektrisches Feld das noch
im Zuwachs ist, also effektiv eine geringere Beschleunigung als das Sollteilchen. Diese
Teilchen werden im Mittel geringfiigig langsamer, um die zu hohe Bewegungsenergie zu
kompensieren, sodass sie nach einiger Zeit von den Sollteilchen “iiberholt” werden. Dann
sind diese Teilchen zu langsam und eilen den Sollteilchen hinterher. Auf diese Teilchen
wirkt ein stdrkeres elektrisches Feld als auf die Sollteilchen, sodass sie im Mittel stér-
ker beschleunigt werden, um die Sollteilchen wieder einzuholen. Sie erfahren demzufolge
einen groferen Energiezuwachs. Diese Prinzip wird als Phasenfokussierung beschrieben,
da sich die zu schnellen und zu langsamen Teilchen, also die in der Phase verschobenen
Teilchen, bei geeigneter Beschleunigungsspannung, auf stabilen Bahnen um das Sollteil-
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chen bewegen. In diesem Fall oszillieren die Teilchen um die Sollphase, die kinetische
Energie variiert periodisch um die Sollenergie.

Abbildung 2.8: Darstellung der Phasenfokussierung. Das Sollteilchen befindet sich genau
in Phase mit dem Beschleuniger, wohingegen Teilchen mit verschobener
Phasenlage Bewegungen entlang von FEllipsen um das Sollteilchen auf
stabilen Bahnen im Phasenraum ausfiithren [24, 33].

2.5 Tilt-Sensitivity und deren Optimierung

Wie in Abschnitt 2.1.1 erklért, handelt es sich bei der in Alvarez-Strukturen ausbildenden
Grundmode um die sogenannte T'My19-Mode, in der das elektrische Feld zwischen den
Tankdeckeln anliegt. Der nichsthéhere Mode ist der T'Mg11-Mode. Hierbei dndert sich
die Richtung des elektrischen Feldes in Strahlrichtung in der Mitte des Tanks um 180°.
Andert sich die Stiitzenposition, sodass jedes zweite Stiitzenpaar um 180° rotiert wird,
so sind die Stréme von einer zur nichsten Driftréhre einem lingeren Weg ausgesetzt. Da-
durch steigt die Induktivitit, sodass die Frequenz abnimmt. Die ndchsthéheren Moden
liegen in einem solchen Fall unterhalb der Betriebsfrequenz, wohingegen sie bei Alvarez-
dhnlichen Strukturen und IH-Strukturen iiber dieser liegen. Unterhalb der Grundfrequenz
bilden sich bei Alvarez-Strukturen also keine TM-Moden aus, es kénnen aber TE-Moden
angeregt werden. Die héheren Moden treten sehr nah an der Grundfrequenz in Erschei-
nung. Die Feldverteilung dndert sich, wenn eine Storung in den Tank eingebaut wird.
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In den existierenden Alvarez-Strukturen sind dies beispielsweise eine nicht exakte Jus-
tage oder Fertigung einer Driftrohre im Tank (unbeabsichtigte Storstellen). Eine solche
Stérung im Tank fithrt zu einer "Verkippung” des elektrischen Feldes in Strahlrichtung
(siehe Abbildung 2.9). Ist die mittlere elektrische Feldverteilung schlechter als +1 %, ver-
liert man die Synchronitit der Beschleunigung und die longitudinale Strahlqualitit wird

YT T
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gap

#

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung einer Storstelle im Tank. Dies fithrt dazu das
aus einer flachen Feldverteilung (blaue Kurve) eine gekippte Kurve (rote
Kurve) resultiert.

Zur Reduzierung bzw. Verhinderung der Verkippung des elektrischen Feldes werden iib-
licherweise sogenannte "post-coupler” eingesetzt, um die Feldhomogenitdt in longitudi-
naler Richtung (Strahlachse) zu optimieren (wie beispielsweise am Linac 4 am CERN
(siehe Abbildung 2.10)). Dabei handelt es sich um zylinderférmige Kupferstangen gerin-
gen Durchmessers, die von den Seiten des Tanks (dem zylinderformigen Tankmantel) an
die Driftr6hren herangefahren werden (diese aber nicht beriihren). Diese Stangen koppeln
an die Betriebsmode und bilden einen Resonanzkérper [42, 43]. Durch den Einsatz der
post-coupler wird die Eigenfrequenz verdndert, sie wirken wie kapazitive Tuner, sodass
die Frequenz des Tanks herabgesetzt wird. Der Frequenzausgleich erfolgt {iber Tauchkol-
ben. Bei Beschleunigerstrukturen mit grofsen Tankradien treten hierbei Probleme auf [44]
da sich die diinnen Stangen {iber grofte Distanz durchbiegen. Demnach ist es aufgrund
des Tankdurchmessers von 2m bei den Alvarez-Strukturen bei GSI nicht sinnvoll mit
post-couplern zu arbeiten.
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Abbildung 2.10: Linac4 am CERN mit Post-coupler zur Modenseparierung und
Feldstabilisierung.

Eine andere Moglichkeit zur Kompensation der Storfelder bietet die Rotation der Stiit-
zen mit Findung einer neuen Winkelanordnung, da ab einem Tankdurchmesser von etwa
einem Meter zwei Stiitzen pro Driftrohre zum Einsatz kommen, um eine bessere me-
chanische Stabilitit zu gewdhrleisten. Mit einer gedinderten Stiitzenanordnung kann eine
bessere Homogenitit des longitudinalen Feldes erreicht werden sowie die nichst héheren
Moden weiter von der Betriebsfrequenz verdrangt werden [45] (siehe Abbildung 2.11).
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Abbildung 2.11: Feldstabilitdt (oben) und Modenseparation (Mitte und unten) bei geén-
derter Stiitzenanordnung [27].
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Fiir den existierenden Alvarez-Tank bei GSI wiirde eine gednderte Stiitzenanordnung,
beispielsweise zu einer sogenannten alternierenden Anordnung, einen vergréferten Fre-
quenzabstand der Grundmode zur néchst hoheren von 1 M Hz bewirken. Die Steigung
der Dispersion ist umgekehrt proportional zur transversalen Admittanz (Y%) (wie in [27]
gezeigt), sodass im Fall der originalen Stiitzenverteilung eine nach oben geneigte Di-
spersionskurve mit geringfiigig zunehmenden Frequenzwerten fiir héhere Moden vorliegt
(Admittanzwerte im grofen positiven Bereich), wohingegen grofere Moden im Fall der
alternierenden Stiitzen eine nach unten geneigte Dispersionskurve haben (Admittanzwer-
te im geringen negativen Bereich) (siche Abbildung 2.11). In diesem Fall wird die néchste
Mode zwar weiter verdriangt, allerdings sind die Stiitzen zu haufig “gekreuzt”. Die bes-
te Modenseparation liefert eine kombinierte V-Stiitzen-Konfiguration im alternierenden
Muster. Hier kann die Frequenz in den Simulationen um mehr als 4 M H z von der T Moo
verdringt werden, da der Admittanzwert im geringen positiven Bereich liegt, sodass sich
eine nach oben geneigte Kurve fiir die Dispersion ergibt.

Die “Field-Tilt”, also die Feld-Neigung des elektrischen Feldes, ist fiir eine optimierte
Stiitzenanordnung nahezu null. Erklaren lasst sich dies auch mit der Admittanz, die sich
definiert {iber Y = iwC + -=. Es wird eine méglichst kleine Admittanz (Y — 0) ge-
wahlt, damit keine Ladungen von den Driftréhren zum Tankmantel wandern, da dies die
Feldverteilung &ndern bzw. verkippen wiirde. Es gilt fiir die Feldverteilung:

U" = B = YoUn + YU = 0,
das heift fiir Admittanzen mit Y = 0 ist die Verkippung E identisch zu null.
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3 Allgemeines zur Alvarez-lI Struktur des
GSI UNILAC

Bei der am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung bereits seit mehr als 40
Jahren in Betrieb befindlichen Alvarez-I Beschleunigerstruktur handelt es sich um einen
63-Spalt Beschleuniger mit einer Betriebsfrequenz von 108,408 M H z. Die Tankldnge be-
tragt 12366, 9 mm und der zylindrische Tankmantel verlduft konisch, dass heifst zu Beginn
der Struktur liegt der Tankdurchmesser bei 2004, 2mm und am Ende bei 1969,9 mm.
Der Tank hat am Anfang einen groferen Durchmesser, damit die Resonanzfrequenz genau
getroffen wird. Mit zunehmender Tankldnge werden die Driftréhren und die Spalte 14n-
ger. Theoretisch miissten sich durch das Léngerziehen der Driftrohren die Abrundungen
ebenfalls verlingern. Diese bleiben aber iiber die gesamte Tankldnge unverindert. Somit
wird an den hinteren Driftrohren mehr Feld verdringt als notwendig ist. Die Folge ist,
dass hier die Frequenz unterhalb der gewiinschten Betriebsfrequenz liegt, da nach dem
Slater-Theorem A f o —% folgt [46]. Um dies zu vermeiden, wurde der Tankdurchmes-
ser zum Ende hin verringert, damit die Frequenz pro Spalt gleich bleibt. Die Driftréhren
haben einen Aufendurchmesser von 200 mm und einen Innendurchmesser von 30 mm,
die Verrundungen betragen aufsen 40 mm im Radius und innen 5mm im Radius (siehe
Abbildung 3.1). Die Driftrohre weist eine derart grofe Dimension auf, da im Innern ein
Quadrupol Platz finden muss, um den Teilchenstrahl wihrend der Beschleunigung trans-
versal zu fokussieren [32].
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Abbildung 3.1: Longitudinaler Schnitt durch eine Alvarez-Driftrohre mit den zugehérigen
Léngeneinheiten.

Die Driftréhren sind jeweils mit zwei Stiitzen am Tank fixiert. Diese stehen im 90°-Winkel
im Tank zueinander (siche Abbildung 3.2). Aufgrund des grofen Tankdurchmessers wer-
den hier zwei Stiitzen bendtigt, um mechanische Stabilitdt sowie ausreichend Platz fiir
die nétige Strom- und Kiithlwasserzufuhr zu den Driftréhren zu gewdhrleisten.
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Abbildung 3.2: Transversaler Schritt durch den Alvarez-I Beschleunigertank mit der ers-
ten Driftréhre und den im 90° Winkel zueinander stehenden Stiitzen.

Das Tastverhiltnis (dimensionslose Grofe im Bereich von 0-1 bzw. 0-100 %) gibt fiir eine
periodische Folge von Impulsen der Wiederholrate f,, das Verhéltnis der totalen Impuls-
dauer 7ges zu 1 sec an:

Tges
1 sec

Tastverhiltnis = = fu  TPuls (3.1)

Fiir die Alvarez-Struktur ist das Tastverhaltnis 25 %, mit 7p,s = 5ms und f,, = 50 Hz.
In Zukunft soll der Beschleuniger bei einer Impulsdauer 7p,;s = 2ms und einer Impuls-
wiederholrate f,, = 10 Hz arbeiten, sodass sich ein Tastverhiltnis von 2% ergibt. Die
Strahlpulslinge wird dann bei < 1ms liegen.

Fiir FAIR wird hauptsichlich Uran 238 mit einer elektrischen Ladung von 28" beschleu-
nigt (238U28+). Die maximale iiber den Tank gemittelte Beschleuningsspannung U liegt
bei 26,743 MV und die Gite Q¢ bei 110000. Die Shuntimpedanz R ergibt sich iiber
die Spannung Upund die Verlustleistung P, = 1,6 — 1,7 MW zu 217 MQ (R, = QU—‘I’Di) )
Um einen besseren Vergleichswert zu haben, wird die Shuntimpedanz auf die Tanklénge
normiert und liegt bei 18 MTQ Fiir die gespeicherte Energie W im Tank stellt sich ein
Wert von 266,5 J ein. Die Kapazitdt C ergibt sich zu 74 pF und die Induktivitit L zu
0,03 uH.

Die Anforderungen an die Strahlparameter fiir den neuen Alvarez DTL bleiben die glei-

chen, mit einziger Ausnahme des Tastverhéltnisses. Der neue UNILAC dient als Injektor
fiir FAIR.
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3.1 E-Feld Simulationen am ersten Spalt der Alvarez-I
Struktur

Zur Betrachtung der elektrischen Feldverteilung in den Simulationen wird zunéchst auf
den ersten Spalt der bestehenden Alvarez-I Struktur zuriickgegriffen. Um die Simulati-
onsgenauigkeit zu erhohen, wird im Bereich der Driftréhren ein Vakuumzylinder in die
Struktur eingefiigt. Damit kann dort eine hohere Dichte des Maschengitters erzeugt (sie-
he Abbildung 3.3) und somit genauere Ergebnisse fiir die elektrischen Felder geliefert
werden.

Abbildung 3.3: 1. Spalt der Alvarez Struktur (links), mit Vakuumzylinder (Mitte) sowie
Maschengitter (rechts). Bei dem Messgitter handelt es sich um ein tetra-
edrisches Gitter mit hoherer Zellendichte im Bereich der Strahlachse.

Die Tankinnenldnge belduft sich in diesem Fall auf rund 152mm (Vergleich gesamte
Tanklénge: 12366,9 mm) und der Tankdurchmesser liegt am Anfang der Struktur bei
2004, 2 mm. Aufgrund der konischen Symmetrie des Tanks nimmt der Durchmesser zum
Ende hin ab und liegt hier bei rund 2003, 7 mm. Das Simulationsprogramm Microwave
Studio CST verwendet als gespeicherte Energie im Beschleunigertank einen Wert von 1.J.
In der realen Alvarez-Struktur liegt der Energiewert bei 266, 5 J, sodass die simulierten
Ergebnisse fiir die elektrischen Felder normiert werden miissen, um einen Vergleich her-
stellen zu kénnen.

Der Normierungsfaktor fiir die realen Feldverteilungen ergibt sich wie folgt (da W oc E2):

2 1Tank.CST 966 5 ]
real — lTanIc,real ’ (32)
E%’ST 1J
l
Erew = \/ TR 966,5 - Ecst (3.3)
Tank,real
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Werden die Léngen fiir das betrachtete Stiick aus CST und des gesamten Tanks in die
obige Formel eingesetzt, so ergibt sich fiir die Normierung:

Erea = 1,81 Ecsr

Der Feldverlauf des elektrischen Feldes (in den Simulationen) wird entlang eines Pfades
auf der Strahlachse sowie parallel in einem gewissen Abstand dazu aufgetragen. Die nor-
mierten Ergebnisse lassen sich den Abbildungen 3.4-3.6 entnehmen. Das elektrische Feld
zwischen den ersten beiden Driftrohren steigt entlang der Strahlachse zunéchst langsam
an, erreicht in der Mitte des Spalts ein Maximum und fillt zum Ende hin wieder ab.
Wird der Pfad fiir das betrachtete elektrische Feld radial zur Strahlachse verschoben, so
verdndert sich der Verlauf in eine Kastenform, da die Feldlinien nicht mehr die Moglich-
keit haben, in das Driftrohr einzudringen, wie es auf der Strahlachse der Fall ist. Das Feld
steigt ad hoc an und bleibt dann auf einem nahezu konstanten Wert bestehen. Wird der
Pfad weiter an den Rand des Driftrohrs verschoben, so steigt das Feld in Driftrohrnihe
immer noch senkrecht an. Im weiteren Verlauf nimmt es eine eher parabelférmige Funk-
tion an, da hier die Feldlinien nicht mehr zwischen den Driftréhren so stark konzentriert
sind, sondern nach aufen in den Tank hinein verlaufen.
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Abbildung 3.4: Elektrische Feldverteilung entlang der Strahlachse.
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Abbildung 3.5: Feldverlauf entlang eines Pfades 40 mm von der Strahlachse entfernt.
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Abbildung 3.6: Verlauf des Feldes 80 mm zur Strahlachse verschoben.
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Zur genaueren Betrachtung der elektrischen Felder an der Tankoberfliche wird eine Kur-
ve in CST gelegt, entlang derer die Felder simuliert werden. Diese Kurve startet in der
Mitte des Tankmantels, iber den Tankdeckel und das Driftrohr (sieche Abbildung 3.7).
Es geniigt eine derartige Betrachtung, da die Feldverldufe symmetrisch sind und an ei-
ner anderen Stelle im Tank genauso verlaufen. Auf dem Tankmantelabschnitt sind die
Felder null, wie aus der Schwingungsmodenbedingung hervorgeht, sodass das Feld bei
r = Rpgnr verschwindet. Im Bereich des Tankdeckels nimmt die Feldstdrke zum Drift-
rohr hin zu, da die Felder in diesem Bereich stérker konzentriert sind. An der Ecke zum
Driftrohr verschwindet das Feld, zumal hier keine Verrundungen in den Simulationen
vorgesehen ist. Da das Feld immer senkrecht auf einer Oberfliche steht, miisste es in
diesem Punkt in zwei Richtungen senkrecht sein. Weil dies nicht mdglich ist, wird es hier
null. Am Driftrohr steigt das Feld dann wieder langsam an und erreicht in der Rundung
ein Maximum. Im gradlinigen Verlauf nimmt es etwas ab, erreicht aber an der néchsten
Rundung erneut ein Maximum. Im Verlauf in das Driftrohr hinein, fillt das Feld schnell
auf null. In den Rundungen des Driftrohrs ist das Feld stirker konzentriert, vor allem in
den kleineren Rundungen in der Mitte des Driftrohrs (siehe Abbildung 3.8)

1,2E7 - ﬁ\ﬁ
’ —— E-Feld entlang der -
] Tankoberflache = =

[0]

1,0E7 +

8,0EG6

6,0E6

E-Feld [V//m]

4,0EG6

2,0EG6

\ Start

0 200 400 600 800 1000 1200
Pfadlange [mm]

0,0

Abbildung 3.7: Simulierte Feldverteilung des elektrischen Feldes entlang der Tankober-
fliche. Im Bereich der Driftréhren erreicht das Feld ein Maximum zur
Beschleunigung der Teilchen.
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Abbildung 3.8: Absolute Verteilung der elektrischen Oberflichenfelder der Simulationen
am Tankdeckeldriftrohr.

3.2 Thermische Simulationen

Fiir die ersten drei Spalte werden thermische Rechnungen mit dem Programm Microwa-
ve Studio CST durchgefiihrt. Dazu werden in dem Simulationsprogramm Kiihlkanéle in
die Struktur gelegt und mit Wasser ausgefiillt. Entsprechend den realen Vorgaben wird
so eine Kiihlung der Stiitzen und Driftréhren vorgenommen. Die Umgebungstemperatur
sowie die Wassertemperatur werden konstant bei Raumtemperatur von 20 °C angenom-
men.

Anhand der simulierten Oberflachenstrome pro Langeneinheit (siehe Abbildung 3.9) ldsst
sich erkennen, dass die héchste Stromdichte im Bereich der Stiitzen und Driftréhren vor-
liegt, sodass eine effiziente Kiihlung dieser Bereiche notwendig ist. Um die Stromvertei-
lungen der Simulation an die realen Werte anzupassen, muss hier dhnlich wie bei der
Normierung der elektrischen Felder beriicksichtigt werden, dass in den Simulationen mit
1.J gespeicherter Energie gerechnet wird. Aus P=U -1 = R-I? < I?und P W (da
Qo = %) folgt I oc vVW. Der Normierungsfaktor setzt sich nicht nur aus der realen
gespeicherten Energie zusammen, sondern es muss hier auch noch beriicksichtigt werden,
dass in den Simulationen nicht der gesamte Tank, sondern lediglich ein kurzer Abschnitt
verwendet wird. Demnach muss die gespeicherte Energie auf den kurzen Tankabschnitt

skaliert werden. Es gilt: Iy, facereal X w/lW% sowie Isyurface,0ST < ,/IT‘:;C%.

Tank.real
Werden nun diese beiden Gleichungen ins Verhéltnis gesetzt, so ergibt sich folgendes:
w

real

ISuT ace,rea l . : .. .
pourface,real Lonkresl Mit Wegr = 1J und Woeq = 266, 5.J folgt fiir die reale Strom-
surface,CST WeosTt

\/lTank.CST
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lrank,csT
lTa,’n,k,'real

cherte Energiedichte ist konstant im gesamten Tank, da das elektrische Feld in Strahl-
richtung konzentriert und damit im Tank gleichverteilt ist. Zudem ist das Verhéltnis aus
Spalt- zu Driftrohrenldnge gleich, sodass der Bereich mit Feld zwischen den Driftrohren
im selben Mafs zunimmt wie die Driftréhrenlinge. Somit ist eine derartige Normierung
der gespeicherten Energie gerechtfertigt. Verlustleistung und Shuntimpedanz lassen sich
nicht auf diese Weise normieren, da beide Parameter nicht konstant iiber den gesamten
Tank verteilt sind.

Die Stromdichte eines ungekiihlten Kupferleiters darf je nach Anwendung einen Wert von
1,2 bis maximal 6 m‘fn > nicht iiberschreiten. Fiir kritische Oberflichenstromdichten liegt
die Schmelzstromdichte von Kupfer bei 3060 ﬁ [47]. Anhand der maximalen simulier-
ten Oberflaichenstréme pro Meter aus CS'T, lassen sich die Stromdichten bestimmen, um
kritische Stréme auszuschliefen:

starke ein Skalierungsfaktor Iy, face real :\/ 266,5 - Isurface,csT- Die gespei-

‘ Spalt ‘ Oberflachenstrom absolut [%] ‘ Stromdichte [—24] ‘

mm?

| 13 ] 9041 | 1480 |

Tabelle 3.1: Fiir die ersten drei Spalte ist der absolute Oberflichenstrom aus den Simu-
lationen aufgelistet. Dieser wird in die Stromdichte umgewandelt. Mit einer
Skin-Tiefe & von 6, 11 um liegt die Stromdichte unterhalb der Schmelzstrom-
dichte von Kupfer.

Aufgrund des Skin-Effektes in stromdurchflossenen elektrischen Leitern nimmt die Strom-
dichte mit der Leitertiefe ab, dass heifst nur in einer diinnen Schicht des Kupfermantels
der Alvarez Struktur fliekt Strom. Dieser Effekt ist frequenzabhéngig, sodass bei hoheren
Frequenzen die Skin-Tiefe abnimmt. Bei einer Frequenz im Bereich von 108 M H z liegt
die Materialdicke in welcher Strom fliefst fiir Kupfer bei rund 6,11 ym. Die simulierten
Oberflichenstrome werden durch diesen Wert dividiert, um eine Stromdichte pro Fliche
zu erhalten. Es lisst sich erkennen, dass diese Werte unterhalb der Schmelzstromdichte
von Kupfer liegen. Fiir die Simulationen der Oberflachenstréme wurde das Material des
Tanks und der darin befindlichen Komponenten in Kupfer geindert.

36



Absolut

[ am ]
9041

8218
7396
6574
5752
4930
4108
3289
2466
1644

8§22
o

Abbildung 3.9: Simulierte Oberflichenstréme fiir die ersten drei Spalte der Alvarez-1
Struktur (fiir die Beschleunigung von 233U/28+),

Eine Kiihlung ist notwendig, da es aufgrund der hohen Stréome zu Verformungen (De-
formierungen der Struktur) kommen kann. Daher werden die Stiitzen und Driftréhren
mit Kiihlkandlen versehen (siehe Abbildung 3.10). Denn gerade im Bereich der verhalt-
nisméaflig diinnen Stiitzen kommt es durch die Magnetfeldverteilung zu besonders hohen
Stromen. Zudem werden entlang des Tankmantels und des Tankdeckels Kiihlungskanéle
angebracht. Es werden Simulationen durchgefiihrt, bei denen die Wassertemperatur sowie
die Umgebungstemperatur konstant bei Raumtemperatur von 20 °C gehalten wird. Fiir
die thermischen Simulationen wird das Material in Edelstahl gedndert, da der Grofteil
des Tanks aus diesem Material besteht.
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Abbildung 3.10: Detailansicht der Wasserfithrungen durch die Stiitzen- und Driftrohr-
geometrie. In den Stiitzen wird ein Kiihlkanal von 1 mm (1 mm Wand-
stirke), in die Driftréhren von 2mm (2mm Wandstérke) Breite gelegt.

Damit die simulierten Temperaturverteilungen der Realitdt entsprechen, muss in den
Simulationen ein Power Scaling Factor s angegeben werden, der die Verlustleistung ent-
sprechend skaliert. Uber die Shuntimpedanz ergibt sich

R E?(U?*)  E?(CST)
* P(U?t)  P.(CST)’

(3.4)

da dies ein konstanter Wert aus den Simulationen ist und nicht dem Einfluss der ge-

speicherten Energie unterliegt. Es ergibt sich fiir P.(U®T) = P.(CST) - % =
P.(CST) - 51, wobei s dem ersten Teil des Power Scaling Factors entspricht. Der zweite
Teil s9 ergibt sich zu i, da es sich um einen gepulsten Betrieb mit einem Tastverhéltnis

von 25 % handelt. Daraus folgt fiir den Power Scaling Factor s:

E2(U28+) 1
=88y = —" L. _. 3.5
ST T EOST) 4 (3:5)
Bei der Berechnung der elektrischen Felder wird das mittlere Feld betrachtet:
— U
F=——— (3.6)
lTUmk ' l’smlt
[Zelie

Um die mittleren elektrischen Felder zu berechnen, werden die mittleren Spaltspannungen
benotigt. Diese ergeben sich iiber den folgenden Zusammenhang: AE = % T cos (@),
wobei AE die Energiedifferenz zwischen Spalteingang und -ausgang darstellt, Uy die
maximale Spaltspannung, ¢ die elektrische Ladung (fiir Uran 28+ liegt q bei 28), A die

Massenzahl (238 fiir Uran), T den Laufzeitfaktor (mit 7' = Uﬁ—éf) und ¢ die Winkeldiffe-
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renz zwischen maximaler Spaltspannung und der effektiven Spannung die ein Sollteilchen
tatsédchlich pro Spalt sieht.

Als Beispiel die Berechnung fiir den ersten Spalt (fiir die gemessenen Werte):

AEI = % Ty - cos ((10) - UO,l = q-ejg“.lécf‘;(cp) = 281:-))(?,.'?{)%%)?50];{?;;0”) ~ 328KV

(mit AE1 = Espattausgang — Fspaiteingang = 1,4198 MeV —1,3931 MeV = 0,0267 MeV.
Die Werte fiir den Laufzeitfaktor sind Anhang A zu entnehmen)

Die maximal gemittelte Spannung Ug ergibt sich dann iiber die Summe der einzelnen 3
Spaltspannungen zu 0,993 MV .

Die betrachtete Tanklinge liegt bei 0,46 m. Das Verhiltnis aus Spaltlinge zu Zellenlénge
ist Abbildung 3.11) zu entnehmen.

Abbildung 3.11: Definition einer Zellenldnge lc.u. Diese ergibt sich von Driftrohrmitte
bis zur néchsten Driftrohrmitte.

In den nachfolgenden Tabellen sind alle Werte fiir die ersten drei Spaltabschnitte einge-
tragen:

| Spalt | lrank[m] | lspar[m] | lceulm] | Ucsr [MV] | Ugsi [MV] |

| 1-3 | 046 [ 003828 |0,15311 | 0,28 | 0,993 |
¢
| Besr[ Ty ] [ o | | & |
| 2.5 | 8,6 | 2,9584 |

Tabelle 3.2: Fiir die ersten drei betrachteten Spaltabschnitte sind die mittleren maxi-
malen Spannungen sowie die mittleren elektrischen Felder und der Power
Scaling Factor aufgetragen.
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Die maximalen Temperaturerhthungen ergeben sich am Tankmantel und liegen bei 66 °C
(Spalt 1-3) (siehe Abbildung 3.12). Von einer Kiihlung der Endkappen der Driftrohren
kann abgesehen werden, da bereits bei hohen Duty cycle keine erhdhten Temperaturen
in diesem Bereich auftreten.

Abbildung 3.12: Simulierte Temperaturverteilung fiir die ersten drei Spalte der Alvarez-1
Struktur unter realen Wasserkiihlungsbedingungen. Der maximale Tem-
peraturanstieg ergibt sich am Tankmantel und liegt bei rund 66 °C. (Um-
gebungstemperatur sowie Wassertemperatur liegen konstant bei 20 °C;
Tastverhiltnis: 25 %)

Eine weitere Grofe zur Qualifizierung einer Struktur ist das Verhéltnis von elektrischem
Oberflachenfeld zu beschleunigenden elektrischen Feld. Dazu wird zunéchst das Beschleu-
nigungsfeld Ejberechnet (Beispielhafte Betrachtung hier nur fiir den ersten Spalt):

_ Uoy _0.38MV o MV
" lispar 0,03793m 7 m

E
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Damit ergibt sich fiir das Verhéltnis von maximalem Oberflichenfeld E; (Abgelesen
aus Abbildung 3.7) zu Beschleunigungsfeld (fiir den ersten Spalt):

MV
E_Bm 1y
El 8,67

Normal liegt dieses Verhiltnis zwischen 1 und 2. Mit einem Wert von 1,4 liegt das Ver-
héaltnis also genau in diesem Bereich. Grofere Werte werden oft fiir gepulste Beschleu-
niger mit Pulsldngen von weniger als 1 ms gewahlt. Derzeit 1duft der Alvarez Beschleu-
niger bei einer Pulsldnge von bis zu 5ms und 50 Hz. In Zukunft soll er bei 2ms und
10 Hz arbeiten. Wird von dem gesamten Alvarez Tank ausgegangen, so ergibt sich fiir

das mittlere Beschleunigungsfeld: £ = Yo = f?6’7430“04¥,19m ~ 8, 7MV (mit
I !Spalt 12,3669 m- 5 m
Tank"® [Zelle 0,19673m

Uy = Y. Up.spait = 26,743 MV). Bleibt der Wert fiir das maximale Oberflichenfeld fiir
die gesamte Struktur unverandert, so ergibt sich fiir das Verhéltnis von Oberflichenfeld
zu mittlerem E-Feld: % ~1,4.
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3.3 Zusammenfassung aller HF-Parameter

Nachdem fiir die einzelnen Tankbereiche Simulationen an der Alvarez-I Struktur durch-
gefiihrt wurden, werden hier tabellarisch alle Ergebnisse fiir die HF-Parameter der ersten
drei Spalte, fiir Spalt 30-32 und 60-63 zusammengetragen sowie reale Messdaten an der
gesamten Alvarez-1 Struktur (Spalt 1-63) gezeigt:

’ ‘ Spalt 1-3 ‘ Spalt 30-32 ‘ Spalt 61-63 | Messung Spalt 1-63

T ank[m] 0,46 0,584 0,721 12,3369
fIMH?] 108, 372 108, 305 108, 335 108, 408
Qo 49000 57000 66000 110000
Up[MV] (fiir 238U28%) | 0,993 1,263 1,559 26, 743
B[] (fiir 2380281) 8,6 8,7 8,6 8,7
Stromdichte [—2] 1209 947 1068 —
R, [M92] 3,5 4,5 5 18
C [pF] 45 32 27 74
L [puH)| 0,05 0,07 0,08 0,03

Tabelle 3.3: Auflistung aller HF-Parameter fiir die betrachteten drei Spaltabschnitte.

Da die Resonanzfrequenz der T'My10-Mode unabhéngig von der Tankldnge ist, wird die-
se sowohl fiir die betrachteten Abschnitte in den Simulationen als auch in der realen
Messung genau reproduziert (Abweichungen von Simulation und Messungen liegen bei
maximal 1Y%o). Die maximal gemittelte Spannung Uy ~ E., - I7ani ist aufgrund der zu-
nehmenden Tankldnge fiir den real betrachteten Fall am grofsten. Der Wert fiir die lén-
gennormierte Shuntimpedanz ergibt sich anhand der Formel R;, = % ~ %ﬁ = 5%35 .
Mit zunehmender Tanklidnge, sollte dieser Wert ansteigen, was in der Tabelle verifiziert
ist. Entsprechend lésst sich auch der Anstieg der intrinsische Giite Qg erklaren, der laut
(2.2) proportional zu Ry ist und damit mit zunehmender Tankldnge ansteigt.
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Fiir die einzelnen HF-Parameter gilt allgemein folgendes [24]:

e Oberflichenwiderstand Ry, fce:
Rsurface = 7”2-70]0 (08 \/f

e Verlustleistung P,:
2
P.= iR, %) dA o< /f - % x % (Da H unabhéngig von f ist und die Oberfliche
dA bei konstanter Tanklange mit % skaliert.)

—Bei konstanter Beschleunigungsspannung (Gradient) sinkt der Leistungsbedarf
mit steigender Frequenz.

e Giite Qo:

Qo = "Jgf/ x L\/; o ﬁ (Da das Tankvolumen bei konstanter Tanklange mit

RQTank skaliert, entspricht dies fiir die gespeicherte Energie f~2.)

e normierte Shuntimpedanz R,:

, 2
R, = 2_UP?C_Z x i x /f (Da die Beschleunigungsspannung sowie die Tanklinge

konstant gehalten werden.)
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4 HF-Auslegung der neuen
Alvarez-Resonatoren

Im vierten Kapitel dieser Arbeit werden unterschiedliche Anderungen und Anpassungen
am Alvarez-Resonator beschrieben sowie thermische Simulationen fiir ein optimiertes
Kiihlkonzept (am 1:1-Modell) dargestellt. Ein 1:3-Modell mit 10 Spalten wird aufgebaut,
dass mit der dreifachen bestehenden Alvarez-Frequenz schwingt.

4.1 Neue Driftrohrenform

Der bestehende Alvarez-Beschleunigertank bzw. die Driftrohrenstrukturen wurden iiber-
arbeitet [27], umm die HF-Parameter zu optimieren. Dazu wurde die Abrundung an den
Driftréhren variiert. Uber eine Kurve mit 200 Punkten wurde ein optimaler Pfad gefun-
den, sodass kein gerader Bereich mehr vorliegt, sondern die Driftréhre eine leicht ovale
"Form” aufweist (siehe Abbildung 4.1). Somit werden 17 % der HF-Leistung eingespart
bei gleichzeitiger Zunahme von 8 % der Oberflichenfeldstiarke sowie 13 % hoheren Shun-
timpedanzwerten im Vergleich zum alten Design (siche Abbildung 4.2) [20].

ww 002
wuw (£'921) 6°85
wuw (og) 01

Abbildung 4.1: Links: Alte Driftréhrenform mit definierten Radien und gerader Front-
seite; rechts: Neue Driftréhrenform mit gekriimmter Frontseite.
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altes Driftréhrendesign
neues Driftréhrendesign

E-Feld [arb. units]

0,0 y 1 y T ' T 9 T T T y 1
0 20 40 60 80 100 120

Kurvenlange [mm]

Ende

Start

Abbildung 4.2: Oberflichenfeldverteilung der alten Driftréhre (schwarz) und der neuen
(rot), welche ein homogeneres Feld aufweist. Dazu wird ein Pfad entlang

der Oberfliche der Driftrohre gelegt (rechts dargestellt).
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4.2 Thermische Simulationen

Um die Art und Weise der notwendigen Kiihlung am neuen Alvarez zu ermitteln, wer-
den thermische Simulationen der ersten 10 Spalte durchgefiihrt (1:1-Modell mit einer
Tanklange von 1576,94mm und einem Tankdurchmesser von 1902, 8 mm). Die Vertei-
lung der simulierten Oberflichenstrome pro Meter sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Fiir den absoluten Oberflachenstrom pro Meter folgt ein Wert von 10069 %. Damit liegt
die Stromdichte bei 1651 mfnZ (mit § = 6,1 um). Dieser Wert liegt zwar unterhalb der
Schmelzstromdichte von Kupfer (3060 #), zur Sicherheit und zur Vorbeugung von De-
formationen werden Kiihlkanile eingebaut.

Absolut
[am ]

10069
9152
8236
7325
6409
5493
4576
3660
271434
1833

916
0

Abbildung 4.3: Simulierte Oberflichenstréome pro Meter fiir die ersten 10 Spalte des neu-
en Tanks (1:1-Modell).
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Im ersten Schritt wird nur der Tankmantel mit einer Kiihlung versehen, um zu priifen,
ob eine derartige Kiihlung ausreichend ist. Dazu werden am Tankmantel Wasserkanéile
in Langsrichtung mit einem Durchmesser von 10 mm im Abstand von 30° eingefiigt. Bei
einer Umgebungs- und Wassertemperatur von 20 °C ergibt sich ein Temperaturanstieg
auf rund 1741 °C im Bereich der Driftréhren und Stiitzen (siehe Abbildung 4.4).

2014
1858

1701
1545 —
1355 o
1232
1075
919 o

762 —
606
450

293

Abbildung 4.4: Simulierte Temperaturverteilung fiir die ersten zehn Spalte der neuen
Alvarez-1 Struktur unter realen Wasserkiihlungsbedingungen (des Tank-
mantels). Der maximale Temperaturanstieg ergibt sich an den ungekiihl-
ten Driftrohren und Stiitzen und liegt bei rund 1741 °C (Tastverhaltnis:
2%).
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Als néchstes werden ausschlieRlich Stiitzen und Driftrohren gekiihlt (siehe Abbildung
4.5). Der maximale Temperaturanstieg liegt bei rund 495 °C am ungekiihlten Tankman-
tel und Tankdeckel. In beiden betrachteten Fallen reicht die Kiihlung nicht aus. (Fiir den
jeweiligen Power Scaling Factor wird in beiden Féllen das zukiinftige Tastverh&ltnis von
2% angenommen.)

Abbildung 4.5: Warmeverteilung mit Kiihlkanélen im Bereich der Stiitzen und Driftréh-
ren. Es ergibt sich ein maximaler Temperaturanstieg im Vergleich zur
Raumtemperatur von knapp 495 °C (Tastverhéltnis: 2 %).
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Wird sowohl eine Kiihlung am Tankmantel als auch der Stiitzen- und Driftréhrengeo-
metrie vorgesehen, so ergibt sich ein maximaler Temperaturanstieg von 166 °C (siehe
Abbildung 4.6) im Bereich der Tankdeckel.

4358

4255
412,53

93 —
385.5 —
372.6
359.3
46,1

332.5 o

319.6
306.3

293.1

Abbildung 4.6: Warmeverteilung mit Kiihlkanédlen am Tankmantel und im Driftrohren-
und Stiitzenbereich. Der maximale Temperaturanstieg im Vergleich zur
Raumtemperatur liegt bei 4 °C im Bereich des Tankmantels (Tastverh&lt-
nis: 2%).
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Im letzten Schritt werden zusétzlich noch die Tankenddeckel mit konzentrischen Kiihl-
kreislaufen versehen, wie es derzeit im existierenden Alvarez der Fall ist, da die vorange-
gangenen Simulationen nicht die gewlinschten Frgebnisse gezeigt haben. Die Ergebnisse
(siehe Abbildung 4.7) liefern einen deutlichen Unterschied zu der Variante ohne Tank-
deckelkiihlung. Die hochsten Temperaturanstiege liegen im Bereich des Tankmantels bei
rund 27°C'. Da im weiteren Verlauf der Nutzung des UNILAC weitestgehend auf niedri-
gere Tastverhiltnisse mit geringerer Pulsdauer zuriickgegriffen wird, konnte anhand der
Simulationsergebnisse auf eine Kiihlung der Endkappen der Driftréhren verzichtet wer-
den.

206,81
296,47
296,13
295,79
295.45
250l
294,780
204.44
294.1 8
293,761
293,42

293.08

Abbildung 4.7: Warmeverteilung mit Kiihlkanélen im Bereich des Tankmantels, der End-
deckel sowie der Driftrohren und Stiitzen. Der maximale Temperaturan-
stieg liegt bei rund 27 °C (Tastverhéltnis: 2 %).
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Zum Vergleich werden thermische Simulationen mit einer Kithlung am Tankmantel, der
Tankenddeckel sowie im Bereich der Stiitzen- und Driftrohrengeometrie fiir das derzeitige
Tastverhéltnis von 25 % durchgefiihrt (sieche Abbildung 4.8). Hier ist sehr deutlich der
hoéhere Temperaturanstieg im Bereich des Tankmantels von rund 67 °C zu erkennen.

e
5.8

3315
327.3

323
3187 —
3145

310.2 -

5.9 —
3016
2a7.4

293.1

Abbildung 4.8: Warmeverteilung mit Kiihlkandlen im Bereich des Tankmantels, der
Driftrohren und der Stiitzen fiir ein Tastverhéltnis von 25% mit ma-
ximalem Temperaturanstieg von 67 °C.

4.2.1 Frequenzidnderung unter wiarmebedingter Ausdehnung der Kavitit

In diesem Abschnitt soll die Situation betrachtet werden, wenn keine Kiihlung im Alvarez
Tank vorhanden ist und welche Auswirkungen dies auf die Struktur und deren Frequenz
hat. Wird beispielsweise davon ausgegangen, dass sich der Tank homogen erwarmt (eine
Erwdrmung ergibt sich {iber die an der Oberfliche der Struktur fliellenden Stréme und
der damit verbundenen Widersténde), so kommt es zu einer Ausdehnung der Struktur.
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Da die Resonanzfrequenz [29] nach Gleichung

Xor \2 1 z 2
= C- + —
Jo (sz) 4 (lmk)
(mit ¢ =Lichtgeschwindigkeit, xg, =Nullstelle der Besselfunktion Jy, R =Tankradius,
z = Anzahl der Nulldurchgénge in Strahlrichtung und l74,, =Tanklénge)
proportional zu m ist, verringert sich die Resonanzfrequenz mit zunehmendem
Tankdurchmesser. Diese Frequenzverringerung soll im Simulationsprogramm berechnet

werden, fiir den Fall das der Tank homogen um 50 °C' erwirmt wird ohne Wasserkiihlung.
Dazu wird der Léngenausdehnungskoeffizient AL bestimmt [48]:

AL=a-Ly-AT =1,5mm

(mit o = 16-107° % = Wirmeausdehnungskoeffizienten fiir Edelstahl, Ly = 1902, 8 mm
= Tankdurchmesser und AT = 50°C = Temperaturverinderung)

Uber die Beziehung ALTtLO stellt sich fiir den Léngenskalierungsfaktor ein Wert von
1, 0008 ein, mit dem die gesamte Struktur im Simulationsprogramm skaliert und anschlie-
lend erneut simuliert wird. Die Frequenz verringert sich von urspriinglich 108,314 M H z
auf 108,224 M H z, also um rund 90 kH z. Diese geringe Differenz ldsst sich iiber Tauch-
kolben, die in die Struktur gefahren werden, ausgleichen (siehe dazu Abschnitt 6.3).

4.3 1:3-Modell der neuen Alvarez-Kavitat

Ein 1:3 Modell mit dem neuer Driftr6hrenform wird in CST Microwave Studio mit 10-
Spalten ausgestattet. Bei einer Tanklinge von 525,65 mm und einem Tankdurchmesser
von 634, 5 mm fiir das 10-Spalt Modell (siehe Abbildung 4.9), ergibt sich anhand der ers-
ten Simulationen eine Frequenz von 324,947 M H z. Dabei ist zu erwihnen, dass keinerlei
Tauchkolben in die Struktur eingebaut wurden. Die Driftrohrenlingen bzw. die Spalt-
léingen werden mit einem neuen Beta-Profil angepasst und sollen dem realen Beschleuni-
ger entsprechen. Daraus folgt, dass die Driftrohrenlénge und die Spaltlinge entlang der
Strahlachse zunimmt. Die Giite liegt bei 38000 und die Verlustleistung bei rund 55 kW
(mit 1J gespeicherter Energie). Fiir die maximale iiber den Tank gemittelte Spannung
ergibt sich ein Wert von 1,2 MV. Damit folgt fiir die Impedanz ein Wert von 13 M.
Die daraus resultierende normierte Shuntimpedanz liegt bei 25 %
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Abbildung 4.9: Erstes CST-Modell des 1:3-Modells mit V-Stiitzen Konfiguration.
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Die elektrische Feldauspragung (siche Abbildung 4.10) weist in den Simulationen ent-
lang der Strahlachse eine gute Homogenitit (siehe Abbildung 4.11) auf. Das gemittelte
elektrische Feld berechnet sich iiber:

IZelle

1 E(z)-dz.

E =
[Zelte

Entsprechend des angeregten T'M g19-Schwingungsmode stellt sich aufgrund des gleich-
verteilten elektrischen Feldes iiber die 10 Spalte ein solcher Verlauf ein.

Trrrrrrr
JUUUUUUULUY

Z [mm]

Abbildung 4.10: Die simulierte elektrische Feldverteilung entlang der Strahlachse des
neuen 10 Spalt Modells einer Alvarez Struktur normiert auf 1.
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Abbildung 4.11: Gemittelte elektrische Feldverteilung pro Spalt. Die Homogenitédt des
Feldverlaufs liegt bei 2 — 4 %.

Werden in die Struktur Schwalbenschwanznuten am Tankmantel und an den Driftréh-
ren eingefiigt (siehe Abbildung 4.12), um spéter eine Winkeldnderung der Stiitzen zu
ermoglichen und um unterschiedliche Konfigurationen zu testen, so verringert sich die
simulierte Resonanzfrequenz auf 324,399 M H z. Zusitzlich wurden noch zwei Offnungen
fiir die Ein- und Auskopplung (jeweils mit einem Durchmesser von 38 mm) sowie drei
Offnungen fiir die Tauchkolben (mit jeweils 66 mm Durchmesser) (siche dazu Abschnitt
6.3) integriert. Die Frequenz verringert sich um 500 kH z im Vergleich zu der Struktur
ohne Nuten. Die Giite liegt hier bei rund 35000, die Verlustleistung und Spannungswerte
bleiben unveréndert, demnach auch die Shuntimpedanz.
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Abbildung 4.12: CST-Modell mit eingarbeiteten Schwalbenschwanznuten fiir die Verstel-
lung der Stiitzen sowie Offnungen fiir Tuner und Ein- und Auskopplung.
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5 Storkorpermessmethode

Bei der Storkérpermessmethode [49] wird ein feldverdringender Stérkérper in Form einer
Kugel mit geringem Durchmesser (~ 6mm) entlang der Strahlachse eines Resonators
mittels eines Nylonfadens und Schrittmotors mit konstanter Geschwindigkeit gezogen.
Der Nylonfaden hat dabei kaum Einfluss auf die Feldverteilung. Der Storkorper hingegen
fiihrt zu einer “Verstimmung” des Resonators und bewirkt aufgrund der Verdréngung
eine lokale Anderung der Feldverteilung. Ist man an der elektrischen Feldverteilung in-
teressiert, kommt ein dielektrischer Stérkorper (meist Teflon) zum Einsatz. Wird dieser
in den Resonator eingefiihrt, kommt es nach dem Slater-Theorem [46] zwischen Sender-
und Resonatorfrequenz in Abhingigkeit vom elektrischen Feld am Ort der Stérung zu
einer Resonanzfrequenzverschiebung:
ﬂ __ 4d

f T s

mit gq = 7d> :jr% als Storkorperkonstante und € = 2 als Permittivitdt der Teflonkugel

sowie ¢y ~ 8,85 - 10_12‘}4—; als Permittivitdt des Vakuum. Weiterhin beschreibt W die
gespeicherte Energie im Resonator und E, die elektrische Feldverteilung entlang der
Strahlachse.

Das magnetische Feld bleibt dabei ungestort. Die Resonanzfrequenzverschiebung wird
am Netzwerkanalysator als Phasenverschiebung A¢ aufgezeichnet. Fiir den Zusammen-
hang zwischen elektrischem Feld und Phasenverschiebung in Strahlrichtung ergibt sich:

E. = \/ 28 tan ()  \ftan (Bg), (5.1)

T fo€09d

mit fo als Resonanzfrequenz der Grundmode und P, als Verlustleistung. (Herleitung der
Formel (5.1) findet sich in [49].)
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Fiir das 1:3-Modell des Alvarez Resonators ergeben sich folgende Werte fiir die Berech-
nungen mit den beiden obigen Formeln:

| Parameter | Wert |
fo 326,694 M H =
P, 1074w
w 3,2-10710

Tabelle 5.1: Gemessene Werte am 1:3-Modell des Alvarez Resonators fiir die Resonanz-
frequenz, die Leistung und die gespeicherte Energie.

Der systematische Messaufbau fiir die Storkdrpermessung lésst sich folgender Abbildung
entnehmen:

JNonnfaden

PC-Steuerung
fur den Motor

Abbildung 5.1: Schematischer Messaufbau fiir die Stérkorpermessung. Ein Nylonfaden
mit daran befindlicher Teflonkugel als Stérkorper wird iiber Umlenkrol-
len durch den Resonator entlang der Strahlachse gezogen. Eine elektro-
magnetische Welle wird vom Netzwerkanalysator (NWA) erzeugt. Uber
die Ein- und Auskoppelschleife wird die Welle in den Resonator geschickt
und versetzt diesen in Schwingung. Die Feldstorung der Teflonkugel im
Resonator wird vom NWA aufgezeichnet.
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Eine elektromagnetische Welle wird vom Netzwerkanalysator erzeugt und iiber die Ein-
und Auskoppelschleife in den Resonator geschickt, sodass dieser in eine Schwingung ver-
setzt wird. Die am Nylonfaden befestigte Teflonkugel wird entlang der Strahlachse des
Resonators mit konstanter Geschwindigkeit gezogen. Der Schrittmotor wird dabei iiber
eine Computersteuerung in Gang gesetzt. Die Stérung des Feldes durch die Teflonkugel
wird vom Netzwerkanalysator als Phagenverschiebung zwischen gemessener Resonanzfre-
quenzverstimmung und den urspriinglichen, ungestérten Resontorfeldern aufgezeichnet
und als ASCII-Datei gespeichert. Diese Datei beinhaltet zu jedem Messpunkt entlang der
Strahlachse die zugehorige Phasenverschiebung. Diese kann entsprechend Formel (5.1) in
die elektrische Feldverteilung umgerechnet werden.

Diese Messmethode kommt im Nachfolgenden fiir die Messungen am 1:3-Modell eines
10-Spalt-Resonators (siche Abbildung 5.2) zum Einsatz. Dazu werden die vom Netz-
werkanalysator gelieferten Daten der Phasenverschiebung entsprechend obiger Formel
umgerechnet, um die elektrische Feldverteilung zu erhalten. Damit ein Vergleich zu den
simulierten Feldverteilungen gezogen werden kann, werden die Ergebnisse jeweils auf eins
normiert. Es geht hierbei ausschlieflich um die Verkippung der Feldverteilung und nicht
um die Absolutwerten der Felder.

-

Ein- & Auskopplung

-

Abbildung 5.2: Messaufbau fiir die Storkérpermessung am 1:3-Modell eines 10-Spalt-
Resonators.
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6 Messungen

Im sechsten Kapitel wird zun&chst auf die fertigungstechnische Umsetzung des 1:3-
Modells eingegangen. Im Weiteren umfasst das Kapitel HF-Messungen sowie Tauchkolben-
und Field-Tilt-Sensitivity Messungen.

6.1 1:3-Modell

Ein 10 Spalt Modell im Mafsstab 1:3 mit den entsprechenden Mafen aus Abschnitt 4.3
wurde von der Firma Pink GmbH Vakuumtechnik gefertigt (siehe Abbildung 6.1). Das
Material des Modells ist Aluminium (fiir reine HF-Messungen bei geringer Leistung).
Der Tankmantel wurde aus dem Vollen gefrdst. Die Tankdeckel sind jeweils iiber zwei
Scharniere gehalten und ermdoglichen ein leichtes Offnen und Schliefen der Deckel zum
besseren Zugang zu den Stiitzen und Driftrohren im Innern des Tanks. Uber Dichtungs-
federn wird der Tankdeckel fest an den Mantel gedriickt, eine einwandfreie HF-Dichtung
gewéhrleistet und tiber 16 angebrachte Schrauben festgestellt. Zur Ein- und Auskopp-
lung eines elektromagnetischen Signals in den Resonator kommen zwei Koppelschleifen
zum Einsatz (siehe Abbildung 6.2). Im Innern des Tanks befinden sich neun ganze und
zwei halbe Driftréhren. Die Halbdriftrohren sind an den Tankdeckel geschraubt, die neun
ganzen Driftrohren werden {iber je zwei Stiitzen im Tank aufgehdngt. Die Driftrohren set-
zen sich aus drei Teilen zusammen (siehe Abbildung 6.3), einem Mittelkorper, der bei
allen neun Driftréhren identisch ist und jeweils zwei Endkappen, die iiber ein Gewinde
auf den Mittelkorper geschraubt werden. Die Stiitzen (siehe Abbildung 6.4) sind in der
Mitte durch rechts-links-Gewinde unterbrochen und liefern so die Moglichkeit, bei ver-
dnderter Position auf die richtige Linge eingestellt zu werden, und so die Driftréhren
auf der Strahlachse zu justieren. Stabilitit liefern Kontermuttern, die nach erfolgreicher
Langenverstellung festgestellt werden. Alle Driftréhren werden nach dem Einbau in den
Tank iiber ein Teleskop (Nivelliergerdt) auf die Strahlachse eingemessen.
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Abbildung 6.1: Zehn-Spalt Aluminium Tank mit verstellbaren Stiitzenpositionen und
austauschbaren Endkappen der Driftréhren.
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Abbildung 6.2: Ein- und Auskoppelschleife, um ein Signal in den Resonator zu senden
und diesen in Schwingung zu versetzen.
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Abbildung 6.3: Driftréhre bestehend aus drei Teilen, wobei der Mittelkérper fiir alle
Driftrohren identisch ist, lediglich die Linge der Endkappen unterschei-
den sich aufgrund des SB-Profils. Im Mittelkérper befindet sich die Schwal-
benschwanznut zur Fiihrung der Stiitzen. In der Mitte ist eine vergrofserte
Offnung, um die Nutensteine einzufideln.

Kontermutter

Abbildung 6.4: Stiitze mit rechts-links-Gewinde zur Positionsverdnderung der Driftréh-
ren, Stabilitit liefern jeweils zwei Kontermuttern.

Es werden mehrere unterschiedliche Konfigurationen getestet sowie Storungen (Verlan-
gerung einer Driftrohre; siehe dazu Kapitel 6.6) in den Tank eingebaut. Diese sollen bei
einer neuen Anordnung der Stiitzen weniger Finfluss auf die glatte Feldverteilung haben
und damit einen effizienteren Betrieb mit weniger Nachregelung des Feldes mit sich fiih-
ren.
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6.2 Messungen am leeren Resonator und
V-Stiitzen-Konfigurationsmessungen

Fiir die ersten Messungen werden keine Driftréhren und keine Stiitzen im Tank einge-
baut (nur die Enddriftréhren, die am Tankdeckel angeschraubt sind, verbleiben fiir die
Messungen ); es wird also zunéchst eine leere Resonator-Messung durchgefiihrt (siche Ab-
bildung 6.5).

Abbildung 6.5: Leerer Tank fiir erste Messungen.
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Fiir die elektrische Feldverteilung entlang der Strahlachse ergibt sich fiir die leere Kavitét
folgendes:

—— Simulation
— Messung
1,0 —
0,8
)
5 06-
e
S5,
©
° 04
s
w
0,2
0,0 ! T ' T R T ! T ' T L
0 100 200 300 400 500

z [mm]

Abbildung 6.6: Elektrische Feldverteilung in Strahlrichtung fiir die Simulation und Mes-
sung fiir die T'Mg190-Mode.

Fiir die ersten HF-Messungen ergeben sich nachstehende Werte fiir die Frequenzen:

‘ CST-Modell f [MHz| ‘ reales Modell f [MHz| ‘

TMo 359, 557 359, 285
TMon 457,699 456, 390
TMorz 672,720 672,232

Tabelle 6.1: Simulierte und gemessene Frequenzen der leeren Kavitét.

Wie der obenstehenden Tabelle zu entnehmen ist, stimmen sowohl die Resonanzfrequen-
zen der T'Mg10-Mode als auch der néchst hoheren Moden in den Messungen und den
Simulationen sehr gut tiberein (Abweichungen der Messwerte zu den Simulationswerten
liegen im Bereich von 1—3 %o). In diesem Fall sind beide Modelle sehr passgenau (hier sind
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noch keine Stiitzen und Driftréhre eingebaut, es sollten "keine signifikanten” Unterschiede
zwischen den Modellen vorliegen), sodass nur minimale Differenzen festzustellen sind. Fiir
die gemessene Giite Qq (fiir die T'Mg19-Mode) ergibt sich hier ein Wert von rund 40.000,
wohingegen sich in den Simulationen ein Wert von 52.000 ergibt. In den Simulationen
werden perfekte Gegebenheiten angenommen, die in der Realitdt nicht erreicht werden
konnen. Unter dieser Randbedingung stimmt der gemessene Giitewert gut mit den Si-
mulationen {iberein. Im néchsten Schritt wird die urspriingliche Stiitzen-Konfiguration,
mit einem Winkel von 90° zwischen den beiden Stiitzen (V-Stiitzen-Konfiguration), ein-
gebaut (siehe Abbildung 6.7). Fiir alle Moden stellen sich passende Frequenzen ein (siehe
Tabelle 6.2). Deutlich zu erkennen ist die Frequenzabweichung von rund 2 M Hz des si-
mulierten CST-Modells zur Messung der T'M g1p-Mode, da hier auf die Modellierung des
rechts-links-Gewinde an den Stiitzen verzichtet wurde, sodass nur die Kapazitat zwischen
Driftréhre und Tankwand iiber die Stiitze dominiert. Diese ist grofser als fiir eine durch
rechts-links-Gewinde unterteilte Stiitze, die mehrere kleinere Kapazitdten aufweist. So-
mit ergibt sich eine Reihenschaltung mehrerer kleiner Kapazititen entlang der Stiitze.
Die Gesamtkapazitit (Kehrwert) setzt sich iiber die Kehrwerte der einzelnen Kapazitiaten
zusammen und ergibt damit einen deutlich kleineren Wert. Der Zusammenhang zwischen
Frequenz und Kapazitét ist nach der Thomson Formel fy = ﬁ Damit stellen sich fiir
kleinere Kapazititen hohere Frequenzen ein. Wird im Simulationsprogramm die Stiitzen-
geometrie mit rechts-links-Gewinde eingestellt und wird die Dichte des Maschengitters in
diesem Bereich fiir genauere Simulationen erhdht, so wirkt sich dies, anders als erwartet,
nur geringfiigig auf die HF-Parameter aus. Die Frequenzen liegen etwa 300 kH z unter
dem zuvor simulierten. Die detailreichen Stiitzen verursachen Probleme bei der exakten
Simulation und dem dazu bend&tigten Messgitter, welches dafiir {iber die gesamte Struk-
tur gelegt wird. Zudem treten nahezu immer Frequenzabweichungen zwischen Simulation
und Messung auf, da nicht auf alle Details in den Simulationen eingegangen werden kann.
Bei hoheren Moden ist weniger Feld in der Umgebung der Stiitzen, daher ist deren exakte
Form fiir die Resonanzfrequenz weniger mafsgeblich.
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Abbildung 6.7: Originale V-Stiitzen-Konfiguration mit allen Stiitzen im 90° Winkel
zueinander.

| | CST-Modell f [MHz] | reales Modell f [MHz] |

T Moo 324, 399 326,694
TMo11 415,074 414,755
TMo12 567,747 567,055

Tabelle 6.2: Simulierte und gemessene Frequenzen der V-Stiitzen-Konfiguration (siehe
Abbildung 6.7).

Da die Feldverteilungskurve Z—g x ZQL ist (mit wyp = Resonanzfrequenz, w, = Reso-
Tank

nanzfrequenz der néchst héheren Mode), ergibt sich fiir kleinere Tankléingen eine gro-
lere Frequenzdifferenz fiir die néchst hoheren Moden. Deshalb liegen im 1:3-Modell die
Frequenzen der T'My11- und T My1o-Moden deutlich weiter von der Resonanzfrequenz
entfernt, als es im realen 12 m-Tank der Fall ist.

Der elektrische Feldverlauf fiir Messung und Simulation aller drei aufgenommenen Moden
ist den Abbildungen 6.8 und 6.9 zu entnehmen. Die Feldhomogenitit liegt in den Mes-
sungen bei £5% (Vergleich Simulation: £2 — 4 %¢). Die grofte Abweichung simulierter
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zu gemessener mittlerer elektrischer Feldverteilung der Grundmode liegt bei 23 % (siehe
Abbildung 6.10).

Die Ursache fiir die schlechteren Messwerte der Feldhomogenitét liegen in der nicht exak-
ten Justage der Driftréhren. Diese werden iiber ein Nivelliergerat auf 1 mm genau in x-
und y- Richtung auf die Strahlachse eingestellt, was etwa einem Fehler von +5 % in der
Homogenitit der Feldverteilung entspricht. Uber Abstandplittchen wird die Distanz auf
40, 5 mm zur nichsten Driftréhre eingestellt. Hier fillt ebenfalls ein zusédtzlicher Fehler
von 5% an. Unberiicksichtigt bleibt die Verkippung der Driftrohren bei der Justage,
sodass hier ein Fehler fiir die Feldverteilung von +10 % entsteht. Fiir die Feldhomogeni-
tat ergibt sich in den Messungen ein Fehler von +25 %

Die Fehler der Feldspitzenwerte resultiert zum Einen aus geringen Abweichungen in der
konstanten Durchziehgeschwindigkeit des Nylonfadens vom Schrittmotor (Fehlerabschét-
zung: +5 % in der Positionsgenauigkeit der Teflonkugel, was weniger als 0, 1 mm Abwei-
chung in der exakten Stérkérperposition entspricht [50]). Reibung des Nylonfadens an
den Umlenkrollen (durch Fadenspannung) fiihrt zu einer Positionsungenauigkeit der Tef-
lonkugel von +0,5mm (Fehlerabschiatzung: +£25 %). Ebenfalls konnen dadurch Schwin-
gungen der Teflonkugel von +0,5mm entstehen (Fehlerabschitzung: £5% der Feldho-
mogenitit). Dies fithrt dazu, dass fiir die Feldspitzenwerte ein Fehler von £30 % entsteht
(dazu kommt noch ein Fehler am Netzwerkanalysator). Innerhalb einer Halbwertsbreite
liegen mindestens 500 Messpunkte, daher ist der Fehler der Feldspitzenwerte in der Be-
stimmung der Feldhomogenitit vernachléassigbar.
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Abbildung 6.8: Elektrische Feldverteilung der TMgip-Mode fiir die V-Stiitzen-

Konfiguration.
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Abbildung 6.9: Elektrische Feldverteilung der T'M ¢11-Mode (links) und der T'M p12-Mode
(rechts) fiir die V-Stiitzen-Konfiguration. Ein- und Auskoppler befinden
sich fiir die T'"M g12-Mode im Bereich der Knotenpunkte des elektrischen
Feldes, sodass diese Mode in den Messungen nur schlecht aufgelést werden
kann (schwache Resonanzfrequenzankopplung).
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Abbildung 6.10: Feldhomogenitdt im Vergleich von Messung und Simulation fiir das neun
Spalt Modell.

6.3 Giitemessung und Vergleich iiber den g—Wert

Fiir die Giitemessung sind zwei Schritte nétig. Im ersten Schritt wird schwach ange-
koppelt (unterkritische Ankopplung), das heifst der Koppelfaktor 8 soll fir Ein- und
Auskoppler geringer als 0,1 sein. Prinzipiell wird in drei Koppelarten unterteilt [51]:
Unterkritisch mit 8 < 1, kritisch mit § = 1 und iiberkritisch mit 8 > 1. Wird unterkri-
tisch angekoppelt, iiberwiegen die Resonatorverluste, da kaum Wechselwirkung zwischen
Koppler und Resonatorfeld stattfindet, sodass die gemessene Giite ()7, und die intrinsi-
sche Giite Qg nahezu identisch sind. Im Fall der kritischen Ankopplung ist es moglich die
gesamte HF-Leistung in den Resonator zu bringen (ohne Reflexion), sodass Qo =2 - Qr
ist. Wird iiberkritisch ankoppelt, so iiberwiegt die Wechselwirkung zwischen Koppler
und Resonatorfeld. Hier ist die belastete Giite kleiner als die intrinsische. Bestimmt
werden die Koppelparameter iber die Streuparameter, den sogenannten S-Parametern.
Diese geben das Verhiltnis aus vor- und riicklaufender Wellenamplitude im Resonator an
[51] und sollten fiir eine schwache Kopplung moglichst geringe Ausschléige im negativen
dB—Bereich aufweisen, da nur dann nahezu das gesamte Signal reflektiert wird und ein
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geringer Teil transmittiert wird.

Allgemein ergibt sich (fiir den Fall mit einer Ein- und Auskopplung des Signals in einen
Resonator) die auslaufende Welle (mit Vektor b bezeichnet) iiber Multiplikation von ein-
laufender Welle (mit Vektor a bezeichnet) mit der Streumatrix S [51]:

b = a-S

<b1):<a1>'<511 512)
by a So1 S22
Ein Signal wird iiber eine Einkoppelschleife in den Resonator geleitet (a1) und entspre-

chend an der Auskoppelschleife registriert (b1) (sieche Abbildung 6.11). Eine zweite Welle
geht von der Auskoppelschleife aus (as) welches an der Einkoppelschleife auslauft (bs).

S,,
a, | | e bz

84 Resonator S,

bl < < < aZ
S22

Abbildung 6.11: Schematischer Zusammenhang von ein- und auslaufender Welle sowie
den S-Parametern in einem Resonator [51].

Damit ergibt sich fiir den S11- und Sa99- Parameter (Eingangs- und Ausgangsreflexion)
[51]:

b

Sy = —-[dB]
al
b

Sy, = -21[dB],
a

wobei as und a; nahezu null und damit vernachléssigbar sind.
S12- und So9;- Parameter (Riickwérts- und Vorwértstransmission) werden hier vernach-
ldssigt, da diese fiir die Berechnung der Koppelfaktoren nicht benétigt werden.
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Die gemessenen S-Parameter belaufen sich zu [51]:

Sy = —1,56dB — 107 = 0,698
Ses = —1,36dB — 107% = 0,731
Sll,ref.bzuh22,ref. . .
Stiref.bzw.22,ref. = —1,13dB — 10 10 = 0,771 (siehe Abbildung 6.12)
At

Sii,ref

Si;

Abbildung 6.12: Schematische Darstellung der Resonanzkurve am Netzwerkanalysator.
Der S-Parameter stellt dabei den tiefsten Punkt dar, wohingegen der
Referenzpunkt den geraden Verlauf markiert. Da dieser nicht bei Null
liegt muss er mit beriicksichtigt werden, um den richtigen Wert fiir den
Koppelfaktor zu erhalten.

Damit ergibt sich fiir die beiden Koppelfaktoren der Ein- und Auskopplung [52]:

_ Ssll 1 _ 3 522
_ 11,ref. _ _ 22,ref.
=Tt 5 = 0,050 und fr=——5t et = 0,027
Sll,r?f SQQJ‘Pf

Die gemessene Giite Q7 = Hﬂ?i(jr& liegt bei 6150 und die intrinsische Giite Q¢ =
Qr - (1 + By + B2) = 6624. In diesem Fall sind gemessene Giite @ und intrinsische
Giite Q¢ nahezu identisch.

Im zweiten Schritt koppelt wird kritisch angekoppelt, dass heiftt die Sos—sowie die
S92, ref— Parameter bleiben unveréindert. S1; liegt bei —30dB entsprechend 0,001. Hier
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wird versucht die Koppelschleifen so zu verdrehen, dass ein moglichst geringer S11-
Parameter entsteht, das heifft nahezu das gesamte Signal wird transmittiert und nur
ein geringer Teil zuriickreflektiert. Dies fiihrt dazu, dass der Koppelparameter (ieinen
Wert von 1 annimmt. S nimmt einen Wert von 0,027 an (ausreichend klein, um fiir die
intrinsische Giitebestimmung vernachléssigt zu werden) und die gemessene Giite Qp, liegt
bei 3285. Damit ergibt sich fiir die intrinsische Giite Qo = Qr - (1+ 81 + B2) = 6657. Ver-
gleiche des iiber die Messdaten erhaltenen intrinsischen Giitewerts mit den simulierten
Werten ergeben, dass dieser mit ~ 35000 deutlich iiber den Messwerten liegt. Auch wenn
davon ausgegangen wird, dass in der Realitit nur etwa 80 % von diesem Wert erreicht
werden kann, liegt dieser mit 28000 immer noch deutlich zu hoch. Da der Giitewert ein
resonatorspezifischer Wert ist, der angibt nach wievielen Schwingungen die eingekoppelte
Leistung auf den e-ten Teil abgefallen ist, ist dies schwierig mit einem simulierten Wert
zu vergleichen. Ein Vergleich bzw. die Bestimmung der Effizienz des Resonators erfolgt
iiber den %—Wert, da dies ein reiner Geometriefaktor ist. Aus den Simulationen ergibt
sich dafiir:

R, U* (1,2 MV)?
Q 2 w-W 2.-2.7-324,399MHz-1J

~ 353,20

Die erste Einstellung (unterkritische Ankopplung) wird fiir die Stérkérpermessung bei-
behalten, um aus den Messdaten die Spannung iiber alle 10 Spalte zu extrahieren. Mit
(5.1) lassen sich die Daten (Phasenverschiebung) aus dem Netzwerkanalysator in die
elektrische P;eldverteilung umrechnen. Im Anschluss muss die Wurzel gezogen werden, da
R _ |[E-dz|

0= 2w [52]. Demnach wird erst integriert und danach quadriert. Da die Datensétze
aber bereits den quadrierten Wert enthalten, muss zunéchst die Wurzel gezogen werden.
[ E.dz

Nach Integration folgt: ~ 17,7v/Q und nach anschlieRendem quadrieren ergibt

V2w W
sich fiir g = 313,3 Q. Dieser Wert liegt nahe dem in den Simulationen berechneten Wert.

Zur Extraktion der Shuntimpedanz muss der erhaltenen %—Wert mit der intrinsischen
Giite multipliziert werden. Fiir die Shuntimpedanz der Messung ergibt sich somit:

Ry =313,3Q-6657 ~ 2,1 MQ

Damit folgt fiir den normierten Shuntimpedanzwert Rls:

, Ry _ 2,1MQ MO

R, = = ~ 4,0 —
> lfank  0,52565m

6.4 Frequenzabstimmung

Fiir die Frequenzabstimmung werden drei vorgesehenen CF 63 Offnungen verwendet, um
mit zylindersymmetrischen Aluminiumkolben (Tuner) die Frequenz zu beeinflussen. Da
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sich bereits die Frequenz ohne Tauchkolben um mehr als 2 M Hz von der Simulation
der vereinfachten Kavitit unterscheidet, fiihrt sich diese Diskrepanz durch alle weite-
ren Messungen fort. Fiir Tuner #1 wird das gesamte Spektrum von 0mm Finschub-
tiefe bis 240 mm getestet (siehe Abbildung 6.13). Es kénnen keine Messungen oberhalb
von bis 240 mm durchgefiihrt werden, da die Tauchkolben nicht lang genug sind. Der
Frequenzhub fiir den induktiven Wirkungsbereich (bis 140 mm Einschubtiefe) liegt bei
3 kH z/mm. Die Tunereintauchtiefe kann auf + 1mm genau eingestellt werden. Fiir Tuner
#2 und #3 ergeben sich die gleichen Verteilungen. Werden alle drei Tuner gleichzeitig in
den Tank gefahren, ergibt sich auf einer Einschubtiefe von 100 mm ein Frequenzhub von
~ 11 kHz/mm (siehe Abbildung 6.14). Wiirden alle drei Tuner weiter in die Kavitét hin-
eingefahren werden, so konnte bei kapazitiver Wirkungsweise die angestrebte Frequenz
von 325,224 M H z eingestellt werden. Da es im Zuge dieser Arbeit um die Feldstabilisie-
rung und Findung einer neuen Stiitzenanordnung geht, kann auf eine genaue Frequenzan-
passung verzichtet werden. Im weiteren Verlauf wird deshalb die Frequenz ohne Tuner fiir
die Messungen verwendet, bzw.werden die Tuner lediglich fiir die Stérmessungen (siehe
Abschnitt 6.5) eingesetzt.

328,0

] —a— Tuner 1 [Simulation]
327,54 —u— Tuner 1 [Messung]

327,01 pop-p-m e AR,
= =
|

) B N
326,5 - N
326,0 -

325,5

Frequenz [MHZz]

325,0

324’5_M

324,0

4 T ' T E T J T : T X T . T % T . T . T * T . T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Einschubtiefe Tuner [mm]

Abbildung 6.13: Frequenzhub eines Tuners von 0 — 240 mm Einschubtiefe fiir Simulation
und Messung. Ab 140 mm Tunertiefe wirkt dieser nicht mehr induktiv,
sondern kapazitiv und verringert dadurch die Frequenz wieder.
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Abbildung 6.14: Frequenzverlauf fiir Simulation und Messung der jeweiligen einzelnen
Tuner sowie aller drei Tauchkolben gleichzeitig. Der Verlauf stimmt sehr
gut fiir Simulation und Messung iiberein.

6.5 Neue Stiitzen-Konfigurationen

Nachdem zunéchst viele Stiitzen-Konfigurationen in den Simulationen getestet wurden,
soll weiterhin eine “V-Stiitzen-Konfiguration” (mit einem Stiitzenpaar pro Driftrohre im
Winkel von 90° zueinander) zum Einsatz kommen; allerdings nun nicht mehr derart, dass
alle Stiitzenpaare in die gleiche Richtung orientiert sind, sondern alternierend mit einer
bestimmten Anzahlen von Stiitzen in eine Richtung (siehe Abbildung 6.15).
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Simulation| Messung Simulation| Messung
J IMHz] | f [MH] J IMHz] | f M|
TMoo | 324,401 | 326,628 TMoio | 324,400 | 326,705
TMoi | 269,704 | 270,379 TMoi1 | 263,994 | 264,618
TMoi2 | 226,124 | 226,776 TMoi2 | 219,356 | 219,430

Simulation| Messung Simulation| Messung
f [MHz] | f [MHz] f [MHz| | f [MHz]
TMoo | 324,414 | 326,655 TMoo | 324,435 | 326,710
TMo1 | 260,618 260, 520 TMo1 | 447,673 472,832
TMo2 | 216,640 | 217,448 TMoi2 | 573,970 | 596,394

Abbildung 6.15: Modenverteilung fiir Simulation und Messung unterschiedlicher Stiitzen-
Konfigurationen.

Es wird zunéchst bestétigt, dass die Frequenz der relevanten Grundmode (7'M 1) nicht
von der Stiitzen-Konfiguration abhingt. Wird das rein alternierende Stiitzenmodell auf
das 1:3-Modell angewendet (siche Abbildung 6.15 a)), so liegt die néchst héhere Mode
mit der Frequenz um ca. 55 M Hz unterhalb der Resonanzfrequenz der T'M y19-Mode.
Im néchsten Schritt wird eine Stiitzenvariante eingebaut, mit abwechselnd zwei Stiitzen-
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paaren nach oben und zwei nach unten gerichtet (doppelt alternierend) (siehe Abbildung
6.15 b)). Hier liegt die Grundmode und die nachste Mode rund 60 M H z auseinander und
liefert damit ein besseres Ergebnis als das rein alternierende System. Wird diese Konfigu-
ration weiter variiert und justiert einmal drei Stiitzenpaare in eine Richtung (siche Abbil-
dung 6.15 c)), so liegt die TMo11—Mode ~ 66 M Hz von der T'My19—Frequenz entfernt.
Wird die Anzahl der in eine Richtung orientierten Stiitzen weiter erhoht, sodass der Fall
von sechs Driftrohren nach unten und drei nach oben gerichtet (V-Stiitzen-Konfiguration
6-+3) vorliegt (siehe Abbildung 6.15 d)), wird die Frequenz der T'M1;—Mode um mehr
als 140 M Hz von der T'Mg10—Mode verdrangt.

Das beste Ergebnis liefert eine Stiitzenanordnung mit fiinf Stiitzenpaaren nach unten
und vier nach oben orientiert (V-Stiitzen-Konfiguration 5+4) (siche Abbildung 6.16).
Hier liegt die nédchst héhere Mode in den Messungen um mehr als 160 M Hz von der
Grundfrequenz entfernt (siche Tabelle 6.3).

/ /

4 ! A
/ e
o\ f/

Abbildung 6.16: V-Stiitzen-Konfiguration 5+4.

| | Simulation f [MHz] | Messung f [MHz] |

T Moo 324,422 326, 665
TMo1 490,793 494, 348
T Moz 586, 160 992,778

Tabelle 6.3: Modenspektrum fiir die V-Stiitzen-Konfiguration 5-+4 (siehe Abbildung
6.14).
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6.6 Field-Tilt-Sensitivity-Messungen

Die Tilt-Sensitivity-Messungen benoétigen eine Storstelle im Tank. Dazu wird die erste
Driftrohre bzw. die Endkappe des ersten Driftrohres im Tank in Richtung Tankdeckel um
jeweils 1, 2 und 3 mm aufgedreht und damit der Abstand zur nichsten Driftréhre einseitig
verringert (siehe Abbildung 6.17). Zum Vergleich werden die Storungs-Messungen sowohl
an der derzeit im realen Alvarez Beschleuniger eingesetzten V-Stiitzen-Konfiguration
durchgefiihrt, als auch an einer optimierten Stiitzenkonfiguration aus dem vorherigen Ab-
schnitt 6.4 (V-Stiitzen-Konfiguration 5+4). Zunéchst wird jeweils die Resonanzfrequenz
fo der T'M19- Mode ohne Storstelle gemessen sowie eine Feldverteilung des elektrischen
Feldes in Strahlrichtung mittels eines Netzwerkanalysators aufgenommen. Im Anschluss
erfolgt der Einbau der Stérstelle in den Tank und eine erneute Frequenzmessung f1. Um
die Feldverteilungen des elektrischen Feldes auf der Strahlachse fiir die jeweiligen Stiit-
zenkonfiguration mit und ohne Storstellen vergleichen zu kénnen, muss die Frequenz fiir
den Fall mit Storstelle angeglichen werden an den Fall ohne Stérstelle. Uber Tauchkolben
wird die Frequenz auf die ungestorte Resonanzfrequenz fg gesetzt. Anschliekend erfolgt
die Storkérpermessung.

Fiir die graphische Darstellung der Tilt-Sensitivity werden die mittleren Felder verwen-
det. Dazu wird das Integral jeder einzelnen Spaltspannungskurve durch die jeweilige
Zellenldnge dividiert:

IZelle

! E(z) - dz.

lZelle

E =

Das Integral dividiert durch die Zellenldnge wird als Fall A ohne Stoérung und als Fall B
mit Storung bezeichnet. Die Tilt-Sensitivity berechnet sich dann durch:

B—-A 1

A Af

Wird dies gegen die Spaltnummer aufgetragen (siche Abbildung 6.18), ergibt sich zu-
néchst kein homogenerer Feldverlauf mit gedinderter Stiitzenanordnung. Die maximale
Streuung um Null wurde als Referenz markiert, jeweils aufser Acht gelassen wurde dabei
der Wert des ersten Spalts, der aufgrund der Storstelle eine grofere Abweichung hervor-
ruft. Messung und Simulation stimmen sehr gut iiberein.
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Abbildung 6.17: Anschauliche Darstellung der Aufdrehung der ersten Endkappe am
Driftrohr fiir die Messungen der Tilt-Sensitivity.
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Abbildung 6.18: Verkippung der mittleren Feldverldufe mit eingebauten Storstellen als
Funktion der Spalte.
a) Simulation mit originaler V-Stiitzen-Konfiguration.
b) Simulation mit V-Stiitzen-Konfiguration 5+4.
¢) Messung mit originaler V-Stiitzen-Konfiguration.
d) Messung mit V-Stiitzen-Konfiguration 5-+4.
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Um zu iiberpriifen, ob eine zu geringe Zellenzahl Ursache dafiir ist, dass kein signifikan-
ter Effekt fiir die Feldverteilung mit gefinderter Stiitzengeometrie mit einer Stérung im
Tank vorliegt, werden zunéchst Stérungs-Simulationen an der gesamten Tankldnge (1:1-
Modell, Lange: 12,2 m, 61 Driftrohren) durchgefiihrt. Nach und nach wird die Tanklange
reduziert, um die Anzahl der Zellen zu ermitteln, die noch eine verniinftige Aussage zu-
lasst. Eine mogliche Erweiterung besteht fiir 11 zusétzliche Driftrohren. Somit ergibt
sich ein zweiter Tankabschnitt (1:3-Modell) mit einer Lange von 627,95 mm. Simulatio-
nen der Tilt-Sensitivity (siche Abbildung 6.19) an diesem Erweiterungsmodell lassen eine
deutlich homogenere Feldverteilung mit geringerer Verkippung fiir 20 Driftrohren bei ge-
dnderter Stiitzenanordnung im Vergleich zur Originalen zu. Frequenzanpassung erfolgt
iiber Tauchkolben, die jeweils um den gleichen Betrag in den Tank gefahren werden, um
moglichst eine gleichmiige Anderung zu bewirken und keine Feldverkippung durch die
Tuner selbst zu erzeugen.
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Abbildung 6.19: Schematische Darstellung der Tilt-Sensitivity-Simulationen fiir das ver-
langerte 1:3-Modell mit 21 Spalten. Im Vergleich steht die originale Stiit-
zenanordnung zu zwei gednderten, bei denen mit einem eingebauten
Storfaktor die Streuung des elektrischen Feldes auf der Strahlachse um
Null deutlich geringer ausfillt.
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7 Erweiterung des 1:3-Modells

Anhand der Ergebnisse des vorherigen Kapitels wird eine Erweiterung des Modells auf
20 Driftrohren mit einer Gesamtlinge von 1153, 51 mm realisiert (siehe Abbildung 7.1).
Dazu wird ein zweiter Tankabschnitt mit einer Lénge von 627,95 mm benotigt. Der
Tankdurchmesser (634, 5mm) bleibt wie zuvor. Im Inneren dieses neuen Tanks sollen 11
weitere Driftréhren Platz finden. Um die Schnittstelle zwischen Tank 1 und Tank 2 zu
iiberbriicken, wird die erste Stiitze iiber einen Adapter (siehe Abbildung 7.2) gehalten, der
genau in der Mitte zwischen beiden Tanksektionen positioniert ist. Die Nut kann dadurch
weiter in den zweiten Tank verlagert werden, die Stiitze bzw. das Driftrohr bleibt auf der
richtigen Position. Dies nimmt keinen Einfluss auf die HF-Parameter oder die Feldvertei-
lung mit eingebauter V-Stiitzen-Konfiguration (siche Abbildung 7.3). Die Anforderung
an die Feldverteilung fordert eine Homogenitit die nicht schlechter als +1 % ist. Dies wird
in den Simulationen (aufgrund des ausreichend hohen Maschengitters) weiterhin erfiillt,
da die Homogenitdt der mittleren elektrischen Felder bei 45 %o liegt. Weiterhin werden
drei Tauchkolbendffnungen entsprechend den Positionen im ersten Tankabschnitt unter-
gebracht sowie eine Offnung fiir die Ein-/ Auskopplung des HF-Signals. Am ersten Tank
ist der Deckel mit Scharnieren versehen, sodass der Deckel leicht abmontiert und an den
neuen zweiten Tank anmontiert werden kann. Uber Passstifte ist eine exakte Zentrierung
moglich, sodass nach der Montage zum einen ein reibungsloses Offnen und Schliefen des
Deckels moglich ist und zum anderen die Deckeldriftrohre genau auf Strahlachse sitzt.
Beide Tankabschnitte wurden auf das ITEM-Schienensystem gesetzt, zueinander ausge-
richtet und verbunden (siche Abbildung 7.4). Dabei sind die Frontseiten des Tanks zur
besseren HF-Kontaktierung zum Tankdeckel hin mit Kontaktfedern ausgestattet.
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Abbildung 7.1: Erweiterungsmodell mit einem zweiten Tankabschnitt auf insgesamt 20
Driftréhren mit einer Lange von 1153, 51 mm.

D w e R ———

Abbildung 7.2: Adapterstiick fiir die erste Stiitze im zweiten Tankabschnitt, um die Nut
weiter nach innen in den neuen Tank zu legen und gleichzeitig die richtige
Position fiir die erste Driftrohre zu gewshrleisten.
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Abbildung 7.3: Simulierte elektrische Feldverteilung fiir das erweiterte Modell mit 21
Spalten.
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Abbildung 7.4: Zusammengesetztes Modell aus dem urspriinglichen Tank und einer Er-
weiterung mit insgesamt 20 Driftrohren.

86



7.1 HF-Messungen

Zunidchst erfolgt der Einbau der Stiitzen und Driftrohren in den Tank. Fiir die erste
Messung wird die originale V-Stiitzen-Konfiguration gewéhlt (siehe Abbildung 7.5).

oS
SNS

Abbildung 7.5: Originale V-Stiitzen-Konfiguration im erweiterten Modell mit 20
Driftrohren.

Hier ergeben sich folgende Frequenzen fiir die Messung und die Simulation:

| | Simulation f [MHz| | Messung f [MHz] |

T Moo 324,150 325,973
T Mo 342,035 343,207
T Moz 399, 681 399, 405

Tabelle 7.1: Frequenzspektrum fiir die originale V-Stiitzen-Konfiguration mit erweiter-
tem Modul.
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Es lisst sich eine gute Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Werten fest-
stellen. In der Grundmode besteht weiterhin eine gréfsere Differenz von Simulation zu
Messung von 1,8 M Hz. Bei den héheren Moden liegen die Werte von Simulation zu
Messung im Bereich von 1 — 3 %o (siehe Kapitel 6.2).
Fiir die elektrische Feldverteilung der Grundmode (siehe Abbildung 7.6) stellt sich fiir die
Homogenitét der mittleren elektrischen Felder der Messungen +5 — 8 % ein. Hier kénnen
die Anforderungen von +1 % nicht erfiillt werden. Im realen Betrieb miissten hier Tuner
zum KEinsatz kommen, um den gewiinschten Feldverlauf einzustellen. Die grofte Abwei-
chung simulierter zu gemessener elektrischer Feldhomogenitét der Grundmode liegt bei
~ 7% (siehe Abbildung 7.7). Die néchst hoheren Moden sind der Abbildung 7.8) zu

entnehmen.
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Abbildung 7.7: Feldhomogenitdt im Vergleich von Messung und Simulation fiir das 21
Spalt Modell.

—— Simulation —— Simulation
Messun — Messung
1,04 1,04
0,84 0,8
0 z
§ 0,6 g 0,61
el o
= 2
2 S
el kel
T 04 T 044
- U
w w
0,21 0,2
UL, Jd t MMt
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
z [mm] z [mm]

Abbildung 7.8: Elektrische Feldverteilung der 7'M ¢11-Mode (links) und der 7'M p12-Mode
(rechts) fiir die V-Stiitzen-Konfiguration mit 20 Driftrohren. Ein- und
Auskoppler befinden sich fiir die T'Mg12-Mode im Bereich der Knoten-
punkte des elektrischen Feldes, sodass diese Mode in den Messungen nur
schlecht aufgelost werden kann (schwache Resonanzfrequenzankopplung).
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Der g—Werte fiir das Erweiterungsmodell (analoge Rechnung zu Abschnitt 6.2) in der

2
Simulation ergibt sich zu: % = O = 2.2%3(2151%‘2[}12.1‘] ~ 795,4Q. Aus den Mess-

2.w-W
daten folgt: % ~ T41,2 (2. Der Messwert fallt rund 7% geringer aus als der Simu-
lationswert, es liegt also eine gute Ubereinstimmung vor. Der Shuntimpedanzwert der
Messung ergibt sich aus dem g—Wert multipliziert mit dem Giitewert (Qo ~ 5100),

sodass Rs = 741,20 - 5100 ~ 3,8 M (2. Die normierte Shuntimpedanz liegt bei R;, =

R, _ 38MQ _ Q
Treor = TA5351m = 33 Mg

Als néchstes werden die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Stiitzenkonfigurationen in
den erweiterten Tank eingebaut. Zuerst wird das Modell mit der V-Stiitzen-Konfiguration
4+7+3 betrachtet (siehe Abbildung 7.9). Zu erwéhnen ist, dass die Frequenz der 7'M ¢10-
Mode nicht von der Stiitzen-Konfiguration abhéngt.

Abbildung 7.9: V-Stiitzen-Konfiguration 44-7+6+3 im erweiterten Modell mit 20
Driftrohren.
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Fiir diesen Fall stellt sich bereits eine gréfiere Modenseparation von rund 50 M H z zwi-
schen Resonanz{requenz und n#chst hoherer Mode ein (siehe Tabelle 7.2).

‘ Simulation f [MHz| ‘ Messung f [MHz| ‘

TMowo 324,135 325,921
T Mo 375, 620 375,771
T Mo 400, 011 398,678

Tabelle 7.2: Frequenzspektrum fiir die V-Stiitzen-Konfiguration 4+746+3 mit erweiter-
tem Modul.

Ahnlich sollte dieser Effekt fiir die V-Stiitzen-Konfiguration 7+7-+6 ausfallen (siche Ab-
bildung 7.10). Diese Stiitzenanordnung wird betrachtet, um im nachfolgenden Abschnitt
eine weitere Konfiguration fiir die Tilt-Sensitivity-Optimierungen zu erhalten.
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Abbildung 7.10: V-Stiitzen-Konfiguration 7+7+6 im erweiterten Modell mit 20
Driftréhren.

| | Simulation f [MHz] | Messung f [MHz] |

TMomo 324, 166 325, 965
T Mo 373,917 373,719
TMoi2 426, 303 417,332

Tabelle 7.3: Frequenzspektrum fiir die V-Stiitzen-Konfiguration 74746 mit erweitertem
Modul.

Auch hier liegt die nichst hthere Mode rund 50 M Hz von der Betriebsmode entfernt.
Damit gibt es mindestens zwei Stiitzenkonfigurationen die fiir einen neuen Alvarez in
Frage kommen konnten. Diese werden im n#chsten Abschnitt auf ihre Eigenschaften
untersucht.
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7.2 Field-Tilt-Sensitivity-Messungen

Analog zu Abschnitt 6.5 wird auch im erweiterten Modell jeweils die erste Driftrohre um
1, 2 und 3mm aufgedreht und entsprechende Feldverteilungen aufgenommen. Betrachtet
werden drei Falle (siehe dazu HF-Messungen in Abschnitt 7.1):

1. Die originale V-Stiitzen-Konfiguration
2. Die V-Stiitzen-Konfiguration 4+7-+6+3

3. Die V-Stiitzen-Konfiguration 7+7+6
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Anhand der mittleren elektrischen Feldverldufe pro Frequenzdifferenz aufgetragen ge-
gen die Spaltnummer ergibt sich:
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Abbildung 7.11: Verkippung der mittleren Feldverldufe mit eingebauten Storstellen als
Funktion der Spalte fiir drei unterschiedliche Stiitzenanordnungen.
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Mit einer gednderten Stiitzenkonfiguration kann das gewdlinschte Ziel einer verbesser-
ten Feldstabilitdt erreicht werden, das Feld verkippt nicht und bleibt trotz Storstelle
homogen. Im Fall der originalen Stiitzenkonfiguration erzeugt eine Stérung im Resonator
eine Abweichung der Feldhomogenitat von +28 %, bei geénderter Stiitzenkonfiguration
nur von +9 %. Lediglich im ersten Spalt ist ein starker Feldabfall zu erwarten, dies kann
aber aufgrund der eingebauten Stérung nicht verhindern werden. Letztlich geht es um die
Stabilitdt der Spaltspannungsverteilung im gesamten Resonator und diese ist aufgrund
einer neuen Stiitzenanordnung wesentlich besser gewihrleistet, als es derzeit in Alvarez-
Kavitédten ohne post-coupler der Fall ist. Um den Anforderungen an die Feldhomogenitét
(besser als +1 %) gerecht zu werden, miissten im realen Tank zusétzlich Tauchkolben zum
Einsatz kommen, um die Feldhomogenitit weiter zu verbessern.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Ansétze zur Optimierung eines Alvarez Beschleu-
nigers fiir Schwerionen untersucht. Dabei dient die Alvarez-Sektion des GST UNILAC als
Untersuchungsfeld, da fiir den Injektionsbetrieb fiir FAIR eine Erneuerung dieser Sekti-
on erforderlich ist. Dies wird durch einen neuen und optimierten Alvarez-Beschleuniger
gewdhrleistet, wobei Effizienz und Feldstabilitdt sowie hohe Verfiigbarkeit eine wichtige
Rolle spielen. Dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit wichtige Simulationsrechnungen
durchgefiihrt, ein Messaufbau zum experimentellen Test eines neuartigen Konzepts zur
Feld-Stabilisierung ausgelegt, in Betrieb genommen und anhand von Messungen an ei-
nem speziell dafiir entwickelten Resonatormodell verifiziert.

Ziel dieser Arbeit war es die experimentelle Demonstration des neuen Konzepts zur Feld-
stabilisierung eines Resonators. Es sollte gepriift werden, ob die zuvor durchgefiihrten
Simulationen die realen Felder hinreichend zuverlissig vorhersagen. Diese experimentelle
Priifung ist angesichts der sehr hohen Baukosten eines realen Resonators von mehreren
Millionen Euro unerldsslich. Vor Beginn dieser Arbeit war ein geeigneter Messautbau, d.h.
im Wesentlichen ein dediziertes Resonator-Modell, nicht verfiigbar. Es galt ein Modell
zu entwickeln, dessen Geometrie seht gut durch Simulationen modelliert werden kann,
dessen Aufbau es aber trotzdem gestattet, eben diese Geometrie lokal zu variieren, um
den angestrebten Effekt der Feld-Stabilisierung zu erreichen.

Aufgrund von Fertigungs- sowie Justage-Toleranzen gibt es Stérungen der Feldhomoge-
nitat auf der Strahl- bzw. Resonatorachse. Die Feldhomogenitat quantifiziert die Fluk-
tuationen der tatséchlichen Feldstirke beziiglich des Idealwertes. Ein perfekt homogenes
Feld weist keine Abweichungen auf. Bei einer lokalen Stérung ist die Feldverdnderung am
Ort der Stérung maximal und verringert sich mit dem Abstand von dieser. Es entsteht
eine Verkippung des Feldes. Die Feldverkippung ist definiert als die durch die Stérung ver-
ursachte Feldabweichung normiert auf die ungestorte Feldverteilung sowie auf die damit
verbundene Anderung der Modenfrequenz. Letztere wird mit Tauchkolben kompensiert;
die Feldhomogenitit allerdings kann nicht wieder hergestellt werden. Die Feldhomogeni-
tdt muss durch eine andere Mafknahme sichergestellt werden. Bei Alvarez-Kavitdten mit
einem Tankradius R < 0,4 m werden “post-coupler” eingesetzt. Post-coupler sind diinne
zylinderférmige Kupferstangen die seitlich an die Driftrohren herangefahren werden und
an die Resonanzmode des Beschleunigers koppeln. Gleichzeitig wird die Sensibilitdt auf
Storungen im Tank verringert, sodass die homogene Feldverteilung auch bei Stérungen
gut erhalten bleibt. Bei Beschleunigerstrukturen mit grokeren Tankradien werden die
post-coupler zu lang [27] und erfordern einen zu grofen Aufwand in der Konstruktion.
In dieser Arbeit wurde eine alternative Methode fiir die Stabilisierung der Feldverteilung
untersucht, welche die Winkelposition der Driftrohrenstiitzen nutzt.

Der in dieser Arbeit realisierte Resonator erlaubt die freie Einstellung der Winkel der

96



Stiitzen sowie die exakte Justage der Driftréhren auf der Strahlachse. Es wurde ein
Aluminium-Modell im Mafsstab 1:3 zum realen Alvarez-Resonator gebaut. Dieser hatte
zunéchst eine Lange von ~ 525 mm und neun Driftréhren. Das Modell ist mit einem Profil
der Geschwindigkeit der zu beschleunigenden lonen ausgestattet, sodass die Driftréhren
sowie die Spaltabstinde entlang des Resonators ldnger werden. Mittels Simulationen wur-
den diverse Stiitzenkonfigurationen ausgewihlt, die in den Messungen getestet wurden.
Mit dem Modell konnte gezeigt werden, dass bei bestimmten Stiitzenanordnungen die
néchst hoheren Moden weiter von der Betriebsmode entfernt werden kénnen. Die bes-
ten Ergebnisse lieferte die Stiitzenkonfiguration mit fiinf nach unten und vier nach oben
orientierten Stiitzenpaaren (V-Stiitzen-Konfiguration 5-+4). Hier liegt die nachst hohere
Mode in den Messungen um mehr als 160 M Hz von der Grundfrequenz (326,7 M H z)
entfernt (Vergleich originale V-Stiitzen-Konfiguration: nachste Mode liegt 88 M Hz von
der Grundmode entfernt). Wichtig ist die Eigenschaft der Modenseparation vor allem
fiir den realen Einsatz der Kavitédt, da hier die Moden nur um wenige MHz voneinander
entfernt liegen und dies zu Stérungen im Betrieb des Resonators bei hoher HF-Leistung
fiihren kann. Bei ungeniigender Modenseparation wird die eingekoppelte HF-Leistung
vom Resonator reflektiert. Mitunter kénnen die erforderlichen Felder der Betriebsmode
nicht erzeugt werden.

Im Falle einer Feldverkippung stimmt die reale Ionengeschwindigkeit entlang des Tanks
nicht mehr mit der bei der Auslegung angenommenen {iberein. Das fiihrt zu einer Ver-
ringerung der longitudinalen Strahlqualitit beziiglich der erreichbaren Energieschérfe.
Zur systematischen Priifung der Methode zur Feldstabilisierung wurden definierte Sto6-
rungen in den Tank eingebaut. Die erste Driftréhre wurde jeweils um 1, 2 und 3mm
verldngert. Da die Zahl der Zellen zu gering war fiir die statistisch signifikante Feld-
verkippungs-Messung, musste das Modell auf 21 Spalte erweitert werden. Die besten Er-
gebnisse bzgl. Feld-Stabilisierung lieferte die V-Stiitzen-Konfiguration 7+7+6. Hier bleibt
das Feld trotz Storstelle homogen. Die Feldverkippung kann auf weniger als die Hilfte
derjenigen der originalen V-Stiitzen-Konfiguration reduziert werden. Fiir den Fall der
originalen Stiitzenkonfiguration erzeugt die oben beschriebene Stérung eine Abweichung
der Feldhomogenitit von +28 %. Mit der in dieser Arbeit optimierten Stiitzenkonfigura-
tion verdndert sich die Feldhomogenitét nur um +9 %.

Die Methode zur Feldstabilisierung mit einer optimierten Stiitzenanordnung ohne den
Einsatz von post-couplern konnte am Modell gezeigt werden. Weiterhin wurde eine bes-
sere Effizienz mit Zunahme der Tanklénge verifiziert. Im realen Alvarez-Tank wird die
Anzahl der Spalte um einen Faktor 3 grofer sein. Damit ergeben sich durch die erhéhte
Anzahl zur Verfiigung stehenden Stiitzen zusétzliche Konfigurationen, um eine Feldho-
mogenitat von besser als +£1 % zu gewéhrleisten.

Auf der Basis dieser Untersuchungen ist bei GSI der Bau einer zunichst ca. 2m langen
Sektion des neuen Alvarez-DTL mit 11 Driftrohren vorgesehen. Dabei werden Flansche
fiir verschiedene Stiitzenkonfigurationen integriert. Ziel ist es hierbei die Konstruktion,
die Produktion, die Feldabstimmung sowie den Betrieb bei nominalen FAIR-Parametern
zu testen. Sind die Tests erfolgreich, kommt diese Sektion bei der ersten Serie fiir den
neuen Beschleuniger zum Einsatz.
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A Dynamische Parameter existierender
Alvarez-l Tank der GSI

Zellen- | Spaltlange | Driftréhren- Beta Laufzeit- Energie Spalt-
nummer [em] lange [em] faktor [MeV/u] | spannung [kV]
0 3,793 5,663 0,0546 1,3931 3281
i | 3,828 11,43 0,0552 0,799 1,4198 331,1
2 3,863 11,535 0,0556 0,8 1,4562 334,1
3 3,898 11,641 0,0562 0,802 1,4724 337,2
4 3,933 11,746 0,0567 0,803 1,4994 340,2
5 3,968 11,852 0,0572 0,805 1,5256 343,2
6 4,004 11,958 0,0577 0,806 1,554 346,3
7] 4,039 12,064 0,0582 0,807 1,5816 349,4
8 4,074 12,17 0,0587 0,809 1,6101 352,4
9 4,11 12,276 0,0592 0,81 1,6383 355:5
10 4,165 12,383 0,0597 0,811 1,6667 359
11 4,181 12,49 0,0603 0,813 1,6959 361,6
12 4,217 12,596 0,0608 0,814 1,7248 364,7
13 4,252 12,703 0,0613 0,815 1,7545 367,8
14 4,288 12,811 0,0618 0,816 1,7845 370,9
15 4,324 12,918 0,0623 0,817 1,842 374
16 4,36 13,025 0,0628 0,819 1,8447 3774
17 4,395 13,133 0,0634 0,82 1,8754 380,2
18 4,432 13,241 0,0639 0,821 1,9064 383,3
19 4,467 13,348 0,0644 0,822 0,9377 386,4
20 4,503 13,456 0,0649 0,823 0,9692 389,5
24 4,54 13,564 0,0654 0,824 2,001 392,7
22 4,576 13,673 0,066 0,825 2,0336 395,8
23 4,612 13,781 0,0665 0,826 2,0659 398,9
24 4,648 13,889 0,067 0,827 2,0984 402
25 4,684 13,998 0,0675 0,828 2,1294 405,2
26 4,72 14,107 0,0681 0,829 2,165 408,3
27 4,757 14,215 0,0686 0,83 2,1983 411,4
28 4,793 14,324 0,0692 0,831 2,2364 414,6
29 4,829 14,433 0,0696 0,832 2,267 a417,7
30 4,866 14,542 0,0702 0,832 2,3011 420,9

98




31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

4,902
4,939
4,975
5,011
5,048
5,085
5,121
5,158
5,194
5,231
5,268
5,305
5,341
5,378
5,415
5,452
5,489
5,525
5,562
5,599
5,636
5,673
571
5,747
5,784
5,821
5,858
5,895
5,932
5,969
6,006
6,044

14,652
14,763
14,87
14,98
15,089
15,199
15,309
15,418
15,528
15,638
15,748
15,859
15,969
16,079
16,18
16,3
16,41
16,521
16,631
16,742
16,853
16,964
17,075
17,185
17,296
17,408
17,519
17,63
17,741
17,852
17,963
18,075
9,093

0,0707
0,0712
0,0717
0,0723
0,0728
0,0733
0,0739
0,0744
0,0749
0,0755
0,076

0,0765
0,077

0,0776
0,0781
0,0786
0,0792
0,0797
0,0802
0,0808
0,0813
0,0818
0,0824
0,0829
0,0834
0,084

0,0845
0,0851
0,0856
0,0861

0,08

0,0872
0,0877

0,833
0,834
0,835
0,836
0,836
0,837
0,838
0,839
0,839
0,84

0,841
0,842
0,842
0,843
0,844
0,844
0,845
0,845
0,846
0,847
0,847
0,848
0,848
0,849
0,849
0,85

0,851
0,851
0,852
0,852
0,853
0,853
0,854

2,3361
2,3714
2,4063
2,4422
2,4783
2,5146
2,5513
2,5882
2,6253
2,6628
2,7005
2,7528
2,7767
2,8159
2,8547
2,8937
2,9331
2,972/
3,0103
3,0542
3,1099
3,1345
3,177
3,2182
3,2605
3,303
3,3451
3,3882
3,4308
3,4745
3,5102
3,5626
3,6063

424
427,2
430,3
433,5
436,6
439,8
443
446,1
449,3
452,5
455,7
458,8
462
465,1
468,3
471,6
474,7
477,9
481,1
484,3
487,5
490,7
493,9
497,1
500,3
503,5
506,7
509,9
513,1
516,3
519,5
522,7

99




Danksagung

An dieser Stelle bedanke ich mich recht herzlich bei allen, die mich in der Zeit meines
Promotionsstudiums begleitet, betreut und tatkriftig unterstiitzt haben.

Mein besonderer Dank gilt zunfichst Prof. Dr. Oliver Kester fiir die freundliche Aufnah-
me in seine Arbeitsgruppe sowie die Durchfithrung und Mitwirkung am Erneuerungspro-
gramm des GSI UNILAC und damit der Kooperation mit der Gesellschaft fiir Schwe-
rionenforschung in Darmstadt. Zudem mochte ich ihm fiir die Unterstiitzung durch sein
grofes Fachwissen danken sowie fiir die zahlreichen wissenschaftlichen Anregungen und
Verbesserungen meiner Doktorarbeit.

Meinem Zweitgutachter Prof. Dr. Schempp danke ich fiir sein grofses Interesse und seinen
Fiirspruch meiner Arbeit.

Fiir die durchweg kompetente Betreuung in der LOLI-Abteilung der GSI bedanke ich
mich recht herzlich bei Dr. Lars Groening. Dariiber hinaus danke ich ihm fiir die wei-
terbringenden Fragestellungen, die vielen hilfreichen Erkldrungen sowie die Korrekturen
meiner Doktorarbeit.

Ein weiterer Dank geht an Dr. Sascha Mickat sowie allen Mitgliedern der LOLI-Abteilung
der GSI fiir die tatkriftige Hilfe und Anteilnahme an meiner Arbeit. Vielen Dank fiir die
Unterstiitzung bei den Firmengesprachen, der Beschaffung einzelner Komponenten und
der Unterbringung fiir meinen Teststand.

Weiterhin bedanke ich mich bei Michael Kaiser fiir die zahlreichen Friihstiickscroissants
und die vielen Tafeln Schokolade, die wir innerhalb der letzten Jahre in der Mittagspause
bei einer Folge “The big bang Theory” verspeist haben.

Ein grofer Dank geht an die mechanische Werkstatt der GSI und dabei insbesondere
an Herrn Romig, der viele Arbeiten schnellstmoglich umgesetzt und dabei mafgeblich

zum reibungslosen Ablauf der Doktorarbeit im Zeitrahmen beigetragen hat.

Weiterhin mochte ich Joachim Maurer danken fiir den schnellen Bau und die Program-
mierung eines PC angesteuerten Motors fiir die Stérkérpermessung.

Ebenfalls bedanke ich mich bei Wilfried Sturm fiir die technische Mitwirkung bei den
Firmengenbesuchen und die anregenden kompetenten Fachgespréche.

100



Auch mochte ich mich bei der Fertigungsfirma des 1:3-Aluminummodells des Alvarez-
Beschleunigers, der Firma PINK GmbH, fiir die tolle Zusammenarbeit und den rei-
bungslosen schnellen Bau bedanken. Représentativ gilt mein Dank Herrn Egly fiir die
unkomplizierte und immer sehr nette Kooperation sowie die gemeinsame Umsetzung und
Verwirklichung des Modells.

Allen Kollegen des IAP der Uni Frankfurt danke ich recht herzlich fiir die vielen schénen
Jahre, die unvergesslichen Winterseminare in Riezlern und die Weihnachtsmarktbesuche.

Zuletzt moéchte ich mich noch ganz besonders bei meinen Eltern, meiner Schwester Ina
und ihrem Mann Bjérn sowie meinen Freunden bedanken, ohne deren Unterstiitzung und
Motivation vieles nicht moglich gewesen wire und ich mein Studium mit Sicherheit nicht
in diesem Rahmen hétte durchfithren kénnen.

101



Abbildungsverzeichnis

1.1 Erster Tank der Alvarez-Sektion des Linac 4 am CERN [13]. . ... ... 3
1.2 Schematischer Aufbau der ESS-Forschungsanlage in Schweden mit einem

Alvarez-DTL als Vorbeschleuniger [15]. . . . . . . .. .. ... ... ... .. 4
1.3 Facility for Anti proton and Ion Research (FAIR) mit dem UNILAC und

SIS 18 als Injektor [17]. . . . . .. . ... 6
1.4 Der UNIversal Linear Accelerator (UNILAC) der GSI [16]. . . . . . ... 7
2.1 Parallelersatzschaltkreis fiir einen Resonator mit den Kenngréfsen R, C

und L und einer Stromquelle. . . . . . ... ..o 10
2.2 Parallelersatzschaltkreis eines elektrischen Schwingkreises, der aufgeldst

und zum Zylinder gedreht einen Resonator darstellt. . . . .. . ... . .. 11

2.3 Parallelersatzschaltkreis dargestellt fiir eine Zelle eines Alvarez-Resonators,

mit der oberen Tankwand (u), dem Bereich der Stiitzen (s) und Driftréh-

ren (t) und dem unteren Tankwandabschnitt (1) [27]. . . . .. ... .. .. 13
2.4  Schematische Darstellung zur Messung der intrinsischen Giite Q)g mittels

der Breite der Resonanzkurve Af, bei der die Spannungsamplitude A(f)

im Resonanzfall auf den %— ten Teil abgefallen ist [29]. . . . . . . . . .. 14

2.5 TFeldverteilung in einem leeren Resonatortank (oben links) und fiir den
Alvarez-Resonator (unten links) mit der angeregten Grundmode. In rot
dargestellt ist das elektrische Feld, in Blau das magnetische. Rechts die
Alvarez 1 Kavitdt des GSI UNILAC [35,36]. . . . . . .. ... ... .... 18

2.6 Links die Feldverteilung fiir IH- und CH-Resonatoren (rot: elektrische
Feldlinien, blau: magnetische Feldlinien), rechts der Heidelberger TH-Beschleuniger
zur Tumorbehandlung mit drei internen Quadrupollinsen zur transversa-
len Fokussierung sowie eine CH-Struktur, die bei 175 M Hz am [AP der
Uni Frankfurt fiir den FRANZ-Beschleuniger eingesetzt wird [37, 35, 38]. 20

2.7 Kilpatrick-Kriterium in Abhéngigkeit zur Resonanzfrequenz [26]. In griin
dargestellt ist das untere Limit fiir das Kilpatrick-Kriterium, wohingegen
die rote Kurve das Design-Limit eines Resonators widerspiegelt. Die blauen
Punkte sind Beispiele erreichter Kilpatrick-Limits realer Kavitdten. . . . . 21

2.8 Darstellung der Phasenfokussierung. Das Sollteilchen befindet sich genau
in Phase mit dem Beschleuniger, wohingegen Teilchen mit verschobener
Phasenlage Bewegungen entlang von Ellipsen um das Sollteilchen auf sta-
bilen Bahnen im Phasenraum ausfithren [24, 33]. . . .. ... .. ... .. 23



2.9 Schematische Darstellung einer Storstelle im Tank. Dies fithrt dazu das
aus einer flachen Feldverteilung (blaue Kurve) eine gekippte Kurve (rote
Kurve) resultiert. . . . . . . ... L

2.10 Linac4 am CERN mit Post-coupler zur Modenseparierung und Feldstabi-
lisierung. . . . . . . oL

2.11 Feldstabilitidt (oben) und Modenseparation (Mitte und unten) bei geén-
derter Stiitzenanordnung [27]. . . . . . ... oL Lo

3.1 Longitudinaler Schnitt durch eine Alvarez-Driftrohre mit den zugehérigen
Léangeneinheiten. . . . . . .. .. Lo
3.2 Transversaler Schritt durch den Alvarez-1 Beschleunigertank mit der ersten
Driftrohre und den im 90° Winkel zueinander stehenden Stiitzen. . . . . .
3.3 1. Spalt der Alvarez Struktur (links), mit Vakuumzylinder (Mitte) sowie
Maschengitter (rechts). Bei dem Messgitter handelt es sich um ein tetra-
edrisches Gitter mit hoherer Zellendichte im Bereich der Strahlachse. . . .
3.4 Elektrische Feldverteilung entlang der Strahlachse. . . . . .. ... .. ..
3.5 Feldverlauf entlang eines Pfades 40 mm von der Strahlachse entfernt. . . .
3.6 Verlauf des Feldes 80 mm zur Strahlachse verschoben. . . . . . . .. . . ..
3.7 Simulierte Feldverteilung des elektrischen Feldes entlang der Tankober-
fliche. Im Bereich der Driftréhren erreicht das Feld ein Maximum zur
Beschleunigung der Teilchen. . . . . . . ... .. ... . L.
3.8 Absolute Verteilung der elektrischen Oberflichenfelder der Simulationen
am Tankdeckeldriftrohr. . . . . . ... oo oo
3.9 Simulierte Oberflichenstrome fiir die ersten drei Spalte der Alvarez-I Struk-
tur (fiir die Beschleunigung von 238{28+),
3.10 Detailansicht der Wasserfithrungen durch die Stiitzen- und Driftrohrgeo-
metrie. In den Stiitzen wird ein Kiihlkanal von 1 mm (1 mm Wandstérke),
in die Driftréhren von 2mm (2mm Wandstérke) Breite gelegt. . . . . . .
3.11 Definition einer Zellenldnge lc.u. Diese ergibt sich von Driftrohrmitte bis
zur néchsten Driftrohrmitte. . . . . . . .. .o 000000
3.12 Simulierte Temperaturverteilung fiir die ersten drei Spalte der Alvarez-1
Struktur unter realen Wasserkiihlungsbedingungen. Der maximale Tempe-
raturanstieg ergibt sich am Tankmantel und liegt bei rund 66 °C. (Umge-
bungstemperatur sowie Wassertemperatur liegen konstant bei 20 °C; Tast-
verhdltnis: 25%) . . . . . L

4.1 Links: Alte Driftrohrenform mit definierten Radien und gerader Frontseite;
rechts: Neue Driftréhrenform mit gekriimmter Frontseite. . . . . . . . . ..

4.2 Oberflichenfeldverteilung der alten Driftrohre (schwarz) und der neuen
(rot), welche ein homogeneres Feld aufweist. Dazu wird ein Pfad entlang
der Oberfliche der Driftrohre gelegt (rechts dargestellt). . . . . . . .. ..

4.3 Simulierte Oberflichenstrome pro Meter fiir die ersten 10 Spalte des neuen
Tanks (1:1-Modell). . . . . . .. ..

IT



4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

5.1

9.2

6.1

6.2

6.3

Simulierte Temperaturverteilung fiir die ersten zehn Spalte der neuen
Alvarez-1 Struktur unter realen Wasserkiithlungsbedingungen (des Tank-
mantels). Der maximale Temperaturanstieg ergibt sich an den ungekiihl-
ten Driftrohren und Stiitzen und liegt bei rund 1741°C (Tastverhéltnis:
290). 47
Wiarmeverteilung mit Kiihlkanélen im Bereich der Stiitzen und Driftréh-
ren. Es ergibt sich ein maximaler Temperaturanstieg im Vergleich zur
Raumtemperatur von knapp 495 °C (Tastverhaltnis: 2%). . . . . .. . .. 48
Wirmeverteilung mit Kiihlkandlen am Tankmantel und im Driftréhren-
und Stiitzenbereich. Der maximale Temperaturanstieg im Vergleich zur
Raumtemperatur liegt bei 4 °C im Bereich des Tankmantels (Tastverhalt-
nis: 2%). . 49
Wirmeverteilung mit Kiihlkanédlen im Bereich des Tankmantels, der End-
deckel sowie der Driftrohren und Stiitzen. Der maximale Temperaturan-
stieg liegt bei rund 27°C (Tastverhéltnis: 2%). . . ... .. .. ... ... 50
Wirmeverteilung mit Kiihlkanilen im Bereich des Tankmantels, der Drift-
rohren und der Stiitzen fiir ein Tastverhiltnis von 25 % mit maximalem

Temperaturanstieg von 67°C. . . . . . . .. .. L 51
Erstes CST-Modell des 1:3-Modells mit V-Stiitzen Konfiguration. . . . . . 53
Die simulierte elektrische Feldverteilung entlang der Strahlachse des neuen
10 Spalt Modells einer Alvarez Struktur normiert auf 1. . . . . .. . . .. o4
Gemittelte elektrische Feldverteilung pro Spalt. Die Homogenitét des Feld-
verlaufs liegt bei 2 —4%0. . . . . . ... 55
CST-Modell mit eingarbeiteten Schwalbenschwanznuten fiir die Verstel-
lung der Stiitzen sowie Offnungen fiir Tuner und Ein- und Auskopplung. . 56

Schematischer Messaufbau fiir die Storkorpermessung. Ein Nylonfaden
mit daran befindlicher Teflonkugel als Storkorper wird iiber Umlenkrollen
durch den Resonator entlang der Strahlachse gezogen. Eine elektromagne-
tische Welle wird vom Netzwerkanalysator (NWA) erzeugt. Uber die Ein-
und Auskoppelschleife wird die Welle in den Resonator geschickt und ver-
setzt diesen in Schwingung. Die Feldstorung der Teflonkugel im Resonator
wird vom NWA aufgezeichnet. . . . . . .. . . ... ... 58
Messaufbau fiir die Storkdrpermessung am 1:3-Modell eines 10-Spalt-Resonators.

Zehn-Spalt Aluminium Tank mit verstellbaren Stiitzenpositionen und aus-
tauschbaren Endkappen der Driftréhren. . . . . . . . .. .. ... L. 61
Ein- und Auskoppelschleife, um ein Signal in den Resonator zu senden und
diesen in Schwingung zu versetzen. . . . . . . . . . .. ... ... 62
Driftrohre bestehend aus drei Teilen, wobei der Mittelkérper fiir alle Drift-
rohren identisch ist, lediglich die Linge der Endkappen unterscheiden
sich aufgrund des g-Profils. Im Mittelkérper befindet sich die Schwalben-
schwanznut zur Filihrung der Stiitzen. In der Mitte ist eine vergroferte
Offnung, um die Nutensteine einzufadeln. . . . . . .. ... .. ... ... 63

I1I

99



6.4

6.5
6.6

6.7

6.8
6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16
6.17

6.18

6.19

Stiitze mit rechts-links-Gewinde zur Positionsveréinderung der Driftréhren,
Stabilitat liefern jeweils zwei Kontermuttern. . . . . . . ... .. .. ... 63
Leerer Tank fiir erste Messungen. . . . . . . . ... ... ... ... .... 64
Elektrische Feldverteilung in Strahlrichtung fiir die Simulation und Mes-
sung fiir die TMogio-Mode. . . . . . . . . . . .. o 65
Originale V-Stiitzen-Konfiguration mit allen Stiitzen im 90° Winkel zuein-
ander. . .o 67
Elektrische Feldverteilung der 7'M g19-Mode fiir die V-Stiitzen-Konfiguration. 69

Elektrische Feldverteilung der T'Mg11-Mode (links) und der 7'M g12-Mode
(rechts) fiir die V-Stiitzen-Konfiguration. Ein- und Auskoppler befinden
sich fiir die T My12-Mode im Bereich der Knotenpunkte des elektrischen
Feldes, sodass diese Mode in den Messungen nur schlecht aufgel&st werden

kann (schwache Resonanzfrequenzankopplung). . . . . . . ... ... ... 69
Feldhomogenitét im Vergleich von Messung und Simulation fiir das neun
Spalt Modell. . . . . . .. .o 70
Schematischer Zusammenhang von ein- und auslaufender Welle sowie den
S-Parametern in einem Resonator [51]. . . . . . .. ... ... ... .. .. 71
Schematische Darstellung der Resonanzkurve am Netzwerkanalysator. Der

S-Parameter stellt dabei den tiefsten Punkt dar, wohingegen der Referenz-
punkt den geraden Verlauf markiert. Da dieser nicht bei Null liegt muss
er mit beriicksichtigt werden, um den richtigen Wert fiir den Koppelfaktor
zu erhalten. . . . . . . L 72
Frequenzhub eines Tuners von 0 — 240 mm Einschubtiefe fiir Simulation
und Messung. Ab 140 mm Tunertiefe wirkt dieser nicht mehr induktiv,
sondern kapazitiv und verringert dadurch die Frequenz wieder. . . . . . . 74

Frequenzverlauf fiir Simulation und Messung der jeweiligen einzelnen Tu-

ner sowie aller drei Tauchkolben gleichzeitig. Der Verlauf stimmt sehr gut

fiir Simulation und Messung iiberein. . . . . . . .. ... 000 75
Modenverteilung fiir Simulation und Messung unterschiedlicher Stiitzen-
Konfigurationen. . . . . . . ... oo 76
V-Stiitzen-Konfiguration 5+4. . . . . . . . . . . ... 7
Anschauliche Darstellung der Aufdrehung der ersten Endkappe am Drift-

rohr fiir die Messungen der Tilt-Sensitivity. . . . . ... .. .. ... ... 79
Verkippung der mittleren Feldverldufe mit eingebauten Storstellen als Funk-

tion der Spalte.

a) Simulation mit originaler V-Stiitzen-Konfiguration.

b) Simulation mit V-Stiitzen-Konfiguration 5+4.

¢) Messung mit originaler V-Stiitzen-Konfiguration.

d) Messung mit V-Stiitzen-Konfiguration 5+4.. . . . . . . ... ... ... 80
Schematische Darstellung der Tilt-Sensitivity-Simulationen fiir das ver-
langerte 1:3-Modell mit 21 Spalten. Im Vergleich steht die originale Stiit-
zenanordnung zu zwei geinderten, bei denen mit einem eingebauten Stor-
faktor die Streuung des elektrischen Feldes auf der Strahlachse um Null
deutlich geringer ausfallt. . . . . .. ... .. oo 82

v



7.1

7.2

7.3

7.4

7.5
7.6

7.7

7.8

7.9

7.10
7.11

Erweiterungsmodell mit einem zweiten Tankabschnitt auf insgesamt 20
Driftréhren mit einer Lange von 1153,51mm. . . . . . . .. .. .. .. .. 84
Adapterstiick fiir die erste Stiitze im zweiten Tankabschnitt, um die Nut
weiter nach innen in den neuen Tank zu legen und gleichzeitig die richtige

Position fiir die erste Driftréhre zu gewdhrleisten. . . . . . . . . .. .. .. 84
Simulierte elektrische Feldverteilung fiir das erweiterte Modell mit 21 Spal-
L2 0 85
Zusammengesetztes Modell aus dem urspriinglichen Tank und einer Er-
weiterung mit insgesamt 20 Driftréohren. . . . . . . . ..o 86

Originale V-Stiitzen-Konfiguration im erweiterten Modell mit 20 Driftréhren. 87
Elektrische Feldverteilung der 7'M g19-Mode fiir die V-Stiitzen-Konfiguration

mit 20 Driftréhren. . . . . . . . ..o 88
Feldhomogenitét im Vergleich von Messung und Simulation fiir das 21
Spalt Modell. . . . . . . . .. 89

Elektrische Feldverteilung der T'Mg11-Mode (links) und der 7'M y12-Mode
(rechts) fiir die V-Stiitzen-Konfiguration mit 20 Driftréhren. Ein- und Aus-
koppler befinden sich fiir die TMy12-Mode im Bereich der Knotenpunkte
des elektrischen Feldes, sodass diese Mode in den Messungen nur schlecht

aufgelost werden kann (schwache Resonanzfrequenzankopplung). . . . . . 89
V-Stiitzen-Konfiguration 4474643 im erweiterten Modell mit 20 Drift-
rohren. . . . . . . L L e 90

V-Stiitzen-Konfiguration 74746 im erweiterten Modell mit 20 Driftrohren. 92
Verkippung der mittleren Feldverldufe mit eingebauten Storstellen als Funk-
tion der Spalte fiir drei unterschiedliche Stiitzenanordnungen. . . . . . . . 94



Tabellenverzeichnis

1.1
1.2
1.3

3.1

3.2

3.3

5.1

6.1
6.2

6.3

7.1

7.2

7.3

Parameter-Tabelle der Alvarez-Sektion (Linac 4) am CERN [10]. . . . ..
Parameter-Tabelle der Alvarez-Struktur am ESS [15]. . . . . . ... .. ..
Parameter-Tabelle des Strahls nach der Alvarez-Sektion am GST UNILAC-

Beschleuniger [16]. . . . . . .. ... Lo

Fiir die ersten drei Spalte ist der absolute Oberflichenstrom aus den Simu-
lationen aufgelistet. Dieser wird in die Stromdichte umgewandelt. Mit einer
Skin-Tiefe 6 von 6,11 um liegt die Stromdichte unterhalb der Schmelz-
stromdichte von Kupfer. . . . . . . .. ... .. oL
Fiir die ersten drei betrachteten Spaltabschnitte sind die mittleren maxi-
malen Spannungen sowie die mittleren elektrischen Felder und der Power
Scaling Factor aufgetragen. . . . . . . .. .. ... L.
Auflistung aller HF-Parameter fiir die betrachteten drei Spaltabschnitte. .

Gemessene Werte am 1:3-Modell des Alvarez Resonators fiir die Resonanz-
frequenz, die Leistung und die gespeicherte Energie. . . . . . .. .. ...

Simulierte und gemessene Frequenzen der leeren Kavitat. . . . . . . . . ..
Simulierte und gemessene Frequenzen der V-Stiitzen-Konfiguration (siehe
Abbildung 6.7). . . . ..
Modenspektrum fiir die V-Stiitzen-Konfiguration 5+4 (siche Abbildung

Frequenzspektrum fiir die originale V-Stiitzen-Konfiguration mit erweiter-
tem Modul. . . . . . . . ..
Frequenzspektrum fiir die V-Stiitzen-Konfiguration 4+7-+6+3 mit erwei-
tertem Modul. . . . . . . . ..
Frequenzspektrum fiir die V-Stiitzen-Konfiguration 74746 mit erweiter-
tem Modul. . . . . . . . .

VI

36



Literaturverzeichnis

[1] C. H. F. Miiller, Réntgenrohre - Von der ersten Rontgenrchre zur neuzeitlichen
Rénten- Grofkanlage, Selbstverlag 1938.

[2] U. Ratzinger, Effiziente Hochfrequenz-Linearbeschleuniger fiir leichte und schwere
lonen, Habilitationsschrift, vorgelegt beim Fachbereich Physik der Johann Wolfgang
Goethe Universitit Frankfurt am Main, 1998.

[3] R. Kollath, Teilchenbeschleuniger, 2. neubearbeitete Auflage, Braunschweig, Friedr.
Vieweg & Sohn, 1962.

[4] K. Wille, Physik der Teilchenbeschleuniger und Synchrotronstrahlung, 2. Auflage,
B. G. Teubner Stuttgart, 1996.

[5] A. E. Knapp, D. A. Swenson, J. M. Potter, Method and device for stabilization of
the field distribution in drift tube linac, US Patent 3,501,734 , 1970.

[6] European Organization for Nuclear Research CERN faq LHC the guide,
www.cern.ch.

[7] LHC Design Report, Volume I, CERN-2004-003, 2004.
[8] ATLAS Technical Proposal, CERN/ LHCC/ 94-43, LHCC/ P2, 1994.
[9] CMS Technical Proposal, CERN-LHCC-94-38, LHCC-P-1, 1994.

[10] LINAC4 Project Description, European Organization for Nuclear Research,
http://linacd-project.web.cern.ch/linac4-project /description.htm.

[11] D. Warner, N. Angert, M. Bourgarel, E. Brouzet, R. Cappi, D. Dekkers, J. Evans,
G. Gelato, H. Haseroth, C. Hill, G. Hutter, J. Knott, H. Kugler, A. Lombardi,
H. Lustig, E. Malwitz, F. Nitsch, G. Parisi, A. Pisent, U. Raich, U. R. R. Riccati,
A. S. S. Schindl, H. Schoenauer, P. Tetu, H. Umstaetter, M. van Rooij, M. Weiss,
CERN Heavy-Ion Facility design report, CERN 93-01, 28. April 1993.

[12] R. H. Stokes, T. P. Wangler, Radiofrequency Quadrupole Accelerators And Their
Applications, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 1988. 38: 97-118.

[13] M. Vretenar, A. Akroh, L. Arnaudon, P. Baudrenghien, G. Bellodi, J. Broere,
O. Brunner, J. Comblin, J. Coupard, V. Dimov, J. Fuchs, A. Funken, F. Gerigk,
E. G. Souza, K. Hanke, J. Hansen, M. Y. Satri, I. Kozsar, J. Lallement, F. Lenardon,
J. Lettry, A. Lombardi, C. Maglioni, O. Midtun, B. Mikulec, D. Nishet, M. Paoluzzi,

VII



U. Raich, S. Ramberger, F. Roncarolo, C. Rossi, J. S. Alvarez, R. Scrivens, J. Tan,
C. Valerio-Lizarraga, J. Vollaire, R. Wegner, S. Weisz, F. Zocca, Status and plans
for LINAC4 installation and commissioning, Proceedings of IPAC2014, Dresden,
Germany, THPMEQ048.

[14] ESS, European Spallation Source, https://europeanspallationsource.se.

[15] S. Peggs, ESS Technical Design Report, ESS-doc-274, April 23,2013,
http://eval.esss.lu.se/cgi-bin/public/DocDB/ShowDocument?docid=274.

[16] GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, www.gsi.de.
[17] www.fair-center.eu.

[18] O. Kester, P. Spiller, F. Becker, O. Dolinskyy, L. Groening, K. Knie, H. Reich-
Sprenger, W. Vinzenz, M. Winkler, D. Prasuhn (Eds.), The accelerator facility of
the facility for antiproton and ion research, Proceedings of IPAC2015, Richmond,
VA, USA, TUBB2, pages 1343-1345.

[19] H. H. Gutbord, I. Augustin, H. Eickhoff, K.-D. Grofs, W. F. Henning, D. Kramer,
G. Walter, FAIR Baseline Technical Report, Executive Summary, September 2006.

[20] L. Groening, S. Mickat, R. Brodhage, A. Adonin, X. Du, R. Hollinger, O. Kester,
A. Orzhekhovskaya, B. Schlitt, G. Schreiber, H. Vormann, C. Xiao, H. Héahnel,
U. Ratzinger, A. Seibel, R. Tiede, Upgrade of the UNILAC for FAIR, Proceedings
of IPAC2015, Richmond, VA, USA, TUXB2, pages 1281-1285.

[21] S. Mickat, M. Droba, X. Du, L. Groening, A. Orzhekhovskaya, U. Ratzinger, A. Sei-
bel, R. Tiede, H. V. Xiao, Status of the HE-Linac project at GSI, Intern annual
Report, GSI, Darmstadt, Germany, 2014.

[22] M. Bevcic, N. Bonsch, T. Dettinger, V. Fuhr, S. Jagsch, S. M. M. Schéfer, W. Strum,
H. Vormann, Die UNILAC Post-Stripper Sektion - Zustandsaufnahme und Betriebs-
risiko, Interner Bericht, GSI, Dramstadt, Deutschland, 2013.

[23] H. Podlech, Entwicklung von normal- und supraleitenden CH-Strukturen zur effizi-
enten Beschleunigung von Protonen und Ionen, Habitilationsschrift, Johann Wolf-
gang Goethe Universitat Frankfurt am Main, 2008.

[24] T. P. Wangler, RF Linear Accelerators, John Wiley & Sons, New York, 1998.

[25] H. Padamsee, J. Knobloch, T. Hays, RF Superconductivity for Accelerators, Wiley-
VHC Verlag, 1998.

[26] L. Groening, Introduction to Accelerator Physics, Vorlesungsskript zur Vorlesung
"Ringbeschleuniger und Speicherringe"WS 2012/13.

[27] X. Du, L. Groening, S. Mickat, A. Seibel, Field Stabilization of Alvarez-Type Cavi-
ties, GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, Darmstadt, 2016.

VIII



[28]

[29]

[30]
[31]

F. Grespan, Equivalent circuit for postcoupler stabilization in a drift tube linac,
PHYSICAL REVIEW SPECIAL TOPICA - ACCELERATORS AND BEAMS 15,
010101 (2012).

H. Podlech, Anwendung der Supraleitung in Beschleuniger- und Fusionstechnologie,
Skript zur Vorlesung, Institut fiir Angewandte Physik der Universitdt Frankfurt am
Main, 2009.

J. D. Jackson, Klassische Elektrodynamik, 4. Auflage, Gruyter Verlag, 2006.

Z. Brunswig, Lehrbuch der Hiochfrequenztechnik, Springer-Verlag, zweite Auflage
1973.

L. Alvarez, The Design of a Proton Accelerator, Phys. Rev. 799, 1946, page 70.

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin, B. G. Teubner Verlag/ GWV
Fachverlage GmbH, Wiesbaden 2005.

F. Hinterberger, Physik der Teilchenbeschleuniger und Ionenoptik, 2. Auflage,
Springer- Verlag, Berlin Heidelberg, 2008.

R. Tiede, Simulationswerkzeuge fiir die Berechnung hochintensiver lonenbeschleuni-
ger, Dissertation, vorgelegt beim Fachbereich Physik der Johann Wolfgang Goethe
Universitat Frankfurt am Main, 2009.

G. Otto, Linearbeschleuniger UNILAC - Innenansicht der Alvarez-Struktur,
www.gsi.de.

A. Seibel, Entwicklung und Test des 175 MHz CH-Rebunchers fiir das FRANZ-
Projekt, Masterarbeit, Goethe-Universitit Frankfurt am Main, 2013.

Y. Lu, S. Minaev, U. R. R. Schlitt, R. Tiede, The compact 20 MV IH-DTL for the
Heidelberg therapy facility, Proceedings of LINAC 2004, Liibeck, Germany, MOP11,
p. 57-59.

W. Kilpatrick, Criterion for Vacuum Sparkling DeDesign to Include Both rf and dc,
The Review of Scientific Instruments, Volume 28, Number 10, page 824-826, October
1957.

T. J. Boyd, Kilpatrick‘s Criterion, Los Alamos Group AT-1 report AT-1:82-28, Fe-
bruary 12, 1982.

R. B. Palmer, Prospects for high energy e+ e- linear colliders, Ann. Rev. Nucl. Part.
Sci. 40, 568 (1990).

D. A. Swenson, E. A. Meyer, J. M. Potter, E. J. Schneider, Stabilization of the
drift tube LINAC by operation in the pi/2 cavity mode, in Proceedings of 6th
International Conference on High-Energy Accelerators, Cambridge, Massachusetts,
USA. pp. 167-173, 1967.

IX



[43]

[44]

[45]

[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

M. R. Khalvati, S. Ramberger, Straightforward and accurate technique for post-
coupler stabilization in drift tube linac structures, PHYSICAL REVIEW ACCELE-
RATORS AND BEAMS, 19, 042001 (2016).

J. H. Billen, G. Spalke, A. H. Shaprino, Field stabilisation in two-stem drift-tube
LINACS, Proceedings of the 1988 Linear Accelerator Conference, Williamsburg,
Virginia, USA, 1988.

S. Giordano, J. P. Hannwacker, Measurement on a multistem drift tube structure,

Proceedings of the 1966 Linear Accelerator Conference, Los Alamos, New Mexico,
USA.

J. C. Slater, Microwave Electronics, Review of Modern Physicy, Volume 18, Number
4, October 1946.

E. Vinaricky, Elektrische Kontakte, Werkstoffe und Anwendungen, Springer Berlin
Heidelberg, 2002.

W. Willems, Lehrbuch der Bauphysik, 7. Auflage, Springer Verlag, 2013.

E. Miiller, Untersuchungen zur Feldmessung und Hochfrequenzankopplung beiSpi-
ralresonatoren, Diplomarbeit, vorgelegt beim Fachbereich Physik der Johann Wolf-
gang Goethe Universitat Frankfurt am Main, 1977.

DESY-MHFe,  Data  Sheet 500MHz  5-Cell  Cavity, Version: 2.1,
http://www.geckodrive.com /support /step-motor-basics/accuracy-and-
resolution.html.

H. Podlech, Netzwerkanalysator - Messung von S- Paramtern -, Institut fiir Ange-
wandte Physik der Universitdt Frankfurt am Main.

H. Wang, Bead-pulling Measurement Principle and Technique Used for the SRF
Cavities at JLab, Thomas Jefferson Lab, Newport News, VA 23606, January 21,
2015.



