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Feasability Study of a Postaccelerator for Ions of medium Mass
with superconducting helically loaded Resonators

Abstract

Postaccelerators enlarging the capabilities of electrostatic
preaccelerators are of growing interest. High energy gain per

unit length, maximum flexibility to accelerate different kinds

of ions and good beam quality are the specific features desired
for heavy ion postaccelerators. These conditions can in principle
be obtained using short superconducting rf-cavities. In this pa-
per A/2 helically loaded resonators are proposed as accelerating
elements. Design considerations are discussed and a tentative set
of parameters is given for an accelerator capable of a final ener-
gy of 6 MeV/N up to mass 80, It is shown that the results at pre-
sent obtained in superconducting test resonators enable the design
of an accelerator which fulfils the conditions given above and
offers the additional advantage of reduced power consumption com-
pared to proposed normalconducting machines.

Zusammenfassung

Nachbeschleuniger als Erginzung flir die in vielen Laboratorien ver-
wendeten elektrostatischen Beschleuniger gewinnen zunehmend an In-
teresse. Die wichtigsten Forderungen, die an diese Nachbeschleuniger
gestellt werden, sind: hoher Energiegewinn pro Linge, Flexibilitéit
in bezug auf verschiedene Ionenarten und gute Strahlqualitit. Supra-
leitende kurze Beschleunigungsstrecken sind grunds8dtzlich vorteil-
haft flir diese Anwendung. In diesem Bericht wird vorgeschlagen, eine
Kette von A/2 langen Wendelresonatoren als Beschleunigungselemente
zu verwenden. Am Beispiel eines Nachbeschleunigers, der in der Lage
ist, Ionen bis zur Masse 80 auf 6 MeV/Nukleon zu beschleunigen, wer-
den die wichtigsten Uberlegungen diskutiert, die bei der Konzeption
eines derartigen Beschleunigers zu beachten sind. Die Studie kommt
zu dem SchluR, dak die erwdhnten Forderungen erfiillbar sind und dah
ein Beschleuniger mit supraleitenden Resonatoren den Vorteil gerin-
geren Stromverbrauchs im Vergleich zu normalleitenden Maschinen bie-
tet.
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Vorwort

Mitte 1973 hat eine Diskussionsgruppe von Mitarbeitern des Insti-
tutes flir angewandte Physik (IAP) der Universitdt Frankfurt, des Insti-
tutes flir experimentelle Kernphysik (IEKP), Karlsruhe, und des
Max~-Planck-Institutes flr Kernphysik (MPI), Heidelberg, die M&g-
lichkeiten diskutiert, die ein Nachbeschleuniger flir schwere Ionen
mit supraleitenden Resonatoren bietet. Der folgende Bericht faRt
die Ergebnisse dieser Gesprédche zusammen. Die Studie geht zwar von
konkreten Randbedingungen aus, ohne die die hier vorgelegten Ab-
schdtzungen nicht m8glich wdren; es kann jedoch nicht Ziel dieser
Zusammenfassung sein, einen Bauvorschlag zu liefern. Wie in einigen
Kapiteln gezeigt wird, sind dazu noch wesentliche Voruntersuchungen
ndtig. Diese Versuche und die noch notwendigen Entwicklungsarbeiten
werden in einem 1974 begonnen Forschungsvorhaben als Zusammenarbeit
des IEKP mit dem MPI durchgeftthrt. Im Jahr 1976 soll dann ein Bau-

vorschlag vorgelegt werden.

1. Anforderungen an den geplanten Nachbeschleuniger

Ausgangspunkt filir die Uberlegungen zum Bau eines Nachbeschleunigers.
flir die Tandemmaschine im MPI Heidelberg war der Wunsch, Experimente
mit mittelschweren Ionen auf Energien auszudehnen, die es erlauben,
in der N&he oder oberhalb der Coulombschwellen zu arbeiten. Eine
erste Verbesserung dazu stellt die Erh&hung der Terminalspannung
der Tandemmaschine auf bis zu 14 MV dar, die zur Zeit durchgefihrt
wird. Eine Nachbeschleunigungsstrecke nach einer weiteren Erh&hung
des Ladungszustandes wilirde eine weitere erhebliche Ausweitung der

experimentellen Moglichkeiten bedeuten.

Obgleich Experimentiervorschlédge und die daraus sich ergebenden An-
forderungen an die Nachbeschleunigung bereits in einem Bericht des

MPI vom August 1972' zusammengestellt sind, haben die Autoren dieser
Studie noch einmal durch eine Umfrage unter den m&glichen Benutzern
deren Vorstellungen Uber Endenergie und Ionenart ermittelt. Eine Zu-
sammenfassung ist in Tab. 1 zu finden. Hier sind aus den von den Ex-
perimentatoren gewlinschten Energien pro Nukleon und aus den im glinstig-
sten Fall (h®chster Ladungszustand, h&chste Tandemspannung) erreichba-

ren Injektionsdaten (vgl.!) die Mindestan forderungen fiir die Nachbe-

schleunigung in Form der durchfallenen Spannung angegeben. Wie man
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sieht, ist der grdfte Teil der Vorstellungen mit einer durchfalle-
nen Spannung von 13 MV im Einklang. Flir diese Studie ist daher ein
Wert von 13 MV (%2 6 MeV/N) flir Brygs zugrundegelegt worden. Eine ge-
nauere Festlegung ist im Sinne dieses Berichtes nicht n&tig, da sie
die grundsdtzliche Konzeption des Nachbeschleunigers wenig ver&dndern

wirde.

Aus dem weiten Massenbereich der gewlinschten Ionen ergibt sich die
Forderung nach einer flexiblen Beschleunigungsstruktur. Diese Flexi-
bilitédt kann nur durch kurze, in ihrer Phase unabh&ngig voneinander
einstellbare Resonatoren erreicht werden. Da IEKP und TAP ilber umfang-
reiche Erfahrungen in Berechnung, Bau und Betrieb von Helixresonatoren

verfiigen, lag es nahe, supraleitende A/2 Helixresonatoren zu verwenden.

Tab. 1: Anforderungen an die Endenergie des Nachbeschleunigers
und daraus resultierende durchfallene Spannung. Terminal-

spannung 12 MV, Stripper: Gas - Folie (1)

.

' Massen Endenergie Injektion notwendiger| durchfallene
Zahl | MeV/N MeV Ladungs| Energie|Energiege~ | Spannung MV
Zahl MeV winn MeV
12 10..121120..14Y4 6 84 36... 48 6... 8
60 5.. 6/1300..360 20 108 192.. 252 9,6..12,6
80 6 475 23 108 367 16
26 ¥ 140 335 12,9
100 5 500 : 26 96 404 15,5
28 % 140 360 13
120 4.,.6]480..720 26 96 384.. 624 14,8:.24

¥ Terminalspannung 14 MV, 10% der Intensitdt

2. Parameterwahl flir einen A/2-Wendelrésonator

2.1 Spitzenfeldstidrken

Im Rahmen des Forschungsvorhabens supraleitender Protonenbeschleu-
niger wurden im IEKP bereits Messungen an A/2-Helixresonatoren durch-
gefihrt. Die Geometrie dieser Wendelresonatoren (Abb. 1) war fir
niedrige Protonengeschwindigkeiten ausgelegt (B » 0,06) und ist

damit auch fliir Schwerionenbeschleuniger recht typisch. Die mit die-



sen Resonatoren gesammelten Erfahrungen k6nnen daher direkt flr
diese Studie verwendet werden.

Die Versuchsergebnisse kdnnen etwa wie folgt zusammengefaRt wer-
den: Supraleitende A/2 Helixresonatoren aus Niobmaterial erlauben
beschleunigende Felder von bis zu 3 MV/m (laufende Wellenkomponen-
te) bei einer Frequenz um 100 MHz. Die Beschleunigungsfeldstéirke
kann durch 3 Effekte begrenzt werden:

2.,1.1 Thermomagnetdis che Begrenzung

Die am Helixrohr auftretende maximale magnetische Oberflichen-
feldstédrke darf einen bestimmten Wert nicht lUberschreiten, um
"thermomagnetische" Zusammenbriiche zu vermeiden. Hierunter ver-
steht man einedurch lokal Uber das kritische Feld des Supralei-
ters Uberh8hte Magnetfelder verursachte thermische Instabilitit
in einem mikroskopisch kleinen Gebiet, das durch Ubergang zur
Normalleitung groBe Verluste ergibt. Obgleich bereits bis 2zu
1200 T Oberflichenfeldstirken ohne diesen Effekt erreicht wer-
den konnten(6 mm Rohr), liegt die Mehrzahl der Versuchsergebnis-
se zwischen 800 und 600 T' (8 mm Rohrdurchmesser). Als maximale
Oberfldchenfeldstirke wurden deshalb zundchst 600 T als Grenze
eingesetzt. ’

2.1.2 Thermoelek©trische Begrenzung

Thermische Uberlastung der Heliumklhlung im Niobrohr kamn durch auftref-
fende Elektronen, ausgeldst durch Feldemission,hervorgerufen werden. Begrenzend
ist in diesem Fall das maximale elektrische Feld am Wendelrohr,
insbesondere die Feldkomponente in Achsenrichtung (EZ), da hier-
durch Elektronen auf das Helixrohr konzentriert werden. Einsatz

der Feldemission wurde zwischen 15 und 24 MV/m beobachtet. Bei
Oberflidchenfeldern bis zu 16 MV/m ist aber mit einem Einfluf auf

das Zusammenbruchsverhalten nicht zu rechnen, dieser Wert wird

z. Z2t. als elektrische Grenzfeldstirke eingesetzt.
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2.17.3 Thermilscher Zusammenbruch

Thermischer Zusammenbruch tritt auf bei einem zu hohen Oberflichenwiderstand
Reinheit des Supraleitermaterials, Beschaffenheit der Oberflichen-
schicht, eingefrorene Magnetfelder und Verunreinigung durch kon-
densierte Gase widhrend der AbkiUhlung bestimmen, welcher Oberfli-
chenwiderstand (bzw. welche Gilte) erreicht werden kann.

Unter "thermischem Zusammenbruch" versteht man eine Erhdhung der
Stromwdrmeverluste in einem makroskopischen Gebiet des Resonators
Ulber einen Wert hinaus, der durch das Wdrmeleitvermdgen des Kihl-
mittels gegeben ist. Im Anhang 5 wird auf die Kilhlkapazitdt né&-
her eingegangen. In typischen Helixresonateoren mit 8 x 1 mm Rohr-
durchmesser sind Verluste von etwa 1 Watt bei Kllhlung mit ruhendem
superfluidem Helium tolerierbar. Hieraus resultiert eine notwendi-
ge Resonatorgiite von der Gr&fenordnung 108,
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Abb. 1: Versuchsresonator aus Nb-Material
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Abb. 2:

Erreichbare Achsenfeldstdrke als Funktion der Phasenge-

schwindigkeit flir einen supraleitenden X/2 Wendelresona-

tor, durch Spitzenfelder von E_ = 16 MV/m und B, = 600 G
begrenzt.
a = Wendelradius, s = Steigung, b = AuBenzylinderradius,

d = RohrauBendurchnesser




2.2 Erreichbarer Energiegewinn und Frequenzwahl

Aus den experimentellen Erfahrungen ist abzuleiten, daf ein Helix-
resonator flr die Beschleunigung von mittelschweren Ionen so ent-
worfen werden sollte, daR die oben angegebenen Spitzenfeldstédrken
nicht liberschritten werden?. In Abb. 2 ist die unter diesen Bedin-
gungen erreichbare beschleunigende Feldstdrke als Funktion der
Phasengeschwindigkeit bzw. der spezifischen Energie aufgetragen.
Die Frequenz wurde zwischen 54 und 108 MHz variiert in ganzzahli-
gen Vielfachen des bereits im Bau befindlichen Pulsungssystems?.
Die Maximalwerte des Beschleunigungsfeldes sind im angenommenen
Frequenzbereich etwa gleich gros (2,3 MV/m), die Optimalgeschwin-
digkeit ist aber frequenzabhdngig in der Weise, daR sich Resonato-
ren hd8herer Frequenz besser zur Beschleunigung bei h&heren spezi-
fischen Energien eignen. Die in Abb. 2 dargestellten Rechenergeb-
nisse gelten zundchst flr lange Wendeln, fiir kurze Helices wer-
den diese Werte durch Randfeldeffekte modifiziert".

Tab. 2: Geometrie und Maximalfeldstirken optimierter A/2-

Helixresonatoren

54 MHz 108 MHz
AuBRenzylinderradius 10 ... 12,5 cm 7,5 «. 12,5 cm
Wendelradius h,2 cm 3,7 cm
Wendeisteigung 1,3 cm 1,5 cm
Rohrdurchmesser 0,8 cm 0,8 cm
el. Linge (Schichtmodell) 18,2 cm 10,9 cm
korrigierte Linge 20,7 cm 12,7 cm
max. Achsenfeld, 1fd. Welle 2,35 MV/m 2,4 MV/m
FeldiiberhShung EZmax/Eo 6,8 6,8
FeldlUberhthung BZmax/Eo 253 T'/MV/m 251 T'/MV/m

Die Geometrie von zwel Resonatoren mit optimalem Energiegewinn flr
die Frequenzen 108 bzw. 54 MHz ist in Tabelle 2 angegeben. Im fol-
genden werden diese Resonatoren den Abschitzungen zugrundegelegt

und kurz als '"108 MHz~-Resonator" oder "54 MHz-Resonator'" bezeilchnet.
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Abb. 3: Transsittime-Faktor als Funktion der Energie pro Nukleon

Ionen, deren Geschwindigkeit von der Optimalgeschwindigkeit abweicht,
erfahren eine um den Transittimefaktor TT geringeren Energiegewinn.
TT ist damit ein MaR fir die Flexibilitit der Resonatoren in ihrer
Eigenschaft, Ionen verschiedener Massen zu beschleunigen. In den hier
angegebenen TT-Faktoren (Abb. 3) sind die Randfeldeffekte berlcksich-
tigt, so daB die flr eine Ionenart wirksame beschleunigende Feldst&r-
ke eines Resonators das Produkt der in Abb. 2 dargestellten Achsen-
feldstlrke und des TT-Faktors nach Abb. 3 ist. Aus vorgegebener End-
energie (hier 6 MeV/N fiUr Brss) kann nun die Anzahl der notwendigen
Resonatoren bestimmt werden. Bei 54 MHz sind 34 Resonatoren erforder-
lich, bei 108 dagegen 44, Die erreichbaren Endenergien flir verschie-
dene Ionenarten flir einen 54 und einen 108 MHz Nachbeschleuniger sind
in Tab. 3 enthalten.

Die Flexibilit#t beztiglich der Tonenmasse ist bei beiden Frequenzen
grof und nur wenig unterschiedlich. Die Anzahl der Resonatoren ist
bei 108 MHz zwar um 30% hdher, die unterschiedlichen Lingen der Re-

sonatoren flhren aber zur gleichen Gesamtlidnge des Nachbeschleuni-



gers. Aus diesem Ergebnis 18Rt sich noch keine eindeutige Entschei-

dung treffen, welcher Frequenz der Vorzug zu geben ist.

Tab. 3: Endenergie filr verschiedene Ionenarten nach einer Nachbe-

schleunigung mit einer Kette Helixresonatoren

a.) fur f = 54 MHz; 34 Resonatoren mit einer el. Linge von je 20,7cm

Injektionswerte Ausgang Nachbeschleuniger
" | adung| Anfangseneric| Anfango-) Endenergic |snencrgic
| ‘MeV/N : MeV MeV/N MeV
Ci2 6 7 84 11,9 143
O16 8 6,75 108 11,7 188
S32 15 3 96 8,5U 273
Fess | 19 1,93 108 6,32 354
Brqse | 23 1,37 108 5,29 418
Brss | 26 ¥ 1,77 140 6,08 480
Agiov| 26 0,9 96 4,22 451

¥ bei 10% der maximalen Intensitidt und 14 MV Terminalspannung

b.) fir £ = 108 MHzj; 44 Resonatoren mit einer el. Li&nge von je 13,5 cm

Injektionswerte , Ausgang Nachbeschleuniger
Ion

Ladung | AnEengeenersiel Anfangs-| Bndenertic |ondenergie

MeV/N MeV - MeV/N MeV

Ci2 6 7 84 13,1 157
Oi1¢ 8 6,75 108 12,8 204
Ss2 15 3 96 9,15 293
Fess 19 1,93 108 6,36 356
Brsse 23 1.37 108 4,9 390
Bryg 26 ¥ 1,77 140 6,0 L7y
Agio7| 26 0,9 96 3,29 352

¥ Dbei 10% der maximalen Intensitdt und 14 MV Terminalspannung



3, Weitere Kriterien zur Parameterwahl

Die Optimierung der Wendelresonatoren wurde zunfchst nur im Hinblick
auf Spitzenfeldstlrken durchgefilhrt. Im folgenden soll geprift
werden, ob weitere wichtige Kriterien fillr supraleitende Wendel-
resonatoren mit der gefundenen Optimierung im Einklang sind.

Diese sind insbesondere Kilhlungsbegrenzungen, Kilhlaufwand, Einstell-
barkeit der Betriebsfrequenz, EinfluB von St8rungen auf die
Eigenfrequenz der Resonatoren und Herstellbarkeit,

3,1 Betriebstemperatur und Kidhlprinzip

Die Betriebstemperatur supraleitender Resonatoren muR genligend
tief unterhalb der Sprungtemperatur des Supraleiters (Nb : 9.2 K)
liegen. Um geringe Verluste zu haben, soll der Resonator im
Restwiderstandsbereich betrieben werden, in dem die bei h&heren
Temperaturen exponentielle Abh#ngigkeit von der Temperatur in

eine schwache Temperaturabhingigkeit Ubergeht. Nach Messungen

im IEKP ist dieser Restwiderstand ftir T < 4.2 K in Helixresonatoren
anndhernd erreicht. Auch die in 2.1 erklirten feldbegrenzenden
Effekte sind flir T < Tc/2 nicht (Feldemission) oder nur wenig
(thermomagnetischer Effekt) von der Temperatur abhingig. Grund-
sdtzlich ist daher jede Kilhlungsart anwendbar, die eine Temperatur
von < 4,2 X am Supraleiter erzeugt.

Bei Diskussion der verschiedenen Kiihlm8glichkeiten (Anhang 4)

ergab sich, daR Kilhlung mit superfluidem Helium bei ca. 1.8 K,
unterstiitzt durch Superfilter, die derzeit giinstigste XKilhim&glichkeit
fiir supraleitende Helixresonatoren darstellt (bis zu 5 W/Resonator).

3,2 Vergleiche zwischen Kilhlkapazitit und zu erwartender
thermischer Belastung

Die Stromwldrmeverluste in supraleitenden Resonatoren bei hohen
Feldern sind in starkem Umfang von Vorbehandlung, Kontamination
durch kondensierte Gase und in geringerem Umfang von Temperatur
und Frequenz abhingig. Versuche an einem dem 108 MHz Resonator
sehr dhnlichen Modellresonator haben bei Zusammenbruchsfeldstirken



von Bmax > 580 T Verluste ergeben, die hdchstens 0,5 Watt betragen.
Eine mittlere Kllhlleistung von 1 Watt pro Resonator scheint daher
ausreichend zu sein. Darilberhinaus ist eine grofe Reserve in der
Kilhlkapazitidt des einzelnen Resonators von Vorteil. Sie wird
durch Superfilter erreicht (Anhang 4). Sollte sich n#mlich die
Betriebsglite eines einzelnen Resonators durch eine St8rung ver-
schlechtern, ist es durch die hohe Kilhlungsreserve m8glich, die
Beschleunigungsstrecke weiter zu betreiben. Wie in den folgenden
Ausfihrungen deutlich wird, ist der Wirmeanfall in den supra-
leitenden Resonatoren nur ein Teil der gesamten Heliumverluste,
weitere Anteile werden durch Isolations-= und Aufhingungsverluste
hervorgerufen sowie durch die weiter unten beschriebenen Verluste
auf den Hochfrequenzleitungen (Abschnitt 3.7).

3.3 Statische Frequenzverschiebung

Die hohe elektrische Feldst#rke im Resonator 14Rt nicht zu, daB®

der Wendelleiter abgestiitzt wird. Die freitragend ausgefilhrte
Wendel ist aber besonders empfindlich gegen auf sie einwirkende
Krifte und reagiert darauf durch Anderungen der Eigenfrequenz.

Eine Ursache der Eigenfrequenzinderung sind die elektromagnetischen
Kr&fte selbst: Der im Wendelleiter fliefende Resonanzstrom bewirkt
eine Kontraktion der Windungen und damit eine quadratische von

der Feldstlrke abhingige Frequenzerniedrigung (statische Frequenz-
verschiebung). Die Gr8Re des Effekts ist ilber die Feldkonfiguration
und die Biegesteife des Wendelrohrs von der Geometrie abhingig.
Diese Abhingigkeit ist im Anhang 1 niher untersucht. Fiir die nach
Kriterien der Spitzenfelder ausgewdhlten Resonatoren ergibt sich
eine anndhernd gleich grofe Frequenzinderung zwischen kleiner
Resonatorfeldstirke und Maximalfeld. Sie betrigt -123%3 kHz fir den
54 MHz-Resonator und -100 kHz fir den 108 MHz-Resonator.

Der Betrieb eines Resonators mit einer derart ausgeprigten
Kopplung von Amplitude und Frequenz ist nur durch ein Regelsystem
m8glich, wie es in Kap.l beschrieben wird.

3.4 Frequenzeinstellung

Bei der Herstellung der Wendeln treten Toleranzen auf, die 2zu
Fehlern in der Eigenfrequenz von bis zu einigen hundert kHz filhren.



Durch Festlegung der Position der Wendelzufilhrungen nach einer
Messung der Eigenfrequenz und durch Justieren der Windungsabst#nde
nach dem Einschweifen kann der Fehler wesentlich reduziert
werden. Nach unseren Erfahrungen ist mit einem Frequenzfehler
unterhalb von 5 kHz zu rechnen. Obgleich es m&glich ist, diese
Abweichung durch eine Stellvorrichtung auszugleichen, scheint
dieser Weg aufwendig zu sein. Es wird daher vorgeschlagen, die
Resonatorfeldstlrke Uber den Effekt der statischen Frequenzver-
schiebung zur Frequenzeinstellung zu benutzen. Wie in 3.3 ausgefilhrt
wurde, betridgt die statische Frequenzverschiebung typisch
ca. 100 kHz und 4ndert sich quadratisch mit der Feldamplitude.
Ein Frequenzfehler von 5 kHz kann daher durch eine Feldinderung
von ca. 2,5% kompensiert werden.

Wird die Frequenz in dieser Weise auf gleiche Werte bei Sollfeld
eingestellt, dann fallen die Eigenfrequenzen bei kleineren
Amplituden auseinander. Daher braucht man filr jeden Resonator

eine getrennte Erregung, mit der die Feldamplitude zun¥chst soweit
aufgebaut wird, bis die Sollfrequenz erreicht ist. Erst dann wird
phasenstarrer Betrieb gegenilber einer Referenzphase m¥églich.

3.5 St¥rhub und Stellbereich

Eine weitere Auswirkung der geringen Formstabilitit der Wendeln
ist die Empfindlichkeit gegeniiber XuReren St8rungen.

Vibrationen, verursacht z.B. von Pumpen und Kompressoren, werden
Uber die Aufhingungen und Zuleitungen auf die Resonatoren (iber-
tragen und regen die Wendeln zu Schwingungen im Frequenzbereich
bis zu einigen hundert Hz an. Die dadurch verursachte St&rung

der Eigenfrequenz wird als St8rhub bezeichnet. Der St8rhub muB
durch ein Frequenzstellglied ausgeglichen werden, dessen Stell-
geschwindigkeit und Stellbereich passend gewihlt werden milssen.
Aus Unkenntnis der tats#chlichen Verh#ltnisse milssen wir in dieser
Studie Abschidtzungen machen, die sich an den folgenden Erfahrungen
orientieren: 1In Argonne (USA) wird der St8rhub einer 6 mm A/2-
Wendel bei Tieftemperatur (ohne Kilteanlage) mit 0,3 kHzpp angegeben.
Helixsektionen fiir den Protonenbeschleuniger im IEKP, die mehrere
gekoppelte Wendeln enthalten, zeigen dagegen Frequenzst8rungen

von typisch 3 kHz, die sich im Kaltbetrieb zeitweise noch erh8hen.



Im Laborkryostaten, ohne zus#itzliche schwingungsabschirmende
Mafnahmen, liegt der St8rhub einer 8 mm A/2-Wendel bei < 1 kHz (IEKP).

Durch schwingungsdimpfende Aufstellung 148t sich die Anregung vom
Boden zwar stark reduzieren, jedoch milssen gleichzeitig alle
zufiihrungen zum Kryostaten (Helium-, Hf-Leitungen, Strahlrohre etc.)
schwingungsarm angeschlossen werden. Beim Bau des Kryostaten ist
darauf zu achten, daf keine Resonanziiberh&hungen entstehen.
Erschwerend fiir die Abschirmung der Vibrationen ist, daR beil

Betrieb von Maschinen mit wechselnder Drehzahl frequenzver#inderliche
Linien im St8rspektrum auftreten. Drehzahlinderungen sind sowohl
durch ver#inderliche Lasten als auch durch verinderliche Netz-
spannung Ublich. Ein entscheidender Vorteil des hier vorgelegten
Vorschlages, der davon ausgeht, identische Resonatoren zu verwenden,
liegt darin, daR es grundsitzlich m8glich ist, durch Geometrie-
8nderung die Eigenfrequenzen der mechanischen Schwingungen der

Helix zu ver#ndern, um ausgeprigten Linien im St8rspektrum auszu-
weichen. Diese M¥glichkeit ist bei einer Vielzahl von verschiedenen
Resonatoren nicht mehr praktikabel.

Wirksame Abschirmung der Vibrationen kann nur dann erreicht werden,
wenn das St8rspektrum am Aufstellungsort bekannt ist. Hierzu sind
noch Messungen erforderlich, die in ein einem Bauvorschlag voran-
gehendes Versuchsprogramm aufgenommen werden sollten.

Wir gehen fir diese Studie von der Schitzung aus, daf der Stdrhub
unterhalb von 1 kHz liegt, so da® ein Stellbereich flir das
schnelle Frequenzstellglied von 1 bis 2 kHz ausreichend ist.

Auf dieser Annahme beruht auch die im Anhang durchgefiihrte
Berechnung der Parameter fiir die Regelung und der Verluste auf
den Koppelleitungen.

3.6 Schnelles Frequenzstellglied

Schnelle Eigenfrequenzinderungen, wie sie durch die beschriebenen
Vibrationen entstehen, sind nur solange durch eine Phasenregelung
zu kompensieren, wie die Verstimmungen die Bandbreite der
Resonatoren nicht wesentlich llbertreffen. Dies ist in normal-
leitenden Resonatoren immer der Fall, so daf hier eine Kombination
von Phasen- und Amplitudenregelung verwendet wird., Bei grdferen



Verstimmungen muf die Eigenfrequenz nachgestellt werden. FUr
schnelle Anderungen sind Vorrichtungen, die die Geometrie des
Resonators 4ndern, unzureichend. Es ist jedoch m8glich, eine
variable Reaktanz liber eine Leitung an den Resonator anzukoppeln
und dadurch die Verstimmung auszugleichen. Grunds#tzlich sind

dazu Ferrite, Feldeffektr6hren oder PIN-Dioden in dem hier
betrachteten Frequenzbereich anwendbar. Es zeigte sich aber,

daR zur Zeit Ferrite noch zu langsam sind und sowohl Ferrite als
auch R&hren einen zu grofen Aufwand flr die Ansteuerung bendtigen.
Flir die Ferrite sind hier jedoch in Zukunft Verbesserungen m8glich’.
Frequenzstellglieder mit PIN-Diodenschaltern sind dagegen bereits
in Betrieb®’®,!’Fiir die hier diskutierte Anwendung ist ein
Mehrpunktstellglied vorteilhaft®(siehe Anhang 2). Abh#ngig von der
Gr8fe der gespeicherten Energie im Resonator und vom Stellbereich
werden 2 bis 5 Schaltstellungen ben8tigt. Es ist zu erwarten, daR
der verbleibende Phasenfehler fiir das Resonatorfeld <1° gehalten
werden kann. Die maximale Verlustleistung im Stellglied, die die
Leistung des Endverstdrkers bestimmt, ist <100 Watt,

3.7 Tieftemperaturverluste durch HF Leitungen

Jeder Resonator ist Uber 3 Koaxialleitungen mit Raumtemperatur
verbunden, eine Einkoppelleitung, eine Auskoppelleitung fiir das
schnelle Frequenzstellglied und eine Referenzsonde. Durch
Wirmeleitung und Stromwirme wird ein Wirmestrom in das Heliumbad
geleitet, der sich zu den Supraleiter- und Isolationsverlusten
addiert. Besonders kritisch ist die Leitung zwischen Resonator

und Stellglied, die durch Blindleistungen von bis zu 4 kVA belastet
werden kann (Anhang 2). Trotz Optimierung der Leitungsgeometrie

und der Ankopplung an den Resonator kbnnen die Heliumverluste

bei 1 bis 2 Watt pro Resconator liegen, abhingig von Betriebsfrequenz
und St8rhub. Durch die Verluste auf den Hochfrequenzleitungen

wird die zu installierende Ktthlleistung wesentlich mitbgstimmt.

3.8 Herstellbarkeit der Resonatoren

Helixresonatoren der vorgeschlagenen Art wurden bereits hergestellt
und erreichten die angegebenen Feldwerte. Erfahrungen fehlen jedoch
noch in der Herstellung mehrerer identischer Resonatoren bezlglich
der Streuung der mechanischen und elektrischen Parameter. Fir den



54 MHz Resonator ist zu prilfen, ob eine freitragende Wickell#nge
von ca. 20 cm toleranzgenau ausgefilhrt werden kann. Die groRe
Anzahl der vorgesehenen Resonatoren und der Vorteil, daR diese
Resonatoren identisch sind, sollte eine rationelle Fertigung
erméglichen.

b, Hochfrequenzschaltung

Nach den vorausgehenden Ausflilhrungen llber die Eigenschaften des
schnellen Frequenzstellgliedes soll nun das Prinzip einer
Hochfrequenzeinheit erliutert werden, Die Schaltung ist filir alle
Resonatoren identisch (Abb. U), Sie besteht grundsitzlich aus

% Schaltkreisen:

1.) Schnelles Frequenzstellglied mit phasenempfindlicher Briicke,
Verstirkern und Korrektur- und Entzerrungsnetzwerk.
Zweck: Nachstimmen der Eigenfrequenz des Resonators bei
schnellen Knderungen mit einem Stellbereich von 1 bis 2 kHz.

2.) VCO-Kreis mit phasenempfindlicher Briicke, Verstirkern und
Korrekturglied. Zweck: Stabilisierung eines Arbeitspunktes
auf der Resonanzkurve, der der Mittellage des schnellen
Frequenzstellgliedes entspricht.

3.) Amplitudenregelung mit Sollwerteingabe, Detektor, Verstirker,
Korrekturglied und Modulator. Zweck: wie (2), zus#tzlich

Unterdriickung schneller Amplitudenstdrungen durch Fehler
des Frequenzstellgliedes (siehe Anhang 2), Einstellung der Sollfrequenz.

Ohne auf die Einzelheiten dieser Schaltkreise einzugehen, sind
folgende Anmerkungen wichtig: Zur Erhaltung der Stabilitit

und um Restfehler gering =zu halten, sind gegeniber herkSmmlichen
Regelkreisen erhfhte Kreisverstirkungen zu realisieren. Dabei

sind Rauschen, Brummen, Dynamikbereich und Linearit#t sowie
Ubersprechen problematisch. Eine Hochfrequenzanordnung, die

diesen Anforderungen prinzipiell genflgt, ist im IEKP zusammen

mit einem supraleitenden A/2 Resonator erfolgreich betrieben worden.
Obgleich nunmehr keine grundsitzlichen Probleme zu 18sen sind,

ist die Entwicklung noch weiter zu verfolgen, um den Kostenaufwand



fiir eine Hf-Einheit herabzusetzen, der derzeit noch Uber 50 TDM
liegt. In diese Kosten geht mit dem grbRten Einzelanteil der
Endverstirker ein. Die Leistung dieses Verstirkers wird nicht
durch Strahlleistung (<1 Watt) oder durch die Supraleiterverluste
(<1 Watt) gegeben, sondern durch die Verluste im schnellen
Frequenzstellglied und dessen Zuleitungen (siehe Anhang 2).

Eine genauere Angabe ist erst mdglich nach Festlegung von Frequeng
und Stellbereich, es kann aber erwartet werden, daR eine Ausgangs-
leistung von 100 Watt ausreichend sein wird. Weitere Forderungen
an den Endverstirker sind Breitbandigkeit, Linearit#t und
Unempfindlichkeit gegen Lastinderungen. Diese Eigenschaften haben
die neuerdings bis zu 200 Watt Ausgangsleistung angebotenen
Transistorverstirker.
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Abb. 4: Hochfrequenzschaltung fiir einen A/2 Wendelresonator.
VCO frequenzmodulierbarer Hf-Generator; LV 100 W Hf-
Leistungsverstirker; ¢/U Phasenvergleichsbriicke; V
NF~-Verstdrker mit Frequenzgangkorrektur; DV Differenz-
verstirker; St schnelles Stellglied; AM Amplitudenmo-
dulator.



5. Teilchendynamik

5.1 Radiale Teilchenbewegung

Zur Fokussierung k&nnen im Nachbeschleuniger supraleitende Quadru-
poldubletts verwendet werden. Rechnungen fir die Kette von 108 MHz-

Resonatoren '*

ergeben, daf wenn ein Dublett nach jedem flinften
Wendelresonator eingesetzt wird, die normierte Akzeptanz in beiden
Ebenen und fir alle Ionenarten der Massen 12 bis 80 gr&Rer ist als
2 cm mrad.Dieses Ergebnis gilt auch flr den 54 MHz-Beschleuniger,
wenn die Fokussierungselemente nach jedem vierten Resonator plaziert
sind. Als Akzeptanzradius wurden in der Rechnung durchgehend 2 cm
angenommen. Die nichtlineare Kopplung zwischen longitudinaler und
radialer Bewegung wurde berilicksichtigt. Die Gradienten in den
Quadrupolen sind mit < 2.5 kI'/cm unproblematisch. Gegenliber der
Emittanz des Vorbeschleunigers ist damit eine Reserve sichergestellt,

die einen Faktor 5 bis 10 betrdgt.

Geht man von etwa gleicher Strahlqualitédt aus, dann ergibt sich,
daR wegen der unterschiedlichen Anzahl der Resonatoren in beiden
Versionen die gleiche Gesamtzahl von 8 Quadrupolen installiert
werden muf. Aus der Betrachtung der Transversalbewegung 148t sich

daher kein SchluR ziehen, welcher Version der Vorzug zu geben ist.

5.2 Longitudinale Teilchenbewegung

Flr beide Fdlle, 54 und 108 MHz, wurde folgende extreme Anfangsver-
teilung gewdhlt: Alle Teilchen sollen in der AE/E-A¢-Ebene inner-

halb eines Rechtecks liegen, das durch die Eckwerte * 20 keV/N und

+ 20° gebildet wird. Diese Anfangsverteilung wurde filir verschiedene
Ionenmassen auf den Ausgangzger Beschleunigungsstrecke transformiert 15,
Typische Ergebnisse flir Brg, sind in Abb. 5 a,b gezeigt. Die Energie-
schdrfe am Ende des Beschleunigers betrdgt flir Brom 1.7% bei 54 MHz

und 1.2% bei 108 MHz. Flir leichtere Ionen ist die Energieunschérfe
geringer. Die Pulsbreite liegt flir alle Massen unter oder nur gering-

fligig Uber dem Injektionswert.
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Die angenommene Anfangsverteilung muR als sehr unglinstig ange-
sehen werden, es darf erwartet werden, daB wesentlich glnstigere
EinschuBwerte erreicht werden. Die Energieschidrfe am Ausgang des
Beschleunigers sollte deshalb auch ohne Debuncher sicher bei < 1%
liegen und die Pulslénge < 1 nsec sein.
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Abb. 5a: Axiale Bewegung im Wendelbeschleuniger
fir Brom ([ = 26, A = T79)
f = 108.48 MHz, DL = 12 cm, DL(F) = 50 cm
A: Anfangsverteilung
B: Verteilung nach dem Beschleuniger
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Axiale Bewegung im Wendelbeschleuniger
fiir Brom (g = 26, A = T79)

f = 54.24 MHz, TO 1.77 MeV/A

DL = 10 cm, DL(F) 50 ecm

A: Anfangsverteilung

B: Verteilung nach dem Beschleuniger
Quadrupolabstand 4/2 X
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6. Gesamtkonzept eines supraleitenden Nachbeschleunigers

In den vorstehenden Abschnitten wurden die physikalisch-technischen
Probleme fUr die Nachbeschleunigung umrissen, wobei den spezifischen
Eigenschaften supraleitender Helixresonatoren besonderer Raum gege-
ben wurde. Aus den zuvor angegebenen Orientierungsdaten soll nun ver-
sucht werden, ein Gesamtbild eines Nachbeschleunigers im Sinne des
Vorwortes zu entwerfen. Hierbel wird die Frequenzalternative 108 bzw.
54 MHz (54 MHz Werte in Klammern) aufrechterhalten.

Der Beschleuniger besteht aus 44 (34) identischen Helixresonatoren.
Bei einer elektrischen Linge von 13 (21) cm pro Resonator betrigt

die technische Linge einer supraleitenden Zelle mit Strahlrohren

25 (33) cm. Bel Maximalfeldern von 16 MV/m und 600 T ist die Beschleu-
nigungsspannung pro Zelle etwa 300 (380) KV. In Abstdnden von 5 (4)
Resonatoren folgt ein Quadrupoldublett von 30 cm Linge. Zusammen mit
Pumpzwischenstlicken und Strahlmonitoren ergibt sich daraus eine Ge-
samtlidnge von etwa 15 m fiir einen durchgehenden Kryostaten. Der ge-
ringe Durchmesser der Helixsektionen von etwa 20 cm macht es mdglich,
die AuBenabmessungen des Kryostaten kleiner als 1 m zu halten. Kihl-
prinzip ist Heiium ITI - Kihlung mit Superfiltern in Ein- oder Zwei-
vakuumtechnik. Jeder Resonator bendtigt 3 Hf-Durchfihrungen, wovon
eine mit Zweikammerkiihlung ausgerilistet ist. Gespeist wird jeder Helix~-
resonator durch eine Hf-Einheit von etwa 100 Watt Leistung. Jede die-
ser Einheiten enthidlt Amplitudenregelung, schnelles Stellglied mit
Mehrpunktregler, frequenzgesteuerten Oszillatorkreis und Endverstir-
ker., Die gesamten Heliumverluste betragen etwa 44 (3U4) Watt fir die
supraleitenden Resonatoren, 44 x 1,8 = 80 Watt (34 x 2,5 = 85 Watt)
flir die Koppelleitungen und 3,5 W/m x 15 m = 53 Watt an Isolations-
verlusten, also insgesamt 177 (172) Watt.

Dieser Beschleuniger'liefért einen Ionenstrahl mit < 1 nsec langen
Pulsen mit einer Energieschérfe von < 1%. Unter ginstigsten Einschuf-
bedingungen aus dem MP Tandem k&nnen flr Kohlenstoffionen bis zu

12 MeV/N, fir Ionen der Masse 80 noch 6 MeV/N Endenergie erreicht

werden.
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7. Bau- und Betriebskosten

Eine orientierende Kostenrechnung fir den beschriebenen Nachbe-
schleuniger ergibt Investitionskosten von etwa 7 Millionen DM,

Der Anteil der Kilteanlage an diesen Kosten betrigt etwa 2.5 MDM,
der Aufwand fir Hochfrequenz- und Regelungseinheiten wurde mit

2.4 MDM abgeschitzt. Die restlichen Kosten schlieRen Resonatoren,
Strahlfihrungselemente und Kryostate ein. Im Vergleich zu Abschit-
zungen fir normalleitende Ionenbeschleuniger,wie Talix!! oder dem
Vorschlag normalleitender Einzelresonatorenl2,ergeben sich etwa
gleiche Investitionskosten.,

Einsparungen sind flir den supraleitenden Beschleuniger besonders
bei den Betriebskosten zu erwarten. Wihrend die AnschluBleistung
eines normalleitenden Beschleunigers mit gléicher durchfallener
Spannung etwa 3 MVA betridgt, ist der supraleitende Beschleuniger
mit 400 KVA AnschluRleistung zu betreiben.

Kostenvorteile sind flir den supraleitenden Beschleuniger auch
durch Wegfall der Kiihlwasserkosten und die grodRere Lebensdauer
der Hochfrequenzstufen zu erwarten. Betriebskosten von 400 DM
pro Stunde (Talix, Dauerstrichbetrieb) stehen Kosten von etwa

85 DM pro Stunde fiir den supraleitenden Beschleuniger gegenilber.

Die in dieser Studie angegebenen Daten und Zusammenhinge stiitzen
sich auf Arbeiten in den beteiligten Instituten. Flr spezielle
Beitrdge danken die Autoren besonders

J. Klabunde (GSI-AuBenstelle im IAP, Frankfurt, Fokussierung),
0. Siart (GSI-AuBenstelle im IAP, Frankfurt, Helixparameter),
A. Schempp (IAP, Helixparameter), G. Hochschild (IEKP, schnel-
les Stellglied), G. Krafft (jetzt Universitdt Paderborn, Kih-
lung), B. Piosczyk (IAKP, Supraleitungseigenschaften) und

D. Schulze (IEKP, Frequenzeinstellung und Hf-Schaltung).

Die Studie wurde von J. E. Vetter zusammengestellt.
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ANHANG 1

Statische Frequenzverschiebung

Die statische Frequenzverschiebung ist niherungsweise berechenbar?®,
Die Ndherungen sind folgende:

1. In kurzen Resonatoren sind die Feldverteilungen durch Rand-
felder gest8rt. In den Rechnungen sind bisher nur Feld-

ansédtze flr unendlich lange Wendeln berlicksichtigt.

2. Die Eigenfrequenzdnderungen werden so betrachtet, als ldge
eine reine Kompression in Achsenrichtung vor.

3. Der Schubmodul ist flir tiefe Temperaturen nicht bekannt,

es wird i. A. der Schubmodul bei Raumtemperatur verwendet.

Rechnungen mit diesen Voraussetzungen liefern bis zu einem Faktor
2 von Messungen abweichende Ergebnisse. Derartige MeRergebnisse
liegen flir 3 verschiedene A/2 Wendeln um 90 MHz vor. Bei Vergleich
dieser Messungen zeigte sich aber, daR die Geometrieabh&ngigkeit
durch die Rechnung recht gut wiedergegeben wird. Bei den hier auf-
geflihrten Ergebnissen wurde deshalb die Messung derjenigen Wendel,
deren Geometrie den flir den Nachbeschleuniger vorgesehenen Wendeln
am dhnlichsten ist, zu einer Anpassung der Rechenwerte benutzt.
Die Abbildung 6 gibt die statische Frequenzverschiebung normiert
auf ein Achsenfeld von 1 MV/m (laufende Wellenkomponente ) als
Funktion des Wendelradius a wieder. Die Steigung s ist

Parameter. Als Rohrdurchmesser wurden 8 mm gewdhlt, Wandstdrke ist
1 mm. Es zeigt sich, da® die Frequenzverschiebung bei 54 MHz pro-

portional a?

ist und kaum von der Steigung abhédngt. Flir 108 MHz

ist die Radiusabhdngigkeit stdrker. Beide nach Gesichtspunkten

der Spitzenfelder ausgewdhlten Wendeln haben anndhernd gleiche
absolute Frequenzverschiebung. Mit den maximalen Achsenfeldern
betrdgt diese 123 kHz flir 54 MHz und 99 kHz fir 108 MHz. Trotzdem
ergeben sich unterschiedliche Auswirkungen: Die Toleranzanforderung

an den Wendelradius ist bei 108 MHz einschneidender.
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Abb. 6: Statische Frequenzverschiebung filr ein Beschleunigungs-
feld von 1 1V/m in Abhingigkeit vom Helixradius. Para-

meter ist die Helixsteigung s.
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Man kann annehmen, daf die Empfindlichkeit der Wendel auf &duBere
Stérungen (Vibrationen) der statischen Frequenzverschiebung propor-
tional ist. Diese Annahme ist dann gerechtfertigt, wenn ein stati-
stisches St8rspektrum vorliegt, wie weit das in der Praxis der Fall
ist, muR experimentell ermittelt werden. Im Falle eines vorwiegend
statistischen St8rspektrums ist die 108 MHz Wendel glnstiger, da
das Stellglied, das diesen schnellen Eigenfrequenzst&fungen entge~
genwirkt, flir eine Leistung ausgelegt werden muf, die der relati-
ven Frequenzverschiebung Af/fo proportional ist (s. Abschnitt 3.4)
Auch die Verluste in der Speiseleitung (Abschn.3.5) sind bei 108 MHz
kleiner.



ANHANG .2

Schnelle Frequenzstellglieder mit PIN-Diodenschaltern

Schnelle Korrekturen der Eigenfrequenz sind n8tig, um den EinfluR
duferer Stdrungen auf die Phasenbeziehung zwischen Teilchen und
Beschleunigungsfeld zu reduzieren. Da die Phase Frequenz#nderungen
nur mit Verz8gerung folgt,ist es m&glich, die Frequenzkorrektur
schrittweise vorzunehmen. Hierzu eignen sich PIN-Diodenschalter.
Es haben sich zwei Prinzipien entwickelt: beim Zweipunktstéllglied
wird zwischen zwei Zustdnden (Frequenzen) geschaltet. Durch das
Integrationsverhalten des Resonators wird die Wirkung auf die Re-
sonatorphase verzdgert. Die Zeit, die der Schalter in einer Stellung
verbleibt, bestimmt die Gr¥Re der Frequenzkorrektur. Vorteil der
Zw-eipunktstellglieder ist, daf® eine konstante Wirklast fir den
Resonator entsteht. Amplitudenfehler werden auf diese Weise vermie-
den. Dagegen bleibt ein Phasenfehler zuriick,der von der Schaltfre-
quenz abhdngt. Bei praktisch erreichbaren Schaltfrequenzen betrdgt
der verbleibende Fehler typisch mehrere Grad. Bei gr8Beren Anfor-
derungen an die Stabilitdt der Phase ist ein zusdtzlicher Phasen-
regelkreis ndtig. Da das Produkt von Schaltfrequenz und geschalte-
ter Leistung eine kritische Eigenschaft der PIN-Diode ist, und nur
eine geringe Anzahl Dioden parallelgeschaltet werden kdnnen, ist

der Stellbereich von 2 Punktstellgliedern praktisch begrenzt.

Flir grdRere Stdrhilbe, und wenn kleinere Phasenfehler erwilinscht sind,
hat sich ein Mehrpunktstellglied bew#hrt.®Hierbei wird die Energie-
leitung zwischen Resonator und Schaltern symmetrisch verzweigt, so
dag die Schaltleistung auf mehrere Schalter gleichméfig verteilt
wird. Die Wirkung der Schalter ist so, daf sich der Stelleffekt der
einzelnen Schalter summiert, die Frequenz wird durch die Anzahl der
geschalteten Dioden bestimmt. Durch diese Unterteilung des Stell-
bereichs in so viele Schritte wie PIN-Dioden installiert sind, ist
es m8glich, die verbleibenden Phasenfehler zu vermindern. Dabei
ist aber die Wirklast flir den Resonator von der Zahl der geschal-
teten Dioden abh&dngig, so dak sich, anders als beim Zweipunktstell-
glied, Lastdnderungen fUr den Resonator ergeben, die Amplituden-
st8rungen bewirken. Ein Stellglied mit Mehrstufenwirkung bendtigt

daher eine Amplitudenregelung. Diese ist aber zur Bekdmpfung pon-
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deromotorischer Instabilitdten grunds&tzlich erwiinscht, in der
Praxis sogar notwendig, wie sich in im IEKP durchgefilhrten Ver-
suchen am Prototyp Karlsruhe gezeigt hat.

Welcher Stellgliedtyp flr den Nachbeschleuniger infrage kommt,
hdngt hauptsdchlich von der Gr¥Re des tats&chlichen St&rhubs ab.
Deshalb wurden in Tabelle 8 beide Versionen berficksichtigt. Zum
Verstdndnis der Tabelle ist der Zusammenhang zwischen Blindleistung
und Frequenzstdrung nachzutragen: Die Blindleistungs&nderung APb
ist aus der gespeicherten Energie W im Resonator und der Verstimmung
gegenliber der Mittellage Af durch

APb = 4 WAL
gegeben. Hier zeigt sich, daR der 108 MHz Resonator mit einer ge-
speicherten Energie von 0,13 Ws weniger als die H#1lfte Blindlei-
stungsdnderung zur Kompensation gleicher Frequenzst®rung bendtigt,

als der 54 MHz Resonator, dessen gespeicherte Energie 0,33 Ws betrdgt.

Der Vorteil des Mehrpunktstellgliedes, geringe Phasenfehler zu er-
zeugen, geht aus Tabelle 8 deutlich hervor. Um einen gleichgrofen
Phasenfehler von 0.9° wie bei einem mit 2 Schritten ausgeriisteten
Mehrpunktstellglied zu erreichen (Tab. 8, 108 MHz, 1 kHz St&rhub),
miBten bei einem Zweipunktstellglied 8 Dioden parallel geschaltet
werden. Es ist daher anzunehmen, daB ein Mehrpunktstellglied ver-
wendet wird, wobei die Zahl der Schritte und damit ein Teil des
Aufwandes * durch den St8rhub bestimmt sein wird. Der Betrieb des
Stellgliedes ist mit Verlusten verbunden. Die Verluste entstehen
einmal auf den HF Leitungen, zum anderen in den Dioden selbst. Im
allgemeinen sind die Verluste in den Dioden der vorherrschen-

de Anteil. FlUr eine grobe Abschdtzung kann man davon ausgehen, daf
die gesamte Verlustleistung die Summe der zuldssigen Verlustleistun-
gen (20 W pro Diode) in den Dioden nicht Ubersteigt. In den hier
interessierenden F4llen ist daher mit Verlusten von < 100 W im
Stellglied zu rechnen. Diese Leistung muB vom HF Endverstdrker auf-

gebracht und dem Resonator zugeflihrt werden.
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Tab. 4 : Mdgliche Ausflihrungen von schnellen Frequenzstellgliedern.
Die Schaltfrequenzen sind so gewdhlt, daR das Produkt von
Blindleistungsdnderung und Schaltfrequenz 20 kHz+kVA nicht
ibersteigt. Die Anzahl der Dioden beim Mehrpunktstellglied

ist so gewdhlt, daR der verbleibende Phasenfehler < 1° ist.

Frequenz 54 MHz 108 MHz

gesp. Energie | 0.33 VAS 0.13 VAS

Stérhub, | 1 kHz ‘ 2 kHz 1 kHz 2 kHz

Blindleistungsénderung ' 2;1 KVA 4,2 KVA 0,82 KVA} 1,64 KVA
Anzahl Dioden 2 4 1 2

Zwéipunkt; 7 _ |

stellglied Séhaltfrequenz 9,@ kHz 9,6 kHz 12,2 kHz | 12,2 kHz
Phasenfehler + 9,39 + 18,7° |+ 7,40 + 14,7°
Anzaﬁl Dioden | 3 5 2 4
Phasenfehler t 0,7° + 0,6° + 0,99 + 0,5°




ANHANG 3

Verluste in den Leitungen zwischen Resonator und Stellglied

Es wurde gezeigt, daf das Stellglied durch Leistungen von mehreren
kVA belastet werden kann, abhingig von der Gr&fe der Verstimmung
(Anhang 2). Da das Stellglied selbst nur bei‘Raumtemperatur
funktioniert, mufR eine Koaxialleitung den Energieaustausch zwischen
supraleitendem Resonator und Stellglied vermitteln. Es zeigt sich,
daf diese Leitung einen erheblichen Anteil der Tieftemperaturverluste
bewirkt: Uber die Leiterwand wird durch Wirmeleitung einerseits

und Stromwirmeverluste andererseits Wirme eingefiihrt, die bei
Tieftemperatur aufgenommen werden muf. Der an den Resonator
angrenzende Teil der Koppelleitung muf dabei aus supraleitendem
Material ausgefiihrt werden, da sonst zu hohe Stromw#rme durch die
Resonatorfelder im Koppelelement erzeugt wlirde. Eine M¥8glichkeit

der Ausfilhrung besteht darin, einen Teil des Zwischenraumes

zwischen Innen- und AuBenleiter mit dem Heliumbad zu verbinden.

Die von dieser Kilhlkammer aus dem Kryostaten herausfiihrende
Koaxialleitung muf so optimiert werden, daB der an die tiefe Temperatur
abgefiihrte Wirmestrom minimal wird. Zur Optimierung kdnnen Wellen-
widerstand, Querschnitt und Linge der Leitung, sowie Material und
Dicke der Leitschicht und des Trigermaterials herangezogen werden.

Eine weitere Senkung der Verluste bei Heliumtemperatur kann
dadurch erreicht werden, daf eine weitere mit fllssigem Stickstoff
gespeiste Kilhlkammer in die Leitung eingefiigt wird, die einen Teil
der Verluste Ubernimmt (Zwei-Kammerkilhlung). Weitere konstruktive
Mbglichkeiten kénnen den Anteil der Koppelleitungen an den
Tieftemperaturverlusten senken, bedlirfen aber noch der Entwicklung.
Der Weg, der hier zu den glinstigsten Resultaten fihrt, ist
insbesondere von der GrdRe des Stdrhubs abhlingig, da dieser

(siehe Anhang 2) die GrdRe der Stromamplituden bestimmt. Filr diese
Studie wird von der oben skizzierten Kithlung durch eine bzw. zwei
Kilhlkammern ausgegangen. Die Tieftemperaturverluste bei optimalen
Leitungseigenschaften sind in Tabelle 9 zusammengefaRt: Die
Verluste pro Resonator sind bei 108 MHz etwa 60% der Verluste

bei 54 MHz. Fiir den gesamten Beschleuniger sind die Verluste

wegen der unterschiedlichen Anzahl der Resonatoren jedoch etwa
gleich. Die Verluste in der Einkoppelleitung und der Leitung



zur Referenzsonde sind wegen der geringeren Strombelastung nicht

berilicksichtigt.

Tab. 5. Geringste Tieftemperaturverluste der HF Leitung

zwischen Frequenzstellglied und supraleitendem

Resonator bei Ein- und Zweikammerkiihlung.

Frequenz 54 MHz 108 MHz
St8rhub 1 kHz 2 kHz 1 kHz 2 kHz
Blindleistung 2,1 kKVA 4,2 kVA| 0,8 kVA 1,6 kVA
Einfachklihlung He-Verluste 2,2 W 3,1 W 1,3 W 2,0 W
He-Verluste [0,9 W 1,3 W 0,6 W 0,9 W
2 Kammerkiihlung
He / N»o N2-Ver1uste 1,8 W 2,5 W 1,3 W 1,0 W




ANHANG 4

Kihlungsprinzipien, Begrenzung der abflihrbaren Wirmemenge

Als Kihlmittel im Temperaturbereich < 4,2 K kommt nur Helium

in Frage. Helium tritt in zwei Zustinden auf: Helium I bei
Temperaturen oberhalb des A=Punktes (T = 2,17 K) und Helium II
bei T < 2.17 K (superfluides Helium). AuBerdem ist zu unter-
scheiden zwischen ruhendem und strdmendem Kihlmittel. Die sich
hieraus ergebenden Kilhlarten sollen kurz diskutiert werden im
Hinblick auf ihre Eignung filr die KiUhlung des Nachbeschleunigers.

1. Kilhlung mit ruhendem Helium I bei 4.2 K
Die Wirmeleitung erfolgt Uber Konvektion oder Blasensieden,
Flir waagerecht angeordnete Helices ist diese Kithlung unge-
eignet, da sich der entstehende He-Dampf in den oberen Teilen
der Windungen fingt und den WirmefluR unterbindet. Bel verti-
kal angeordneten Wendeln sind durch Konvektion bis zu einigen
Watt ohne Oszillationen abflihrbar. (Alle Angaben beziehen sich,
wenn nicht anders angegeben, auf ein Rohr mit 8 x 1 mm @).

2, Kihlung mit strtmendem Helium I
Abhingig davon ob der Druck kleiner oder grdBer als der kriti-
sche Druck (pc = 2,25 atm) ist, bildet sich ein Flissigkeits-
Dampf-Gemisch (p < pc) oder superkritische Flissigkeit (p > pc).
Die Temperatur und die abfilhrbare Wdrmemenge sind Funktion
des Massendurchsatzes,

So kann z.B. in einem 3 m langen Rohr mit 5 mm lichter Weite
bei U4 atm Druck 1 Watt abgefilhrt werden, wenn 2 g/sec Helium
mit einer Temperatur von 4,35 K durchstrdmen. Der Temperatur-
abfall betrdgt in diesem Fall entlang des Rohres nur 3/100 K,
der Druckabfall nur 3/1000 atm. Die abfiihrbare Wirmemenge 14BRt
sich durch grdferen Durchsatz in weiten Grenzen steigern, so
daB diese Kilhlungsart durch eine grofe Kihlreserve ausgezeich-
net ist.

Kilhlung mit Helium I hat den Vorteil einer um 30 bis 50 %
billigeren Kilteanlage und bietet eine groRe Kilhlungsreserve,
Der Aufwand fir das Uberdrucksystem bei Drilicken von ca. 5 atm,
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*Q / Watt
2.0

1.5

2 3 A 5 6 L/m
___»

Abb. 7: Maximale Wirmemenge, die von einer Wendel der Linge L
und der Rohrweite di an ein superfluides Bad mit einer

Temperatur von 1.8 K abgegeben werden kann
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um die notwendige Lecksicherung zu erreichen, ist aber mangels
Erfahrungen schlecht abschitzbar. Entscheidend flir die Vor-
behalte, die bei der hier diskutierten Anwendung bestehen, ist
aber die Neigung zu Instabilit8ten. Diese treten besonders
unter folgenden Bedingungen auf':

a) p < P,» Zweiphasengebiet
b) niedrige Wirmekapazitdt des festen Materials
¢) kleine Rohrweiten, schlanke Rohre L/d >> 1.

Die Punkte b) und ¢) sind bei der Kithlung von Wendelrohren
immer gegeben.

Diese Instabilititen kbnnen zu St8rungen der elektrischen
Eigenfrequenzen beitragen. Erfahrungen mit dieser Kihlung fir
Wendeln liegen noch nicht vor, wlren aber wilinschenswert.

Kihlung mit ruhendem Helium II

Dieses Verfahren wurde bisher zur Kihlung von Wendelresonatoren
angewendet. Es existieren ausfiihrliche Messungen an Wendeln
verschiedener Rohrweiten und Lingen. Die maximale Kiuhlkapazitét
ist durch einsetzende Blasenbildung gegeben. Die Abhingigkeit
von Rohrweite und Lénge ist in Abb. 7 gegeben., Flir die hier
vorgeschlagenen Resonatoren liegt die Grenze etwa bei 0.6 Watt
(54 MHz) bzw. 1 Watt (108 MHz). Die Belastungsgrenze ist strikt
und nur wenig durch die Wahl der Badtemperatur zu beeinflussen.

Kihlung mit strfmendem Helium ITI

Pumpen fiir superfluides Helium sind noch nicht entwickelt.
Eine einfache M8glichkeit, einen Massentransport zu erreichen,
ist aber durch Superfilter an einem Rohrende gegeben. Erste
Versuche ergaben bei einer Badtemperatur von 1.8 K eine Er-
héhung der Kilhlkapazitdt auf 4 - 6 Watt 1!3. Durch Einsatz
von Superfiltern kann daher der Nachteil der begrenzten Kilhl-
kapazitdt vermieden werden,

Die Vorteile der He II Kilhlung sind also einfacher Aufbau des
Kiihlsystems, Erweiterungsmdglichkeit der Kiihlkapazitit durch
Superfilter und fiir die Supraleiter glnstige niedrige Betriebs-
temperatur. Glinstig ist auBerdem die umfangreiche Erfahrung

bei der Anwendung flr Helixresonatoren im IEKP, Demgegeniiber
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stehen die Nachteile einer teureren Kiltemaschine und die Gefahr
von Lecks flir superfluides Helium, der nur teilweise durch eine

geeignete Kryostatenkonstruktion (2-Vakuum-System) vorgebeugt wer-
den kann.
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