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Die Bzsenleuniguny geladener Teilchen wird in einem
Linearbteschicuriger durcn ein lidngs seiner Achse aufgebau-
tes Hochfrecuenufeld 1L{z,t) bewirki. Dieses elektrische
Feld wirg in Henleltbern coo Hohlraumresonatoren ange -
regt, Ale in Inrea Innern elne gewlisse Struktur aufweisgen.
Da diese Strukturen im wesentlichen den Aufbau des geeig-
neten Beschleunigurgefeides bewirken, ist es sinnvoll,
Uberleguagen zum Dou ~ines Linearbeschleunigers mit Unter-

suchungen amw mrlichen Shruxktuaren zu beginnen.

Es wercen zunZchst die Forderungen aufgezdhlt, die an die
Hochfreguenz-Strukturen gestellt werden miissen; daran
schlie3t sich eine Zusammenstellung der in diesem Zusam-
menhange wicnhtigsten Tatsachen aus der Hohlleitertheorie
und eine kurze EFcisclirelibung der in Aussicht genommenen
Strukturen, Zum fchlud vird {bher dlie an einer dieser Struk-

turen bis jetzt genesscrcn I~gebnisse berichtet.

FORDERUNGEN AN EINE BRAUCHBARE HOCHFREQUENZ-STRUKTUR

a) Moglictes hehor W rirungsernd:  Als charekteristische
Grole hot sich die ’Sbun;;mpedonz' e'ngeburgert
-2 /541171ﬂr°wnlp / Linseneinheit) [ (1)

Jerlusvlelstuing / Langeneinheit

b) Eignung zur mechanischen Herstellung: Betrachtet man
speziell einen Liresrirczehleuniger mit supraleitenden
Resonatoren, so wirf: dicsce FPorderung zusitzlich vie-

TV 3 e~ b .- Ty
le metallurzicohie Tragen gaf.,

c) Mfzlichkeit, Jdie ftruiiur innerhalb dsr technisch er-



reichbaren mechanischen und elektrischen Toleranzen zu
bauen und zu betreiben:

Sicherheit in der Frequenzstabilitit der HF-Sende-
stufen; es darf nur die Schwingungsform angeregt
werden, die zur Beschleunigung geeignet ist ('Mode-
Sicherheit'),

In den einzelnen Beschleunigungsstrecken soll ein
moglichst gleichgroBes elektrisches Feld herrschen
('Tank flatness').

d) Moglichkeit, die Probleme der Strahldynamik zu meistern:

Phasenschwingungen,
Radialschwingungen,
Kopplung zwischen Phasen- und Radialschwingungen,
Injektionsprobleme.

e) Mdglichkeit, geeignete Fokussierelemente unterzubringen,
f) Sicherheit gegen Uberschlidge ('Sparking'),

g) Moglichkeit zur Messung und Eichung vor und beim Be -
trieb des Beschleunigers.

Es ist nun nicht so, dafB man durch mdglichst gute Erfiil-
lung all dieser Forderungen zwangsldufig auf eine optima-
le Struktur hin gefihrt wird. Die Schwierigkeit der theo-
retischen Berechnung von Strukturen und die Notwendigkeit
hinsichtlich mancher Forderungen, Kompromisse zu schiie-
Ben, bedingen,daf8 man bis jetzt nur die Mdglichkeit hat,
aus einer begrenzten Anzahl vorgeschlagener Strukturen
eine flir den speziellen Zweck am besten geeignete auszu-
wdhlen und weiter zu entwickeln.

VORAUSSETZUNGEN AUS DER THEORIE DER HOHLLEITER

Ein normaler geradliniger Hohlleiter wird in seinem typi-
schen Frequenzverhalten durch folgende Beziehung beschrie-
ben :

1 1 1
— = + = (2)
A2 22



Xo Wellenlinge im freien Raum (c = Xo'f),
A Wellenldnge, die sich im Hohlleiter ausbhildet;
& sie ist auBer durch Gleichung (2) durch die

geometrischen Abmessungen des Hohlleiters und,
daraus folgend, durch die Feldkonfiguration (den
'mode') im Hohlleiter gegeben.

Xc Kritische Wellenldnge, oberhalb der sich kein
elektromagnetisches Feld im Hohlleiter ausbrei-
ten kann (ihr entspricht die kritische Frequenz

feo).

Die graphische Darstellung von Gleichung (2) ist eine Hy-
perbel (Fig. 1). Die Bedeutung von Fig.1 fiir den Beschleu-
niger wird durch folgende Umdimensionierung der Parameter
kenntlich: Die elektrische Komponente des HF-Feldes kann

dargestellt werden durch

E = Eo eIt - ¥z (3)
Dabei ist y = o + jB, die Fortplflanzungskonstante der (4)
elektromagnetischen Welle, mit
% Daémpfungskonstante, im folgenden vernachlédssigt,
B, Phasenkonstante (nicht zu verwechseln mit B:%).
Eine Phase einer solchen Welle ist
wt-8 2z = const. (5)

die Phasengeschwindigkeit also

d W
_% = Y = 5 (6)
o
[Die Gruppengeschwindigkeit ist Ver = %%i ] (7)
Mit © = 2nf = %’lc- und Ay = £z (3)
o o
- 1 _ 1 B
ist j:; = Sna und XE = 53

Nun kann man Fig.1 mit neuen Abszissen- und Ordinaten -

einheiten umzeichnen (Fig.2). Diese, 'Brillouin-Diagramm’



genannte Kurve gibt Auskiinfte liber die Eigenschaften des
Hohlleiters: Die Steigung é%i ist dle Gruppengeschwindig-
keit, der Winkel des Radiusvektors zur Kurve die Phasen -
geschwindigkeit. Man sieht aus Fig.2, daB ein gewShnlicher
Hohlleiter nicht zur Beschleunigung von Teilchen geeignet
ist, denn all# Punkte des Brillouin-Diagramms liegen ober-
halb der Geraden Vv = c. Die Welle bewegt sich niit einer
Phasengeschwindigkeit, die h&her ist als die Lichtgeschwin-
digkeit, und kann also mit keinem Teilchen synchron laufen.

Durch periodische Belastung des Hohlleiters mit Struktu-
ren wird die Phasengeschwindigkeit der Welle unter die
Lichtgeschwindigkeit herabgesetzt. Das Brillouin-Diagramm
wird durch die mit der Periode L (Zellenlinge) wiederkeh-
rende Belastung ebenfalls periodisch und nimmt eine Form
an, wie sie in Fig.? wiedergegeben ist. Als Abszisse ist
jetzt die aus einem Theorem von Floquet folgende GroBe

_ 2nn
8, = B+ = (9)

aufgetragen (n = Zahl der Zellen der Linge L). Es gibt
zwel Kurven, die durch Strukturen spezieller Art gegeben
sind. Die ausgezogene Kurve in Fig.J’ entsprichf einer
'forward wave structure', wihrend die gestrichelt einge -
zeichnete zu einer 'backward wave structure' gehdrt. Sie
unterscheiden sich durch das Vorzeichen der Gruppenge -
schwindigkeit. Fir die Beschleunigungsstrukturen ist nur
der Bereich von o bis % interessant.

Zum Schluf dieses Abschnittes mu$ nun noch der Ubergang
von Hohlleitern zu Hohlraumresonatrren erldutert werden,
da Beschleuniger von dem zu betrachtenden Typ nicht mit
laufenden Wellen, sondern mit stehenden arbeiten. Es ist
fir das folgende nur wichtig zu wissen, dafBl ein Resonator
aus einem Hohlleiter dadurch gebildet wird, daB ein Teil



des Hohlleiters vorn und hinten elektrisch leitend abge-
schlossen wird. Die in dem Resonator dann mdglichen
Schwingungsformen ('modes') sind erstens durch das Bril-
louin-Diagramm gegeben; zweitens sind nun aber im Resona-
tor in dem Bereich zwischen o und % der Abszisse nicht mehr
unendlich viele Frequenzen mdglich, sondern eine durch

die Zahl n der in dem Resonator enthaltenen Periodenlén-
gen L gegebene diskrete Anzahl.

Die Zahl der in einem Resonator der Linge nL zwischen o

und m méglichen modes ist n+1. Diese modes werden nach den

zugehdrigen Abszissen im Brillouin-Diagramm benannt (mn/2-

mode, TW-mode, etc.) . Die Bedeutung dieser Bezeichnung
sel am Beispiel des m-modes erldutert:
Wenn L * B, = # ist, so gilt nach (3)
L -2 - g und A = 2L . (10)
Ag g
Das bedeutet aber: Eine halbe Wellenlénge liegt inner-

halb einer Zelle L und das HF-Feld hat deshalb von Zelle
zu Zelle eine Fhasenverschiebung von 7.

Die Tatsache, daB bei einem flir die Praxis interessanten
langen Resorztor mit vielen Zellen n+1 Schwingungstypen
moglich sind, die alle durch jc¢ einen Punkt in dem Dia -
gramm zwischen o und n gekennzeichnet sind, fihrt zu einer
wichtigen Aussage. VWenn die einzelnen modes sehr dicht
beieinander liegen, kann eine kleine Schwankung der Fre-
quenz des HF-Senders einen Sprung aus dem gewlinschten

mode in einen daneben liegenden mode bewirken. Es mufl also
angestrebt werdzn, daB das Frequenzband der Struktur ('Pass-~
band') W, - w.)2

5= 11
:'“}TE +w0 ( )

moglichst breit, d.h. das Brillouin-Diagramm m&glichst

steil wird. Luch der HF-Irzrgietransport wird durch eine

grofBe Steigung %%i des Brillouin-Diagramms glinstig beein-
o

fluBt.



5. ZUSAMMENSTELLUNG DER WICHTIGSTEN IN BETRACHT KOMMENDEN

STRUKTUREN

Es sollen hier einige Strukturtypen beschrieben werden.
Von der als 'Runzelrdhre' altbekannten Iris-Struktur lei-
ten sich die 'Slotted Iris'- und die 'Clover Leaf' -
Struktur ab. Einige ZuBerliche Verwandtschaft mit der be-
kannten Alvarez- oder Driftrdhrenstruktur hat die 'Cross-
Bar-Struktur'.

3.1. Von der Iris-Struktur abgeleitete Strukturen

In einem einfachen zylindrischen Rescnator 1d8t sich ein
HF-Feld anregen, das die in Fig.4 gezeigte Konfiguration
hat; man miBt eine Resonanzfrequenz. Eine leitende Wand
in der Mittelebene, wie sie in Fig.4 gestrichelt einge -
zeichnet ist, stort diese Feldverteilung nicht. Daraus er-
hZlt man nun die Iris-Struktur, wenn diese Mittelebene
ein Loch fiir kapazitive Kopplung in der Mitte bekommt.
Diese einfachste Struktur hat jetzt zwei Resonanzfrequen-
zen, da sich zweil verschiedene Feldkonfigurationen auf -
bauen konnen (Fig.5). Das Brillouin-Diagramm dieser ein -
zelligen Struktur besteht also nur aus zwel Punkten, dem
o-mode und dem m-mode.

Die Lage der Resonanzfrequenzen hdngt davon ab, wie stark
der jewellige mode gestort ist, das heiBt welchen stdren-
den bzw. verdndernden EinfluB das Koppelloch auf die Feld-
verteilung und damit auf die Frequenz hat. Aus Fig.6, in
der das Koppelloch und die es umgebenden elektrischen
Feldlinien vergrdB8ert gezeichrnet sind, sieht man, daf3 der
Null-mode nur wenig beeinfluBlt wird, wdhrend beim mn-mode
dagegen eine starke kapazitive Storung auftritvt, die eine
Verringerung der Resonatorkapazitdt hervorruft. Deshalb



liegt die Frequenz des m-modes hoher als die des o-modes.
Das Brillouin-Diagramm der Irisstruktur ist also von der
in Fig.3 'forward structure' genannten Art.

Die Iris-Struktur hat sich bei allen bestehenden Elektro-
nenbeschleunigern bewiZhrt. Verbesserungen wilinscht man

sich indes aus zwel Griinden: Erstens ist man bei den
jetzt geplanten Hochenergiebeschleunigern mehr als friiher
auf einen optimalen Wirkungsgrad, also moglichst hohe
Shuntimpedanz angewiesen und strebt auch eine Verbreite-
rung des Passbands an, zweitens miissen an das K oppelloch
von der Seite der Strahldynamik Forderungen gestellt wer-
den, die denen der HF-Technik zuwiderlaufen. Versuche,
Strahlloch und Offnung zur Kopplung des HF-Feldes getrennt
anzuordnen, fihrten zur 'Slotted Iris' , zur 'Clover Leaf'-
Struktur und schlieflich zu Resonatoren mit zus&@tzlich
auflen angebrachten Koppelresonatoren.

In Fig.7 ist eine Iris-Struktur mit schmalen Koppelschlit-
zen fir induktive XKopplung in Richtung der magnetischen
Feldlinien gezeigt. Durch die Koppelschlitze, die in Fig.8
vergrofert gezeichnet sind, wird die Frequenz des o-modes
nicht beeinflufit, da die Wandstrome ungestort die Schlitze
durchsetzen; beim n-mode erfolgt durch die starke Umlen-
kung der Strome am Schlitz eine VergroBerung der effekti-
ven Resonatorinduktivitdt, so daBf die Frequenz des n-modes
erniedrigt wird. Durch Verbreiterung der Koppelschlitze
entsteht die in Fig.9 gezeigte 'Slotted Iris'-Struktur,
die eine 'backward wave'-Charakteristik nach Fig.3 hat.

Die Clover Leaf - Struktur (Fig.10) besitzt einen Koppel-
mechanismus, bei dem der o-mode gestdrt ist und dadurch
eine niedrigere Frequenz hat als der ungestorte n-mode.
Durch die radial angeordneten Schlitze koppelt das magne-



tische Feld, das durch die in jeder Zelle um 450 versetz-
ten Nasen so umgeleitet wird, daB es parallel zu den
Schlitzen verldauft und bel ungestorter Kopplung im n-mode
am Umfang von Zelle zu Zelle enftgegengesetzt lauft.

5.2. Cross - Bar - Struktur

Die Cross-Bar-Struktur leitet sich aus v38llig anderen
Uberlegungen her. Man betrachtet einen guadratischen Hohl-
leiter, der mit parallelen Stdben periodisch im Abstand L
belastet ist (Fig.11). Es bildet sich eine vom Koaxial -
Resonator her bekannte Feldverteilung aus, die in Fig.12
fir den o-mode und den m-mode gezeigt ist. Da die Frequenz
in beiden Fdllen nur durch die Lange der Stédbe bzw. die
Seitenldnge des Hohlleiters gegeben ist, sind beide Fre-
quenzen gleich und das Brillouin-Diagramm ist eine waage-
rechte Gerade (Fig.13). Nun verindert man diese Struktur
in folgenden Stufen, wobeil man immer eine Erhohung der
o-mode-Frequenz und eine Erniedrigung der mn-mode-Frequen:z
erhialt (Fig.13)

a) Abrunden der Ecken und dadurch Ubergang zu einem run-
den Resonator stdrt am stidrksten die magnetischen
Feldlinien des o-mecdes (Frequenzerhshung).

b) Einfiihren von Driftrdhren in der Mitte der Stibe be-
einfluBt nur die elektrischen Feldlinien des n-modes
(Frequenzerniedrigung).

¢) Einfiihren von Stdben mit kiirzeren Driftrchren in die
Mittelebenen zwischen den urspriinglichen Stdben und
zwar senkrecht zu diesen, erniedrigt ebenfalls die
T-mode Frequenz.

Die endgiiltige Cross-Bar-Struktur zeigt Fig.14 . Ein we-
sentlicher Unterschied zwischen der Cross-Bar-Struktur
und den Strukturen, die sich von der Iris-Struktur her-
leiten, besteht darin, daB das Brillouin-Diagramm (vergl.
Fig.3) flir die Cross-Bar-Struktur eine Periodenlinge
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von BL

41 hat, Deshalb interessiert hier der Bereich
o0 bis BL = 21, so daB die Zahl der modes in elnem
n-zelligen Modell gleich 2n-1 ist. Die Ursache dieses Un -

von BL

i

terschiedes zu den anderen Strukturen 1liegt in den voll-
stidndig andersgearteten Koppelbedingungen fir die HF. In

einem zweizelligen Cross-Bar-Modell miissen also 3 modes,

und zwar der n/2 -, - und 31/2 - mode existieren. Der o-
mode ist mit dem 2n-mode identisch, beide haben keine Re-
sonanz.

. MESMETHODEN UND BERECHNUNG DER CHARAKTERISTISCHEN GROBEN

FUR HOCHFREQUENZ-STRUKTUREN

Die {iblichen GrédBen, die zur Beschreibung eines Hohlraum-
resonators dienen, sind die Resonanzfreguenz fo und die
Glite Q. Flir die Beschleunigung geladener Teilchen inter -
essiert die Verteilung des axialen elektrischen Feldes in-
nerhalb der Struktur sowie der Wirkungsgrad der Struktur
bezliglich der aufzuwendenden HF-Energie.

Die Feldverteilung E(z) wird mit Hilfe der Slater'schen
Kugelmethode [5] gemessen und daraus die Shuntimpedanz ZT2
und der Transittime-Faktor T berechnet.

Fir die Auswertung der Ergebnisse der Kugelmessung auf
der IBM 7070 wurden aufier Gleichung (1) folgende Formeln
benutzt :

Q = (2n £5) (im Resonator gespeicherte Energie) (12)
- Verlustleistung im Resonator

T _ Wahrer Energiegewinn des Teilchens (13)
- Energiegewinn bei unendlich schnellem Durchflug

Entlang der Achse gewinnt ein Teilchen mit dem Phasenwin-
kel ¢ die Energie AW
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= \7‘E(z) coswt dz (14)
0

Wern man die Verteilung des elektrischen Feldes in einer
Struktur durch eine Fourier-Reihe

o

2nz

E = 2 b, cos(n———)+ Z Cpsin( (15)

n n I*X"
o] Xg

beschreibt, verschwindet die zweite Summe, weil die Randbe-

dingungen erfillt sein milissen, so daBl die folgende Bezie -

hung gilt
E(z) = 2 by cos(nm) (16)
o)
dann heifBt Gleichung (14)
AW xzkg 21z 21Z
6-5'5—? = /fbn cos(nS—= g) ( )dZ . (17)
)

Gleichung (17) 1st nur flir n=1£0, woraus folgt, daB das
Teilchen nur van der Grundwelle beschleunigt werden kann.
Es gilt also fur den Energiegewinn des Teilchens

AW 1
-(_ZO_S_? = '2— b1)8 s (18)

wobei 1g die Wellenldnge der Grundwelle des beschleuni -
genden modes ist.
Fir die Shuntimpedanz und die Giite ergibt sich dann

/)2
2 - e (19
und
Q = ‘”;W (20)
A
2 -X &
@ - o5 - %T /E(Z>°°S‘2}E§ﬂz>2<2”

o)



Nach Slater ist das axiale elektrische Feld gegeben

_of o Ae(z)]
E(z) = \f 3V€O fO (22)
mit
' Ku elvolum
EO .8542+107
Af(z) gemessene Anderung derngsonanzfrequenz
2
Z%— = EEEE%E;XE ( £/Vz5T277' Cosgﬂgdz) (23)

Wie man hier sieht, ist die Shuntimpedanz nicht direkt zu
berechnen, weil die Verlustleistung P im Resonater nicht
bekannt ist.
Der Transittime-Faktor war durch Gleichung (13) beschrie-
ben,.

g

fE(z)cos%dz

T = (24)

_TE(z)dz
0

g Lange des Beschleunigungsspaltes .

Zur Auswertung dieser Kugelmessungen ist eine zusdtzliche
Uberlegung ndtig, da nach G1l.(22) nur der Betrag der Feld-
starke gemessen werden kann. Einc Aussage lber das Vor -
zeichen des Feldes im Beschleunigungsspalt erkd.t man

aus einer genauen Betrachtung der Phasenverhidltnisse bei
jedem einzelnen mode. Die stehende Welle im Resonator,
deren Grundwelle fir die Beschleunigung mafBgebend ist
(Gleichung 18), setzt sich aus zwei Wanderwellen mit ent-



gegengesetzter Fortpflanzungsrichtung zusammen, deren FPha-
senlage durch die Pfeile —— und <--- gekennzeichnet sei,
Fihrt man die Randbedingung, daB8 in den Endplatten des
Resonators vollstdndige Reflektion auftritt, ein, so ist
dic Phasendifferenz zwischen hin- und ricklaufender Welle
an den Endplatten 180°. Die Phase der hinlaufenden Welle
dreht im Uhrzeigersinn, die der rilcklaufenden also ent -
gegengesetzt. Die Phasendrehung von Zelle zu Zelle ist je-
weils durch die den mode konnzeichnende Zahl (z.B. n’/2 ,
n, 3n/2 usw.) gegeben. In Fig.16 sind die Ergebnissé die-
sor Uberlegung (nach G.Dome) fiir die drei modes in einer
Cross-Bar-Struktur mit gleichlangen Driftrohren gezeigt.
AuBlerdem sind die aus den Strtmen in den St&dben resultie-
renden Ladungen sowie die Spannungen im Beschleunigungs-

2 entspricht

spalt schematisch angegeben. Der Wert Af~U
der maximalen Amplitude des mit der Kugelmethode gemesse-
nen Feldes Ei. Beim Vergleich dieser Feldstdrken mit un-

seren Messungen ist zu beachten, dalB hier die Lznge aller

Driftrdhren gleich ist.

5. MESSUNGEN AM CROSS - BAR - MODELL

Un die Cross-Bar-Struktur moglichst genau kennenzulernen
und zur Prifung einer Theorie von G.Dome wurde geplant,
eine Reihe von Parametern der Struktur systematisch zu
verdndern, Uber den ersten Abschnitt dieser Messungen snll
hier berichtet werden.

An einem zweizelligen Cross-Bar-Modell aus Messing, das
in einzelne Ringe zerlegbar ist und so das Auswechseln
der DriftrShren und Stdbe ermdglicht, wurde als erstes die
Abhéngigkeit aller meBbaren Eigenschaften von der Lange
der langen Driftrdl.en gemessen. Dabei wurde besonderer
Wert darauf gelegt, wirklich nur diesen einen Parameter
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zu verdndern und nach jedem Zusammenbau des Modells wie-
der die gloichen Verhdltnisse herzustellen. Dazu wurden
samtliche Ubergangsstellen mit Indiumdraht (1 mm &) ab-
gedichtet, ulle Koppelschleifen wdhrend der gesamten MeSB-
reihe moglichst unveridndert gelassen und immer mit demsel-
ben Faden und den gleichen HF-MeBgerdten gemessen. Der
MeBraum war temperaturstabilisiert, die MeBsonde der Tem-
peraturregelanlage beriihrte das Modell,

gs folgt zuerst eine Aufzdhlung der gemessenen GrofSien ;
daran schliefit sich die Beschreibung des MeBaufbaues und
die Zusammenfassung der Ergebnisse an.

W&hrend die Glite eines zerlegbaren kurzen Messingmodells
keine genauen Ergebnisse im Hinblick auf einen Beschleu-
niger liefern kann und deshalb im Rahmen der varliegenden
Messungen nur zur Kontrolle des ordnungsgemidfien Zusammen-
baus von Interesse war, ist die Resonanzfrequenz eine
wichtige GroBe sowohl flir den Beschleuniger selbst als
auch zur Priifung der erwdhnten Dome'schen Theorie.

Obwchl die Symmetrie unserer Struktur nur fiir den m-mode
sinnvoll ist und die Uberlegungen ven Dome nur auf den
m-mode anwendbar sind, wurden auch die Resnnanzfrequenzen
des n/2- und 3n/2-modes gemessen, um eine Aussage Uber

die Bandbreite und mode-Sicherheit machen zu kénnen (vergl.
Brillouin-Diagramm, Fig.15).

Auch die Kugelmessungen wurden einmal fir alle drei modes
durchgefiihrt, da zu Beginn der Messungen interessant war,
in welchem MaBe sich eine nicht mit der Symmetrie der
Struktur Ubereinstimmende stehende Welle unglinstig aus-
wirkt.

Der MeBaufbau bestand zuerst aus folgenden Geridten und
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Teilen (Fig.17a): Als HF-Generator wurde die Schomandl-
Dekade FD3 + ND5 benutzt, und zur Resoranzanzeige diente
das Mierroamperemeter von Hewlett-Packard. Dies erfnrderte
nur wenig (3mm) eintauchende Koppelschleifen (2,5 mm breit
aus versilbertem Draht von 1 mm ¢), die sich 10 mm von den
beiden im m-mode Strom fiiarenden Stiben befanden. Die Fre-
quenz wurde mit einem Hewlett-Packard Z&Zhler mit Einschub
5254 A gemessen. Der Durchmesser der Messingkugel betrug

6 bzw. 10 mm, der FPerlonfaden war 0.4 mm stark. Bei den
Kugelmessungen wurde der HF Generator nuarzstabilisiert
und die Resonanzfrequenz mit der frei verstimmbaren 10-kHz-
Dekede eingestellt. Die Schrittweite der Kugelmessung be-
trug bei allen mcdes Az = 5 mm, auBer beim n-mode, wo der
fir die ‘uswertung bescnders interessierende Mittelteil

in 2 mm Schritten gemessen wurde.

Ein grofiecr Nachteil der MeBmethode nach Fig.17a besteht
darin, dafBl das Maximum der Resonanzkurve wegen der geringen
Glite unseres Modells nur sehr ungenau mit dem Sender von
Hand eingestellt werden kann. Diese Ungenauigkeit ist
dann besonders deutlich, wenn die Resonanzfrequenz gesucht
wird, sobald die Kugel innerhalb einer Driftrdhre ist.

In diesem Falle sollte die Resonanzfrequenz ungestort sein
und sich nicht dndern, Jedcch war es nicht mdglich, ge -
nauer als etwa ¥ 2 kHz einzustellen, wie die in Fig.18

bis 20 aufgetragenen MeBergebnisse fir die drei mcdes zei-
gen. In den Bildern ist azulerdem die Lage der Driftrdhren
und Stdbe angedeutet. Man kenn den relativen Fehler durch
Verwenden einer Kugel mit grdBerem Durchmesser verrin -
gern ; dadurch wird der gesamte MeBeffekt vergrofert
(Gleichung 22), jedoch bleitrt auch hier der absolute Feh-
ler etwa ¥ 2 kHz. Eine Messung des n-modes mit einer

Messingkugel ven 10 mm Durchmesser bei einer Spaltlingce
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von g = 56mm zeigt Fig.21. Allerdings wird jetzt die
Auflosung der Messung in axialer Richtung vergrdbert, da
es nur sinnvoll ist, in Schritten von 4 z = Kugelradius

Zu messen.

Eine wesentliche Verbesserung der Mefligenauigkeit haben wir
mit Hilfe eines 100 kHz - breitbandigen Verstdrkers er-
reicht, der iber unser Modell riickgekoppelt wird (Fig.17b).
Die Mittenfrequenz dieses Verstidrkers ist zwischen 250 MHz
und 750 MHz einstellbar, so daB auch bei groBeren mecha-
nischen Anderungen an der Struktur, wie z.B. Verkiirzen

der Driftrdhren und dgl., welche die Resonanzfrequenz um
viele MHz verschieben, mit ihm gemessen werden kann. Wenn
die Mittenfrequenz des Verstidrkers auf eine Re3onanzfre-
qQuenz des Modells abgestimmt ist, bewirkt die geeignete
Rlickkopplung, da der Verstirker dann bei jeder durch die
Kugel hervorgerufenen Anderung der Resonanzfrequenz (Afmax
= 90 kHz 'mitzieht'. Die Stirke der Riickkopplung kann mit
Hilfe der Eintauchtiefe der Koppelschleifen leicht vari-
iert werden. Die Genauigkeit dieser Methode ist so gut,
daB wir wieder eine Kugel mit 6 mm Durchmesser verwenden
k6nnen und deshalb auch genauere MeBwerte, vor allem in
unmittelbarer Ndhe der Driftrdhren erhalten. Das schwie-
rige Einstellen der jeweiligen Resonanzfrequenz durch Ab-
stimmen des Senders von Hand entfidllt, so daB wir nur

noch die Kugel schrittweise durchzuziehen haben und die
Frequenz dann sofort abgelesen werden kann. Das Ergebnis
einer solchen Messung flir den m-m~nde bei einer Spaltlidnge
von g = 60 mm ist in Fig.22 aufgetragen.

Ein Vergleich der Kurven in Fig.18, 21 und 22 macht deut-
lich, daB die z.B. fir den Transittime-Faktor einfluBrei-
che unsymmetrische Verteilung des elektrischen Feldes in



den beiden mittleren Beschleunigungsspalten nur durch sehr
genaue MefBmethoden gefunden werden kann. Eine Deutung der
Felder in den #uBeren Spalten ist nicht sinnvoll, da die
Felder hier durch den EinfluB der nahen Endplatten ver -
f&lscht werden. Auf den stdrenden EinfluB der Endplatten
ist auch der grofie Unterschied zwischen unserer Messung
des n/2-modes (Fig.19) und der Vorhersage nach Dome (Fig.
16) zuriickzufilhren.

Die erste MefBreihe wurde bei Driftrdhren mit abgerundeten

Stirnflidchen (Ausfiihrung A) durchgefiihrt. Zu Beginn war
der Beschleunigungsspalt 32 mm lang ; er wurde dann durch
Verkiirzen der langen Driftrdhren in 38 Schritten um jeweils
4 mm bis auf 64 mm vergrdBert. Dabei bleiben die kurzen

Driftrdohren und alle anderen MaBe unveriandert

Linge der kurzen Driftrdhre 21,0 mm,
Stab-Durchmesser 21,0 mm,
Resonator-Durchmesser 280,0 mm,
Driftrdhren-Durchmesser 65,0 mm,
duBerer Driftrdhren-Radius 1C,5 mm,
innerer Driftrdhren-Radius 5,0 mm,
Driftrdhrenbohrung-Durchmesser 17,5 mm,
Zellenlinge 210,0 mm.

Die MeBergebnisse sind in Fig.23 bis 26 in Abhidngigkeit

von der Spaltlinge zusammengefafit.

5.1. Resonanzfrequenz (Fig.23%)

Bei den drei gemessenen modes steigt die Resonanzfrequenz
mit zunehmender Spaltlidnge. Diese Tendenz hdngt unmittel-
bar mit der geringer werdenden kapazitiven StOrung des
axialen Feldes zusammen, wie auch aus den Erlduterungen
zu Fig.13 hervorgeht. Dort wurde festgestellt, daB eine
zunehmende kapazitive Storung durch Driftrdhren die Fre-
quenz erniedrigt. AuBerdem wurde anhand der vorliaufigen

Formeln von Dome die Abhingigkeit der Resonanzfrequenz



des nm~-modes vom Spalt berechnet und in das Diagramm einge-
tragen.

5.,2. Feldverteilung (Fig.24)

Die Feldverteilungen fiir die Spaltldngen g = 32 mm bis

g = 52 mm wurden noch mit dem weniger genauen MeBverfah-
ren nach Fig.17a bestimmt, wdhrend fir die drei letzten
Spaltlidngen dieser MeBreihe der Verstdrker nach Fig.17b
zur Verfiigung stand. Fir die Auswertung der Messungen

zuy Bestimmung der typischen GrodBen unserer Struktur

(Z%— und T) sind, wie bereits erwdhnt, nur die Felder in
den belden mittleren Beschleunigungsspalten repridsentativ.
Um die PFelder der erstgenannten MeBmethode zu eliminieren,
haben wir von den zueinander gehOrenden MeBpunkten der bei-
den Spalte den Mittelwert gebildet, der dann in Fig.24
eingetragen wurde. Diese Mittelung ist erlaubt, weil die
Struktur fir den n-mode immer symmetrisch ist. Flir die
Spaltlidngen g = 5 mm bis g = 64 mm ist diese Proze-
dur nicht erforderlich.

Die mit der Spaltlidnge zunehmende Verflachung der Feld-
verterlungskurven auf der Seite der kurzen Driftrohre

ist darauf zuriickzufihren, daB die Stdbe der kurzen Drift-
rohre beim Tm-mode keinen Nzttostrom filhren, und sich des-
halb keine Ladungen aufbauen konnen, die ein elektrisches
Feld unterstitzen (vergl. Fig.14 und Fig.16).

In Fig.25 haben wir auBerdem noch das Quadrat der Feld-
stdrke in dem mittleren Spalt aufgetragen. Das ist inso-
fern interessant, weil beim 7/2-mode hdhere Feldstidrken
auftreten als beim n-mode, was den Uberlegungen von G.
Dome widerspricht (Fig.16). Eine Erklirung hierfir haben
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wir zur Zeit noch nicht, doch kGnnte es sein, daB es ein
EinfluB der stark gekiirzten mittleren Driftrdhre ist. Die
relativ groBe Streuung der Werte E° beim /2~ und 3n/2-
mode gegeniiber den Werten beim n-mode liegt daran, daf
die Struktur bei jeder Spaltlidnge flir den n-mode symme-
trisch ist, wdhrend die beiden anderen modes nie mit der
Struktur symmetrisch sein kdnnen und durch unterschied-
liche Spaltlingen immer wieder verschieden stark beein-
fluBt werden.

5.%., Shuntimpedanz und Transittime-Faktor (Fig.26)

Die Berechnung der Shuntimpedanz wurde -cuf der IBM 7070
nach den in Abschnitt 4 genannten Formeln durchgefilhrt.
Da wir Uber die Glte unsgres Modells keine Angaben machen
wollen, ist in Fig.26 Z%— aufgetragen. Es zeigt sich eine
qualitative Ubereinstimmung mit den Formeln vnn Dome und
ein ausgeprigtes Maximum bei g = 40 mm . Bei zu erwar-
tenden Gliten von etwa 1,5 x 104 bis 2 x 1O4 ergeben sich
Shuntimpedanzen in der GrdBenordnung zwischen 32 M/m
und 43 MiY/m. Dabei ist noch keine Optimierung der Struk-
tur berlicksichtigt; dies wird zur Zeit bei CERN von A,

Carne durchgefiihrt.

Der Transittime-Faktor wird mit zunehmender Spaltlédnge
deutlich geringer: Bei g =32 mm 1st T = 0,92 und
bei g =64 mm ist T = 0,74. Diese Abnahme erklidrt sich
anschaulich bereits aus Fig.24, wenn man die zunehmende
Verflachung des Feldes im Spalt betrachtet und aus Fig.25,
die zeigt, daB das maximale Feld mit zunehmender Spalt-
lénge kleiner wird. Der nach Dome berechnete Transittime-

Faktcr stimmt sehr gut mit unseren MefBwerten iliberein.
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Eine zweite MeBreihe wurde mit zylindrischen langen Drift-

rohren ohne Abrundungen an den Stirnflichen durchgefiihrt
(Ausfithrung B). Da aber hier noch die abgerundeten kurzen
Driftrdhren der ersten MeBreihe verwendet wurden, war der
Spalt also durch eine gerade und eine abgerundete Drift-
rShrenseite begrenzt. Es wurden insgesamt, wiederum durch
Verkiirzen der langen Driftrohren, finf Variationen der
Spaltlinge gemessen (g = 32; 40; 48; 56; 64 mm), deren
Resultate nicht interessant genug sind, um hiér erwidhnt
zu werden. Gegeniliber Ausfilhrung A sind keine wesentlichen
Unterschiede festzustellen bis auf die Resonanzfrequen-
zen, die beili Ausfiihrung B durchweg 8 MHz niedriger sind.

Eine dritte MeBreihe wird zur Zeit mit zylindrischen lan-

gen und kurzen Driftrshren durchgefithrt (Ausfihrung C).

Von dieser Messung erwarten wir eine bessere Ubereinstim-
mung mit der Thecrrie von Dome, da die Formeln fir zylindri-
sche Driftrdhren mit geraden Stirnfl&chen entwickelt wor-

den sind.

Zum Abschlufl s0ll noch eine Messung der drei modes erwdhnt
werden, die am selben Mocdell, aber chne alle Driftrdhren,
sondern nur mit den Stdben von 21 mm Durchmesser gemacht
wurde. Die Stdbe haben in ihrer Mitte ein der Driftrdhren-
Bohrung entsprechendes L.och von 17,5 mm Durchmesser, um
die Kugel (6 mm #) durchziehen zu kdnnen. Diese syeziclle
Messung wurde von G.Dome und A.Carne angeregt. Sie inter-
essiert allerdings nur fiir einen Vergleich mit den Dome'
schen Uberlegungen bezliglich der axialen Feldverteilung
(Fig.27 bis 29). Eine Diskussion dieser Ergebnisse mit
Dome fand bisher noch nicht statt.

Wiie zu erwarten war, steigt die Resonanzfrequenz bel Weg-
fall der Driftré&hren erheblich an :



Beim 2N _ mode ist 5 508, 44 MHz,

beim i - mode ist f

559,57 MHz,
i

beim 7 - mode ist f_ = 636,4 MHz.

Die Feldverteilungen konnten auch noch mit unserem Ver-
starker (Fig.17b) gemessen werden.

Mit Xilfe der beiden letzten Kurven (Fig.30 und 31) konn-
ten wir Fehler eliminieren, die auftreten, wenn z.B. beim
Umbau des Modells die Eintauchtiefen der Koppelschleifen
verstellt oder wenn Messungen mit unterschiedlichen Ein-
fauchtiefen durchgefiihrt worden sind. Die Kurven wurden
so aufgencmmen, dafl zuerst die Einkoppelschleife schritt-
weise herausgezogen wurde und dann bei Stellung O mm be-
lassen wurde. Danach wurde dasselbe mit der Auskoppel -
schleife gemecht. Da wir bei den drei erwdhnten Mefreihen
nur die Spaltlédnge variieren wollten, war es notig, diese
Abhdngigkeiten zu kennen, da zu tief eintauchende Koppel-
schleifen die Rescnanzfrequenz zu hodheren Werten verscnie-
ben und durch Bec&dmpfung des Resonateors die Glite verrin-
gern.
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