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Zusammenfassung

Die Ablenkfelder in supraleitenden Deflektorstrukturen sind zur
Zeit begrenzt durch magnetische Spitzenfeldstdrken an der
Oberfliche. Flir eine méglichst grofe Ablenkfeldstirke sind
multiperiodische Strukturen geeignet, da man mit ihnen glinstige
Verh&dltnisse von Hp/Eo erreichen kann. In dieser Arbeit wird

eine Theorie beschrieben, die eine Erweiterung der Theorie flir
uniformperiodische Iris-Deflektor-Strukturen darstellt und die die
Berechnung der Feldverteilung fiir beliebige periodische und nicht
periodische Resonatoren erméglicht. Mit dieser Theorie wurden

die Geometrien einiger multiperiodischer Deflektorstrukturen
berechnet, insbesondere die Geometrie, die zu einer Schliefung
der PFrequenzllcke fiihrt,

Die Ansteuérung von mehreren Resonatoren mit einem Generator
erfordert es, daf die Prequenzen der Resonatoren innerhalb der
Bandbreite libereinstimmen. Fir die grobe Abstimmung sowie fir
die Regelung wurden mechanisch angetriebene, supraleitende
Stempel gewihlt. Die Anordnung, Parameter des Systems und Test-

messungen werden beschrieben.

Investigations on multiperiodic structures and on the frequency

tuning of uniform periodic structures for superconducting

separators.

Abstract

The deflecting fields in superconducting separator structures are
limited, up to now by the magnetic surface fields. In order to
reach high deflecting fields, multiperiodic structures are
preferable, because they allow a favourable ratio of Hp/EO. In
this paper a theory is described, which is an extension of the
theory of the uniform periodic iris loaded deflector and which
allows the calculation of the dipole fields in any periodic or
non periodic resonators. With this theory the geometry of a few
multiperiodic structures has been calculated, especially the
ones, which leads to confluence in the dispersion diagram at

the wanted frequency.

The powering of two resonators by one generators requires, that
the frequencies of the two resonators correspond within one
bandwidth. For the coarse tuning as well as for the regulating,
mechanically driven, superconducting tuners are chosen. The layout,
the parameter of the system and test measurements are described.
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I. EINLEITUNG

1. Optimierungsbedingungen

Das Prinzip eines HF-Teilchenseparators zur Trennung hochener-
getischer, relativistischer Teilchen im Sekundirstrahl eines
Beschleunigers ist von vielen Autoren ausfiihrlich beschrieben

worden, 1222324

Separatoren mit normalleitenden Oberflichen sind
im CERN (Genf, Schweiz)®, im BNL (Brookhaven, USA)®, im SLAC

(Stanford, USA)? und im IHEP (Serpuchov, UdSSR)® in Betrieb.

Flir eine gute Trennung der Sekundirteilchen in diesen Separatoren
werden HF-Leistungen von einigen Megawatt benttigt, die beim
heutigen Stand der Technik nur im Pulsbetrieb bei Pulsdauern

von einigen Mikrosekunden aufgebracht werden k®énnen.

®

Flir Z&hlerexperimente sind Separatoren nur dann sinnvoll, wenn
bei gleicher Ablenkung durch die Deflektoren die Pulsdauer
verléngert werden kann, d.h. wenn es méglich ist, die HF-Verluste

wesentlich zu reduzieren.

®>10511 hapen eine mit einem Dielektrikum

Verschiedene Autoren
belastete Separatorstruktur vorgeschlagen, die verglichen mit
den existierenden Strukturen eine grofere D&mpfungslinge
besitzt. Eine andere Moglichkeit liegt in der Verringerung des

Oberflichenwiderstandes bei tiefen Temperaturen,

Wegen des anomalen Skineffektes kann der Oberflichenwiderstand
durch eine Temperatursenkung nicht genlgend reduziert werden,
sofern man nicht zu Temperaturen Ubergeht, bei denen die Struktur
supraleitend geworden ist.

Supraleitende Resonatoren erméglichen Verbesserungsfaktoren, d.h.
Reduktionen des Oberflichenwiderstandes, bis zu Werten 5100, 1251351
Die erforderlichen HF-Leistungen sind damit ohne Schwierigkeiten
kontinuierlich aufzubringen. Anstelle der HF-Leistung treten

jedoch andere die Amplitude begrenzende Faktoren auf: die Feld-
emission!® und der magnetische Zusammenbruch. Bei Linearbeschleu-
nigern werden die erreichbaren Feldamplituden in der Hauptsache
durch Feldemission, bei Separatorstrukturen durch magnetischen

Zusammenbruch bestimmt,



Es zeigt sich, daB der magnetische Zusammenbruch bei einer
Feldstirke auftritt, die wesentlich unter der kritischen
Feldstérke H, liegt. Diese Erscheinung kann durch Feldiber-
hS6hung an mikroskopischen Rauhigkeiten der Oberfliche erklirt
werden,

Im Gegensatz zu normalleitenden Separatoren, in denen eine
bestimmte Ablenkung mit mdglichst kleiner HF-Leistung erzielt
werden muf, muB bei supraleitenden Separatoren auch gefordert
werden, daR eine bestimmte Ablenkung mit m&glichst kleinen
magnetischen Feldst#rken an der Oberfliche erreicht wird

Messungen'!® zeigen, daf die glinstigste Geometrie fiir eine

im m-mode betriebene Struktur gegeben ist. Flir die praktische
Anwendung ist eine solche Struktur ungeeignet, da sie keine
feldfreien Zellen besitzt und sich die Feldverteilung als sehr
empfindlich gegenliber Stdrungen in der Geometrie erweist.

Diese Nachteile k8nnen in einer multiperiodischen Struktur
unterdriickt werden, widhrend die Vorteile des m-modes erhalten
bleiben. Experimentelle Messungen fir die Ermittlungen einer
derartigen Geometrie sind sehr aufwendig, da viele freie
Parameter existieren. In der vorliegenden Arbeit wird eine
Methode beschrieben, die es erm8glicht, die Feldverteilungen
multiperiodischer Strukturen sowie das Dispersionsdiagramm zu
berechnen und die Geometrien herauszufinden, die flir eine
Deflektorstruktur geeignet sind.

2, Toleranzbedingung

Die hohe Glite supraleitender Resonatoren filhrt zu Problemen,
die bei einem Separator mit normalleitenden Strukturen nicht
oder nicht in dem MaRe auftreten. Bei inhomogenen Oberflichen
muP dafiir Sorge getragen werden, daR Feldverzerrungen nicht
zu einer Reduktion der Glite filhren.

Im Idealfall muR ein realer Deflektor aus "feldvollen" und
"feldfreien" Zellen bestehen. In den feldfreien Zellen k&nnen
einzelne Sektionen zusammengeflanscht werden. Durch Verschieden-
heiten in den einzelnen Zellenfrequenzen wird diese Feldver-
teilung gestért und in den feldfreien Zellen baut sich ein Feld




auf. Der EinfluR dieser Feldstdrung auf die Ablenkung ist
vernachléssigbar, jedoch muR bei inhomogenen Oberflichen
(Flansche) eine Verschlechterung der Giite vermieden werden.
Die Toleranzen miissen den mdglichen Verlusten am Flansch ange-
paRt werden oder umgekehrt.

Weiterhin miissen die Eigenfrequenzen der verschiedenen
Deflektoren innerhalb der Bandbreite lbereinstimmen. Durch
eine starke Uberkritische Ankopplung kann die Bandbreite auf
etwa 600 Hz bei einer Betriebsfrequenz von 2,855 GHz kilnstlich
erhdht werden. Damit miiBten die Abweichungen in der Geometrie
der einzelnen Deflektoren <2-1O—7 sein: eine nicht zu errei-
chende Forderung. Die Frequenzen der Deflektoren milssen nach
der Fertigung durch Frequenzstellglieder auf die Betriebs-
frequenz gebracht werden. Als Frequenzstellglieder sind supra-
leitende Stempel vorgesehen.

Eine Verinderung der Eigenfrequenz der beiden Deflektoren
gegeneinander wdhrend des Betriebes muf vermieden werden. Fiir
die Auslegung der Stellglieder spielen die Regelfrequenzen fSt’
mit der Stérungen ausgeregelt werden kénnen, eine wesentliche
Rolle. Die Untersuchungen zeigten, daR eine langsame Regelung
mit fSt << T;l (TO ist die Abklingzeit der gespeicherten
Energie) fllr die Separatorstruktur ausreichend ist. Fiir die
Frequenzregelung sind dﬁﬁne, mit Helium gekilhlte Niobstempel
geplant, die durch einen Schrittmotor gesteuert werden und mehr

oder weniger tief in den Deflektor eintauchen.



II. MULTIPERIODISCHE DEFLEKTOREN

1. Deflektoreigenschaften

Flr normalleitende Deflektoren, flir die die Amplitude im
Normalfall durch die zur Verfligung stehende HF-Leistung
begrenzt wird, ist man bestrebt, mit dieser Leistung eine
méglichst groBe Ablenkung zu erzielen. Die Deflektion wird
durch eine "Hquivalente ablenkende Feldstérke Eo" definiert.
Sie gibt die Amplitude eines zeitlich konstanten Feldes an,
das die gleiche Ablenkung hervorruft.

Das Verhdltnis

Ry = 5/7 | (1)

dieser Feldstdrke zu den auf eine Lingeneinheit bezogenen

Ver lusten PR in der Struktur wird transversale Shuntimpedanz
genannt und gibt sozusagen den Wirkungsgrad der Struktur an.

Sie ist unabhlngig von der Leistung, enth#dlt jedoch die Geometrie
und den Oberfléchenwiderstand:

ZweckmiRigerweise eliminiert man den Oberfl&chenwiderstand
durch Division der Shuntimpedanz durch die Glite

. W

Qp = §§75 s (2)

die definiert ist als Verh#ltnis der gespeicherten Energie W
zu den Verlusten in einer HF-Periode multipliziert mit 2m;
und erhélt

2
. To (3)
Q - wWw/2

Die "normierte" Shuntimpedanz ist eine Funktion der Geometrie und
Feldverteilung und kann durch Kugelmessungen an Modellen
ermittelt werden.'’

Durch Aufl®6sen nach Eo erhidlt man die ablenkende Feldstirke zu

9

R

= / t ° 1 ® °

Bo =V g, "1 % " PR )
o




Eine ebenfalls nur von der Geometrie und der Feldverteilung
abhingige Groke ist der Geometriefaktor G, der den Zusammenhang
zwischen der Glite und dem Oberflichenwiderstand ry gemip

.o
B 7 (5)
liefert.

Die unbelastete Glte QO ist der direkten Messung nur zuginglich,
wenn die Verluste aufgrund der Abstrahlung in die Ankopplungen
vernachléssigbar sind.Ist dies nicht der Fall, so muB aus der
experimentell bestimmbaren belasteten Glite Q. und dem Koppel-
faktor B die unbelastete Glite QO Uber

Q, = Q(1+8)
errechnet werden. Der Koppelfaktor B gibt die durch die
Ankopplung abgestrahlten Verluste Pab in Einheiten der Ober-
fléchenverluste PR an:

Von grofem Interesse flir die Konzeption von Deflektoren sind
GroRen, die die maximalen an der Oberfliche auftretenden
elektrischen Felder Ep und die magnetischen Felder H_ mit der
ablenkenden Feldstéirke Eo verknilipfen; die Verhdltnisse Hp/EO
sowie Ep/EO.

Wegen der starken Reduktion der Oberflichenverluste bei supra-
leitenden Strukturen wird die Begrenzung der HF-Amplitude i.a.

15

entweder durch die elektrischen Spitzenfeldstirken E oder

durch die magnetischen Spitzenfeldstirken Hp gegeben.

Testmessungen zeigen, daR die Amplitudenbegrenzungen in Deflek-
toren durch magnetische Zusammenbriiche bewirkt werden. Fir Niob
liegt die magnetische Zusammenbruchsfeldstirke Hc bei HC = 1800 Oe;
aufgrund lokaler FeldliberhShungen tritt der magnetische Zusammen-
bruch schon bei kleineren Werten auf. Die h&chsten erreichten
magnetischen Feldstidrken liegen bei Hp = 1200 Oe fir X-Band-
Resonatoren'??!® (f = 10 GHz) und bei H_ = 500 Oe fiir Resona-
toren'® und Deflektorstrukturen im S-Band?? (f ~ 3 GHz) und

Hp = 1200 Oe bei Helix-Resonatoren (f = 90 MHz).?!



2. Optimierungsbedingungen fiir eine Deflektorstruktur

Aufgrund dieser Ergebnisse mub eine Deflektorstruktur nicht nur
bezliglich der transversalen Shuntimpedanz, sondern auch beziig-
lich der magnetischen Feldstdrke optimiert werden. Die vorlie-
genden experimentellen Ergebnisse zeigen sogar, daB Rt fur die
Optimierung eine untergeordnete Rolle spielt. Es lassen sich

in Deflektorstrukturen Gliten erzielen, fir die auch bei hohen
Feldern die Oberfl&dchenverluste, die vom Helium als Kilhlleistung
aufgebracht werden miissen, unter den kryostateigenen Verlusten

(Abstrahlung, Durchftihrungen etc.) liegen.

Abgesehen von Strukturen im Wanderwellenbetrieb weist bei einer
gegebenen Iriséffnung a und einer vorgegebenen Scheibendicke ¢
ein im w-mode arbeitender Deflektor das geringste Hp/EO auf.
Der m-mode ist jedoch aus zwel Grinden flir einen Separator
ungeeignet.

a) Koppelzellen.

Im n-mode der uniformperiodischen Struktur existieren keine
"feldfreien"* Zellen, sog. Koppelzellen. Zur Erzielung glatter
und sauberer Flichen, die eine Voraussetzung flir eine hohe Glite
bilden, missen die Resonatoren in einem UHV-Ofen mit extrem
gutem Vakuum (~1O_8 Torr) bei Temperaturen (~19OOOC) nur wenig
unterhalb des Schmelzpunktes (~2MOOOC) ausgegliiht werden.
Danach darf weder eine mechanische noch eine chemische Bearbei-
tung erfolgen, insbesondere kbnnen einzelne ausgeheizte Sek-

tionen nicht mehr zusammengeschweift werden.

Der zur Verflgung stehende UHV-Ofen besitzt eine Linge von
etwa 60 cm. Der Deflektor muB aus mehreren Sektionen zusammen-

*Def Begriff "feldfrei" ist nicht korrekt. Flir diese Zellen

gilt lediglich, daf im Idealfall die azimutale magnetische Feld-
komponente He in der Zellenmitte verschwindet und keine achsialen
Stroéme flieBen. Im folgenden sollen diese Zellen in multiperio-
dischen Strukturen als Koppelzellen bezeichnet werden, wihrend
bei der uniformperiodischen Struktur der Begriff "feldfrei"

und "feldvoll" benutzt wird.




gesetzt sein, wobei die Linge der Sektionen durch den Ofen
vorgegeben ist. Eine geeignete Flanschverbindung mit einem
guten HF-Kontakt (geringer Ubergangswiderstand) ist bisher
nicht entwickelt worden. Es muR daher angestrebt werden, daB®

in der Struktur Koppelzellen vorliegen, in denen {lber den
Kontakt keine Stréme flieBen und damit keine Verluste auftreten.

b) Verstimmte Zellen.

Der zweite und wichtigere Grund gegen die Benutzung des

m-modes in einer uniformperiodischen Struktur liegt in der
Empfindlichkeit der Feldverteilung gegeniiber Herstellungsfehlern.
Abweichungen der Zellenfrequenzen von der Sollfrequenz bewirken,
daB die m8glichen Nachbarmoden zu dem Betriebsmode dazugemischt
werden. Die Amplitude dieser ungewlinschten Moden ist umgekehrt
proportional zu dem Modeabstand (wi—ws) zwischen den Nachbar-
moden mit der Frequenz W, und dem gewlinschten Mode der Frequenz W, .
Diese Abhi#ngigkeit der Stdrungen beglinstigt bei einer uniform-
periodischen Struktur den w/2-mode, flir den der Modeabstand sehr
groR ist, und verhindert das Arbeiten im m-mode.

Die Vorteile des w-modes und die des 7/2-modes ohne deren Nach-
teile k&nnen in einer multiperiodischen Struktur vereinigt
werden.

3. Eigenschaften multiperiodischer Strukturen

Unter einer multiperiodischen Struktur verstehen wir im folgenden
jede Struktur, die entlang der Achse (z-Richtung) periodisch ist
und deren kleinste Periode aus mehr als einer Zelle besteht.

Die biperiodische Struktur wird nach dieser Definition zu einem
Spezialfall der multiperiodischen Struktur.

Uber die Feldverteilung, insbesondere iber die Abhingigkeit der
Eigenfrequenz von der Wellenzahl kz - k6nnen einige flir gekop-

pelte Schwingungssysteme allgemein gliltige Aussagen gemacht

werden. Die Feldverteilung (symbolisiert durch die z-Komponente E,
des elektrischen Feldes) ergibt sich als L8sung der Maxwellgleichung
oder der daraus herzuleitenden Schwingungsgleichung unter Berlck-
sichtigung der periodischen Randbedingungen.

Die L8sung kann durch eine Fourierreihe gemif



B, (r,0,2,t) = 2 Ezs<r,e>e‘j(kzs2'“t) (6)

dargestellt werden.* Flr laufende Wellen sind die Wellenzahlen
durch das Floquet-Theorem bestimmt:

kZS-L = kzo(w)-L+2sn S = ... =1,0,1... (7)
Dieses Theorem besagt, daf alle Teilwellen liber eine Periode
die gleiche Phasendifferenz kzo(w)-L besitzen.(Wegen der
Periodizit4t kann kzo auf den Wertebereich - m < kZOL <
beschrinkt werden (reduziertes Zonenschema??). Wir werden
jedoch sehen, dak eine Erweiterung des Wertebereichs sinnvoll
werden kann.) Die Feldverteilung entlang z kann also durch die
Angabe der Phasenverschiebung lber eine Periode charakterisiert
werden. Vielfach geschieht die Charakterisierung (nicht korrekt)
durch die Phasenverschiebung Uber eine Zelle. Wir werden im
folgenden die mathematisch definierte und korrekte Phasenver-
schiebung Uber eine Periode zur Bezeichnung der Schwingung
anwenden, '

Flir eine einfach periodische Struktur ist die Schwingung durch
diese Angabe eindeutig definiert, flir multiperiodische Strukturen
existieren jedoch zu jedem kzo(w) mehrere Schwingungszust&nde
mit verschiedenen Eigenfrequenzen. Abb. 1 zeigt eine (willktir-
liche) Dispersionskurve w = w(kzo) fir eine triperiodische
Struktur. Brillouin?? zeigt, daR die Anzahl der Frequenzbinder
gleich ist der Anzahl der Freiheitsgrade je Periode (Elementar-
zelle). Ohne Kopplung kann jede Zelle genau einen Schwingungs-
zustand ¥ einnehmen, so daf also die
Anzahl der Freiheitsgrade gleich ist der Anzahl der Zellen NZ
in einer Periode.

*Die Lésung ist nicht eindeutig. Es gibt vielmehr unendlich
viele solcher L&sungen, die sich voneinander in der azimutalen
Abh&ingigkeit unterscheiden. Wir wollen uns hier auf Dipolfelder
mit der Abhingigkeit e—ie beschrinken. Damit ist (6) durch die
Randbedingung eindeutig (bis auf einen konstanten Faktor) fest-
gelegt. Mit dieser Festlegung ist das Feld innerhalb einer Zelle
eindeutig definiert, d.h. es gibt nur einen Freiheitsgrad je

Zelle.




Phasenverschiebung lber eine Feriode
Abb. 1: Dispersionskurve einer triperiodischen Struktur.

Diese Mehrdeutigkeit ist behebbar durch eine Erweiterung des
Definitionsbereichs von kzo derart, daf jedem Frequenzband

ein eigener Definitionsbereich zugeordnet wird. (Die ausge-
zogenen Linien in Abb. 41 zeigen den Definitionsbereich fir k.o
in den verschiedenen Frequenzbindern filr kzo > 0. Da durch

_kzo die in entgegengesetzter Richtung laufende Welle definiert
wird und diese Welle ebenfalls eine Ldsung der Schwingungs-
gleichung darstellt, muB der Definitionsbereich symmetrisch zur
Ordinate 1liegen.) Der gesamte Definitionsbereich von kZOL wird
erweitert auf den Bereich -Nz-nikzoLiNz-ﬂ (erweitertes Zonen-
schema??).

Diese Definition sieht auf den ersten Blick recht willkirlich
aus. Der Vorteil liegt jedoch darin, daR bei einem kontinuier-
lichen Ubergang einer uniformperiodischen Struktur zu einer
multiperiodischen Struktur auch die Dispersionsdiagramme stetig

ineinander Ubergehen.

Abb. 2a zeigt den Ubergang von der einfachen Periodizit#t zur

multiperiodischen Struktur mit N, = 3 dqurch Deformation der



mittleren Zelle (gestrichelte Linie) und Abb. 2b den ent-
sprechenden Ubergang der Dispersionskurve.

NN

RSN — T T

\1 WaWN ]
N
NN
|
1
N ST
NN
e L e

J_K

Frequenz f (willkiirliche Einheiten)

0 1 2 3 kgl/m
Phasenverschiebung

(b)

Abb, 2a: Ubergang von einer einfach periodischen Struktur zur
triperiodischen Struktur durch Deformation der mittleren
, Zelle (gestrichelt) und
2b: der entsprechende Ubergang in der Dispersionskurve.

Die einfache periodische Struktur habe die Periode L'. Das
Dispersionsdiagramm einfach periodischer Strukturen ist (normaler-
weise) eine monotone Funktion, definiert in dem Intervall

-7 <k, °L'" < m. Un einen stetigen Ubergang von der einfach
periodischen Struktur zur multiperiodischen Struktur durch-

filhren zu k&nnen, miissen zunichst die Perioden der beiden
Strukturen libereinstimmen. Mit L' ist auch L = NZ-L' eine Periode,
die aus NZ identischen Zellen besteht. Ersetzt man in der

Abszisse der Dispersionskurve k_ L' durch k_L = N_k_ L', so
Z0 Z0 ZO

z
gelangt man zwanglos zum erweiterten Definitionsbereich des

Wellenvektors. Durch eine kleine Deformation einer Zelle entsteht
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eine multiperiodische Struktur. Man kann erwarten, daf sich
dabei die Dispersionskurve nur geringfligig &ndert (gestrichelte
Kurve in Abb. 2b).

Das Auftreten von Frequenzlicken bel kZO-L = sm (8=1,2,... Nz—i)

ist leicht einzusehen.

GemdR (7) sind die Wellenzahlen der Teilwellen bestimmt, die

zur Beschreibung der Felder filir Wanderwellen bendtigt werden.
Stehwellen lassen sich mathematisch beschreiben als Uberlagerung
zweier laufender Wellen mit entgegengesetzten Phasengeschwindig-
keiten.

AuBer den Wellenzahlen nach (6) wird ein weiterer Satz gemiR

k, L = =k, ()-L+2sm s = ...-1,0,1,2,... (8)

zur Beschreibung der Feldverteilung fiir Stehwellen notwendig.

Fir k L = s (s=1,2,... Nz-i)lsind die Wellenzahlen nach
Gleichung (7) mit denen von (8) identisch. Der Ansatz fir
eine laufende Welle nach (6) filhrt fir kZOL = ST zu einer
stehenden Welle.

Flir eine Stehwelle kann man die L&sung in der Form ansetzen:

Eg(r,e,z,t) = ) Ezs(r,e)coszgSZ ed Wt (9)
s
bzw.
P (r,0,2,t) = Y Ezs(r,e)sinzgsz eIVt (10)
2 s

A

(Die Bezeichnung Ei bzw. Ez soll die beziiglich z=0 symmetrische

und antisymmetrische Ldsung unterscheiden.)

Abb., 3 zeigt die symmetrische und antisymmetrische L&sung in
der triperiodischen Struktur nach Abb. 2.

Die symmetrische L&sung hat in der gestfrten Zelle einen Null-
durchgang, die Frequenz wird also kaum von der Geometrie dieser
Zelle beeinfluBt. Die Frequenz der antisymmetrischen L&sung ist
stark abhingig von der Geometrie, da diese Feldverteilung in
der gestdrten Zelle ein Maximum besitzt,
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.l y : 2L m
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Die oben hergeleitete Darstellung wére exakt, wenn die L&sung

der Schwingungsgleichung durch die EZ—Komponente gegeben wére.
In Wirklichkeit miissen natlirlich auch die anderen elektrischen
und magnetischen Komponenten berilicksichtigt werden. Im Prinzip
bleibt jedoch diese Darstellung richtig; man muf nur statt der
EZ—Komponente die gespeicherte Energie einsetzen.

Flilr eine Ablenkung relativistischer Teilchen wird angestrebt,
daR die Phasengeschwindigkeit einer Teilwelle gleich ist der
Lichtgeschwindigkeit. Abb. 1 zeigt, daB flir eine multiperiodi-
sche Struktur fir mehrere Frequenzen Teilwellen (i.a. NZ Teil-
wellen) mit v¢ = ¢ existieren, wobeil iUber die Amplitude der
Teilwellen keine Aussagen gemacht werden kbnnen." Aus Stetig-
keitsgriinden kénnte man vermuten, daB bei kleinen Abweichungen
von der uniformen Periodizitidt die grdfte Amplitude flir die
Grundwelle gegeben ist und daR die Oberwellen um so stérker
angeregt werden, je grotRer die Abweichung von der einfachen
Periodizitidt ist.

*Die Darstellung der Dispersionskurve im erweiterten Zonenschema
gemédh Abb. 2b erweckt den Eindruck, als sei die Dispersionskurve
periodisch mit der Periode N_ew. Man muB sich vor Augen halten,
daf darin definitionsgemdR nlir die Grundwelle dargestellt wird,
und in Wirklichkeit gemdfR (6) und (7) eine Periodizitit mit 27
vorliegt.
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L, Eigenschaften multiperiodischer Deflektorstrukturen

Flir eine multiperiodische Deflektorstruktur muf die Existenz

einer Koppelzelle gefordert werden, in der die H,-Komponente

einen Nulldurchgang besitzt. Man wird die Struktgr so anordnen,
daf in jeder Periode nur eine Koppelzelle existiert und somit
nur ein Nulldurchgang der He—Komponente auftritt; die Phasen-
verschiebung muf also ein ungerades Vielfaches von m betragen:

kZO-L = (2s+1) em.

Die Ablenkung der Teilchen wird am gréften, wenn die Teilchen-
geschwindigkeit Vp = ¢ identisch ist mit der Phasengeschwindigkeit
v¢ = w/kz einer beliebigen Teilwelle. Daraus ergibt sich die
Periodenlénge zu

(2s+1)me

L = ~E22T2 s = 0,1,2 ... (11)

in der s die Teilwelle angibt, die die ablenkende Kraft bewirkt.

Bei (2s+1) Zellen gleicher Geometrie stellt sich genau der w-mode
der uniformperiodischen Struktur ein, fir die die Nulldurchginge
nicht in einer Zellenmitte, sondern an den Irisscheiben liegen.
Ein Nulldurchgang in einer Zellenmitte ist nur durch eine Ande-
rung der Anzahl der Zellen zu erreichen.

Damit die Feldverteilung sich gegeniliber dem m-mode der uniform-
periodischen Struktur nur wenig verschiebt (denn dieser mode
wird wegen des geringen Hp/Eo angestrebt), muR die Anzahl der Zel-

len um eine Zelle vergréfert oder verringert werden.

Einen Nulldurchgang in einer Zellenmitte erreicht man entweder
indem man

a) eine Irisscheibe weglift, so daf zwel Zellen zusammengelegt
werden (Abb. 6a) oder
b) eine Zelle hinzufiigt und die Nachbarzellen verkiirzt (Abb. Ta).

Die zweite Methode ist fUr den Elektronenlinearbeschleuniger in
Stanford geplant,?* jedoch scheint die erste Variante folgende
Vorteile aufzuweisen.

Zundchst befinden sich in einer solchen Struktur zwei Zellen und

damit zwei Irisscheiben weniger, so daR® anzunehmen ist, daB



wegen der kleineren Oberfliche die Oberflichenverluste geringer
sind. Zum zweiten kann man fiir die Zellenlénge und damit die
Irisscheibendicke t grdRere Werte wihlen (bis zu relativ dicken
Irisscheiben nimmt Hp/EO mit steigendem t im m-mode der uniform-
periodischen Struktur ab), so daR man die Struktur auch durch
Variation der Scheibendicke optimieren kann, ohne zu kleine
Abstinde flr eine chemische Behandlung oder fiir ein Auftreéten von
Multipactoring befilirchten zu milssen. |

Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daR in den (2s+1)m-moden Frequenz-
licken auftreten und die Gruppengeschwindigkeit v, (fiir Resonatoren)
kann die Gruppengeschwindigkeit als ein Ma® filir den Modeabstand
wi—wg aufgefaBt werden) unendlich klein wird. Damit wiirde die
Feldverteilung wie bei der uniformperiodischen Struktur sehr

empfindlich auf Frequenzfehler reagieren.

Dieser Umstand wird in einer kompensierten?® Struktur umgangen,
in der durch geeignete Dimensionierung die Frequenzllicke zum
Verschwinden gebracht wird. Durch diesen Umstand erzielt man

eine endliche Gruppengeschwindigkeit, und damit einen endlichen
Abstand benachbarter Moden, so daR also der EinfluR der Stdrungen

verringert wird.

In Kapitel IV wird gezeigt werden, da® im m/2-mode des geplanten
uniformperiodischen Deflektors (lvg/cl ~ 0,034) bei den einzuhal-
tenden Toleranzen in den "feldfreien'" Zellen ein Feld aufgebaut
wird, dessen Amplitude etwa 10% der Amplitude in den feldvollen
Zellen betrigt. Es soll gefordert werden, daf auch flir die multi-
periodische Struktur die Amplitude in den Koppelzellen diesen
Wert nicht Uberschreitet.

\

Bei einer multiperiodischen Struktur ist die Anzahl der Zellen
ungef&hr um einen_Faktor 2 gegenliber dem m/2-mode der uniform-
periodischen Struktur reduziert. Damit sich filir die multiperiodi-
sche Struktur der gleiche Modeabstand ergibt, kann die Gruppenge-
schwindigkeit ebenfalls um einen Faktor 2 reduziert sein; d.h.
sie sollte mindestens den Wert Ivg/cl > 0,02 annehmen.

Die Bestimmung der Eigenschaften multiperiodischer Strukturen auf-
grund experimenteller Arbeiten ist aufwendig. Eine Modglichkeit

zur Berechnung multiperiodischer Strukturen ist daher von grofem
Interesse. Die theoretischen Untersuchungen werden sich auf

Deflektoren méglichst einfacher Zellengeometrie beschrinken, d.h.
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die Randbedingungen sind stlickweise nur von einem Parameter
abhdngig. Der EinfluR z.B. abgerundeter Irisscheiben wird in
diesem Formalismus nicht enthalten sein.

Im Gegensatz zu der allgemeinen Feldverteilung werden die
magnetischen und elektrischen Spitzenfeldstirken von diesen
Effekten beeinfluBft. Eine Optimierung dieser Grofen ist mit
der folgenden Theorie also nicht mdglich. Es bedeutet jedoch
schon eine wesentliche Reduzierung des experimentellen Auf-
wandes, die Geometrie aufgrund der anderen Kriterien festzu-

legen und die Spitzenfeldstidrken experimentell zu bestimmen.
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III. THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN

1, Felddarstellung

Obwohl schon eine Reihe von Theorien zur Berechnung der Feld-
verteilung nicht-rotationssymmetrischer Felder in uniform-
periodischen Strukturen?€227228>29 yepsffentlicht worden sind

und kiirzlich eine Erwelterung zur Berechnung des m-modes™
biperiodischer Strukturen erschien,?®? fehlte bislang die Mdglich-
keit, allgemein die Feldverteilung multiperiodischer Strukturen
fliir nicht rotationssymmetrische Felder theoretisch zu bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit soll die von Hahn und Bauer?3?
entwickelte Theorie so erweitert werden, daR eine Berechnung der
Feldverteilung in multiperiodischen Strukturen mdglich ist.
Obwohl die Theorie fir Dipolfelder entwickelt wird, ist eine
Erweiterung auf andere Symmetrien leicht durchzufiihren.

Die Beschreibung elektromagnetischer Felder gewinnt man als
LOsung der Maxwellgleichungen mit bestimmten Randbedingungen

und Anfangswerten. Die allgemeinste L&sung enth#lt zwei L8sungs-
typen: die TE-Welle (EZ=O) und die TM-Welle (HZ=O).

Wegen der komplizierten Randbedingungen ist eine L&sung in
geschlossener Form nicht mehr anzugeben. Man kann jedoch das
Gebiet, in der die LOsungen definiert sind, in verschiedene
Teilgebiete aufteilen und versuchen, in den Teilgebieten die
allgemeinsten L&sungen bei den dort gegebenen Randbedingungen zu
finden. Dann milssen die fir die verschiedenen Gebiete gefundenen

Losungen an den gemeinsamen Grenzflichen angepaRt werden.

Flir die Separatorstruktur bietet sich eine Unterteilung in das
Innengebiet (r<a) und in die AuBengebiete der verschiedenen
Zellen (r>a) an (Abb. 4),

*Man beachte, daB die Moden durch die Angabe der Phasenverschie-
bung Uber eine Periode (zwei Zellen) benannt werden. Die Autoren

von 3% bezeichnen diese Feldverteilung als m/2-mode.
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Periode (j-1) Petoce)

/ /] I [
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] + 5 S S ——
Zellet Zetei Zelle Ny

Abb. 4: Multiperiodische Struktur.

In den Teilgebieten miissen die allgemeinsten L&sungen als
Linearkombination der TE- und TM-Wellen dargestellt werden.
Bei Beschrinkung auf monochromatische Felder mit der Zeit—
abhingigkeit ejwt und mit Dipolcharak@er, bei denen die azimu-

tale Abhingigkeit durch den Faktor o180

dargestellt wird,
lassen sich die L&sungen fir Stehwellen ohne diese Faktoren

in der folgenden Form schreiben:

{EjXq (ke r)}  § cos(k,z+0)

~7
H, = {Hlxi(krr)} i sin(k,z+¢)
kz k |
_ k_ . co s
Eq = {;5— E, X (k,r) + Hixl(krr)} ij sin(k,z+¢)
r r
r
H, = {5 E,.X!(k.r) + EE—-H X, (k. r)} cos(k_z+¢) (12)
o B R A PR R AR TS B z
r kor
r
kz k
- - c—— 1 PRl . [
E, = {k E,X)(k,r) + — Hixi(krr)} j sin(k,z+¢)
r kpr
K kz
- — 1 2
H, = {;—2— E,X, (kr) + = HXi(kr)} 1 cos(k, z+¢)
r r
r
Darin bedeuten:
Xy beliebige Linearkombination der Bessel- und Neumann-
funktion 1.0rdnung
Xi Ableitung von X1 nach dem gesamten Argument

k=w/c Wellenzahl des freien Raumes
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kz’kr z- bzw. r-Komponente des Wellenvektors: k2=k§+k§

E,,H frei wihlbare Integrationskonstanten.

1°71

kz und k, sowie ¢ werden durch die Randbedingungen festgelegt.
Die allgemeinste L&sung ergibt sich durch die Summation aller
Lésungen gemiB (12) mit verschiedenen kz. Zur Vermeidung von
Entartungen miissen jedoch erst spezielle Linearkombinationen
gebildet werden, durch die man zu den hybriden Wellen gelangt

und deren Linearkombinationen die allgemeinsten L&sungen ergeben.

2. Hybride Wellen

Es stellt sich heraus, daR HF-Felder gemiR Gleichung (12) keine
Ablenkung relativistischer Teilchen bewirken kdnnen; denn die
ablenkende Kraft F, auf Teilchen der Geschwindigkeit vy = c
verschwindet sowohl flir die TE- als auch fiir die TM-Welle.

Das Auftreten von Instabilitdten des Elektronenstrahls mit
relativistischen Elektronen im Linearbeschleuniger in Stanford
konnte jedoch nur durch die Annahme ablenkender elektromagne-

tischer Felder interpretiert werden.?!

. In der Tat stellt man flr den Spezialfall v¢ = w/kZ = ¢ eine
Entartung der beiden L&sungen fest. Flr diesen Fall ndmlich ist

kl"

E
zZ

0 und die TE- sowie TM-Welle entarten in eine TEM-Welle mit

"

T
o
u
O

Durch spezielle Wahl der Integrationskonstanten E, und H1 kann

1
die Entartung aufgehoben werden. Die Transversalkomponenten in
"(12) kdnnen endlich bleiben, obwohl jeder Term flir sich unend-

lich wird.

Durch' die Forderung, daR Eé filr r = a den (endlichen) Wert €q
annimmt (ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann eq = 0 gesetzt
werden), erhidlt man

k

_ Z
0 = - E1X1(kra) + krkHixi(kra)

und - daraus
Hy = - ;g E‘g%iiiilT By o (13)
r-1 ra
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Man kann leicht nachweisen, daB mit dieser Definition auch
alle anderen Tangentialkomponenten endlich bleiben. Eine Feld-
konfiguration, die Bedingung (13) erfiillt, besitzt sowohl eine
HZ— als auch eine EZ—Komponente. Dieser Wellentyp wird HEM-
Welle genannt.

3. Innengebiet

Die allgemeinste L&sung flir das Innengebiet besteht aus der
Linearkombination aller Teill8sungen (12) unter Beachtung der
Randbedingungen. Unterscheidet man die Teill8sungen durch den
Index n, so erh8dlt man:

E = g (AnEAn * BnEBn)
(14)
ﬁ = z (AnEAn ¥ Bnan)‘

n

Die Teilldsungen (EAn’gAn) und(EBn,EBn) werden durch das
Gleichungssystem (12) mit verschiedenen Vertepaaren (Ei’Hl)
gegeben, wobeil jedoch mindestens ein Wertepaar die Nebenbe-
dingung (13) erfilillen muB.

2 _ 2,2 .
on - k krn sowie X1

dingung bestimmt. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann der

Die GréRen ¢n’ k werden durch die Randbe-

Koordinatenursprung so gelegt werden, daR EZ bei z = O maximal

wird. Daraus folgt: ¢n = 0. Die Wellenzahlen kzn werden fiir
eine periodische Struktur mit der Periodizit#dt L durch das
Floquet-Theorem definiert zu

_ 2nm
kzn - kzo A A

Die Losungen im Innenraum sind auch fiir r = 0 definiert und
diirfen daher die Neumannfunktionen nicht enthalten, Die Linear-
kombination Xl(krnr) wird ersetzt durch die Besselfunktion J1<krnr)'

Mit der Normierung

eAen =1 eAzn =0

eBen =0 ean =1
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(kleine Buchstaben geben den Wert der Funktion bei r = a an:

®pon = TaenT
abhiéngigkeit der Felder

= a)) erhalten wir im Innengebiet fir die Radial-

EAzn =0
H - krn Jl(krnr)
- ]
Azn k Jl(krna)
1
. _ Ji(krhr)
AfBn Jizk a)
rn
H - - kzn Jl(krnr)
1
ABn k krnr Jl(krnaY
E | Ji(krnr)
1
Arn krnr JIYkrna)
!
H - - kzn Jl(krnr)
(]
Arn k JiTana)
. _ Jl(krnr)
Bzn J.(k.__a)
1" rn
h - - e Tatien”) (15)
Bzn kokrna Ji(krna)
1
. _ kzn aJl(krnr) , rJl(kfnr)
]
Bon k2 ar Jl(krnaff Jlfkrna)
rn
. . 2
H " {kek_ a Jl(krnr) - Kzn Jl(krnr)
1
Bén kﬁna rn Jifkrna) kkrnr JiTkrna)
. .
E .1 {x_ +k_a Jl(krnr) - kzn Jl(krnr)
t
Brn kgna zn rn Jl(krna) K, * Ji(krna)
J. (k. r) Ko J!(k..r)
q .1 {5 1 rn _ _zn “1*7rn
T
Brn k2 r Jllkrna) ka Jl(krnay
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b, AuBengebiet

Im AuRengebiet setzen wir aus den verschiedenen Teill&sungen (12)
filr jede Zelle eine unendliche Reihe gemiB (14) an. Zur Unter-
scheidung der Zellen werden zwel Indizes 1i,J benutzt, wobei der
Index i die Zelle in einer Strukturperiode unterscheidet

(1 = 1,2,44. NZ; NZ gibt die Anzahl der Zellen je Strukturperiode
an). Der Index J z#hlt die Strukturperioden (j = 1,2,...Np;

Np ist die Anzahl der Strukturperioden Uber das kleinste ganz-
zahlige Vielfache einer Feldperiode %). Von j unabhdngige Gréfen
12 b s bl (abb. b).

(Im AuBengebiet definierte GrdBen werden von denen im Innen-

tragen nur den Index i, z.B. b

gebiet grundsdtzlich durch den oder die hochgestellten Indizes
unterschieden.)

Die Felder in den Zellen werden dargestellt durch

ij _ ijzi ij=zdi
E - % (Cm ECm * Dm EDm
(16)
=ij _ ijei ij=i
o = % (Cm Hom * Dm Hpm)
Die Randbedingung E;J = E;J =0 filr z = z°9 %dl bestimmt die
" i ij
GroRen kzm und ¢m aus (12) zu
i _ omm _
kzm - 'd_'i- m - O,l’nco (17)
und
ij - _ i ij _ 1.1
o0 ko (2 5d7) . (18)

Da fUr den AuBenraum r # O gilt, gehért zur vollsténdigen
Beschreibung der Radialabhingigkeit eine Linearkombination der
Besselfunktion Jl(kimr) und der Neumannfunkt%on Nl(k%mr). Auper-
dem muf berlicksichtigt werden, daf fiir r = bl die Parallelkompo-
nenten des elektrischen Feldes verschwinden und die Normal-
komponenten des magnetischen Feldes maximal werden.
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Mit den Definitionen

i, i i 1.1 i i i
2y ) = I Qe r) Ny (e b™) Iy (k™) oNy (ki)

(19)

i, i i et niyoge ol w1y, i
Yl(krmr) Ji(krmr) Nl(krmb ) Jl(krmb ) Nl(krmr)

und den entsprechenden Ableitungen ergeben sich mit der Nor-

mierung
i - i -
Noem B 1 bogm = ©
hl. =0 hr =1

Dém ~ Dzm

die Felder zu

i i, i
Ei _ krn Z Fkr?r)
Czn k Z.l(kl a)
rn
i _
Hogp © 0
i i,.1
Ei - - kzn Z (krnr)
Cén R y1,,1
k krnr Z (krna>
yi,01
Hi - 4 (krnr)
Cén v 1,1
Z (krna)
i 1,01
Ei . kzn z (krnr)
Crn k W11
Z (krna)
i, i
Hi 1 Z (krnr)
Crn = , 1 1,1
krnr Z (krna) ~
i i, 1
Ei - - an Z (krnr)
Dzn Tl y1,,1
k krna Z (krna>
i Yl(k;nr)
H R e p——
Dzn Yl(k;na)
yi,. 1 i2 i, i
Ei .1 {k-ki Y (krnr) kzn Z (krnr) } (20)
Dén - 12

rn SI,3 —3 |
koo Y (krna) k krnar Z (krna)
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i i i i 1,01

Héan v {kin Yi(kgnr) - ki“ : 1(k§nr)

kon Y (krna) A (krna)

i, i iz ,,i,,1

Eérn = ;%? 5 zi2i5n2§ } Ei” z,izign:z

rn rn rn

yi, 01 i i, i

then * 2 Wik a0

rn rn rn rn

5. Anpassung der Felder

Die Gleichungssysteme (1l4) mit den Feldverteilungen (15) im
Innenraum und die Gleichungssysteme (16) mit den Feldvertei-
lungen (20) stellen die allgemeinste L&sung der Maxwell-
gleichungen unter Beachtung der Randbedingung in den Teilgebieten
dar. Die bisher frei wihlbaren Entwicklungskoeffizienten

An’Bn’Cm und Dm missen nun so gewdhlt werden, daf die L8sung

der physikalischen Wirklichkeit entspricht. Eine Forderung
besteht in der Stetigkeit aller.Komponenten entlang den Grenz-
fl&chen.

Flir eine angen#herte L&sung (endliche Zahl von Termen in (14)

30 wurde als

und (16))ist diese Forderung nicht erfiillbar. In
Anpassungskriterium die Stetigkeit des Leistungsflusses an der
Grenzfliche gefordert. Diese Forderung lift sich jedoch nicht

fir multiperiodische Strukturen formulieren. Eine Anpassungs-
bedingung auch fir multiperiodische Strukturen besteht darin,

daB die Abweichung der Feldkomponenten an der Grenzfliche minimal
wird. Die mathematische Formulierung geschieht ilber die Methode
der geringsten quadratischen Abweichung. Man kann leicht zeigen,
daf mit dieser Formulierung auch ein Variationsproblem

bezlglich der gespeicherten Energie vorliegt.

Aus Gleichungssystem (12) geht hervor, daR mit der Stetigkeit
jewells zweier Komponenten von E und 7 die Stetigkeit der

dritten Komponente gegeben ist. Es geniigt also, die Stetigkeit
und H

von Ez’Hz’E zu fordern,

) )
Soweit nicht anders angegeben, soll im folgenden der Index n

fir im Innengebiet definierte Gréfen und m fiir die im AuRengebiet
definierten Gr&fen gelten. |
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Die Anpassung flir die magnetischen Felder kann zellenweise
erfolgen. Der aufgrund der Stetigkeit von He gewonnene Ausdruck

i

l{Z(A hpgn*Balpgn’ "8 K, nZ

Zij+
L
ZlJ""

r\JA‘o—\ MJLH

2

- 13 i ij pi R O S §
Z(cm hGem*Prm Dem)cos k (z z”Y +5d )} dz

und der entsprechende fir HZ mul fiir die richtige Feldverteilung
minimal werden. Wegen hogn & 15 hDen = 0 und der Orthogonalitit

von sin k? (z- z1J 1 l) und cos k (z-zlJ+%d1) folgt daraus durch

Zm i 2
Ableitung nach C J

zlJ+%—di
ij oo .2 i, ij.a.d
Cm = u 2{(A hA9n+BnhB6n) EI .[ cos kznz cos kzm(z z +§d )dz}
29 141
2
(21)
und entsprechend
. i
, Z1J+%_
ij o 3 2_ i, djd
D Z{(A hAzn+Bnthn) dl .dels1n k L% sin kzm(z z " +5d )dz}v
2
. . (22)
. 1 - . 1 -
mit My = 1 fir kzm = 0
i _ . i
W = 2 fir kzm £ 0 .

Die elektrischen Felder dlrfen nicht zellenweise angepafRt werden,
denn auRer der Gleichheit der Feldkomponenten muf die Randbedin-

= 0 auf den Irisscheiben

gung eingearbeitet werden, dapR EZ = E6 =

wird.

Damit im Innengebiet flr die Anpassungsgleichungen eine Orthogo-
nalitdtsrelation vorliegt, soll die Anpassung lber ein ganzzahliges
Vielfaches NA der Feldperiode X und liber ein ganzzahliges Viel-
faches Np der Strukturperiode L durchgeflihrt werden.

p
A 13 3 i 1 i 13 di 2
g{g(AneAzn nCBzn)COS K 2" Z(Cm €5,um*r’ €hgm) COS K, (z-277+—)} dz

und der entsprechende Ausdruck filr Eémlnlmal werden. Dabei ist

i i
zu beobachten, dah €Cam und ey, DU in der i-ten Zelle, d.h.
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. ij
flir z J - =d” < 7z < 2z

2

i, %dl

25 -

Wegen €ron - 0 und ®Ban
- 13 i 13 i
By = J‘E(Cm €czm*Pn ©Dzm )eos
2V
- 07 (cHdel apiicd

m,i,]

und entsprechend aus der Anpassung von E

m sz m Dzm

i

= 1 erhilt man die Koeffizienten

i T . |
kznz cos kzm(z z-Y+=d”) dz

J+%d
[
.1t

l\)

cos
kzn

die Koeffizienten

2

0
1J 1.3
2\)n z 13 i 1J i }—d i
A = (C +D sin k¥ __z sin k
n A m, 1,3 m €com”“m Dem ZlJ %dl zZn z
mit der Definition
v =1 fir k = 0
n zZn
v, 2 fir Zn £ 0 .,

Es ist flir die weitere Rechnung elnfacher, die Entwicklungs-
koeffizienten A und B

Spaltenvektoren (Ag) und (CD)lJ zusammenzufassen.

z cos k< (z-2
zm

(23

ij

)

(2k)

(j = 1,2... Np) definiert sind
und auferhalb dieses Bereichs identisch verschwinden.

+%ﬂ)dz

m(z—z13+%dl) dz

sowie ClJ und DlJ zu den erweiterten

Damit lassen sich die letzten Gleichungen in Matrixschreibweise

darstellen durch

(Ag) = I i (¢ )1

i,J

i

ij
(CD)
mit

ij ij
T = (T )

und

ij
utd (Ap)
%i (v eCem nm)
i i
(vneszC %)

(v

(v

i
Dem nm

el ClJ
n Dzm nm

e

J)

(25)

(26)
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i i
i3 . . (”m Abn nm) (“then nm)
ut o= ) = . ). (27)
in i
(um Azn nm) (uthzn nm)

Die Matrizen glJ und §1J sind definiert durch

. |
zlJ+%—
ij .2 i 51 d
Cnm EI .‘f jcos kznz cos kzm(z =—) dz
ZlJ_d
1 i i i
21 Sln'2-(kzn kzm)d m 31n2(k n+kzm)d J mm
= 51 ] ? +(-1) g y cos(k__z7V=- %),
24 1 i i 1 1 2
§(kzn'—kzm)d 2(kz k, )d
.. o1
ij .2 . . i - I
S pr ] ysin k, 2 sin k;_(z-z +5-) dz
g 4340
2
s1n1(k -ki )di sinl(k +ki )di . s
_ 1 2'7zn T zm m 2 7zn zm 1] mn)
- —{ g ¥ _<-1) v ¥ } COS(k Z = A"/
2 l(k -k1 )g?t 1(k skt gl zn 2
2'zn zm 2\%n Tzm

Aus Gleichungssystem (25) erhdlt man den L8sungsvektor (AB) als
Eigenvektor des Eigenwertproblems

(Ag) = [ 1 UM oy, (28)
1,4
das genau dann l6sbar ist, wenn die Determinante der Matrix
(1 gnglJ—g) verschwindet, wobei E die Einheitsmatrix symbolisiert.

Die Frequenzen, fiir die Gleichung (28) 1®sbar ist, liefern als
Funktion von k die Dispersionskurve.

In den Matrizen T ij und U i ist der Index J nur {iber den Term
COS(kznzlJ—mn/2) in den Integralen enthalten. Eliminiert man die-
sen Term, so erh#lt man lber

_ i
(Tn m') B (tn'm' n' m'>
- id
(Um n') - (um n' hn'm')
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von j unabhidngige Matrizen tl und ul. Die Matrix hlJ ist
deflnlert durch den zur groRen Matrix erweiterten Term
cos(kZ —mﬂ/2)

(hiqm,) <cos(kznzij - mn/2)>
(cos(k —mn/2)) (COS(kznZij-mﬂ/2))
= ( )

(cos(kznzlJ-mn/Q)) (COS(anZij-mﬂ/E))

Diese Art der Klammern <> soll andeuten, daR die Matrix aus vier
gleichen Untermatrizen gebildet wird.

Damit 14Rt sich das Matrizenprodukt aus (28) umformen zu

(2 ElJ HlJ)n n"

J
N i i -1
= §R {E'tn-m' Untpt hn:n" + (29)
m
i i
51'(2'tn'm|umunn'2 Eu t 'm! u n) h nn} 5
m m

in dem die Summation lber j eliminiert ist. Bei dem Zeichen }
wird die Summation Uber ungerade Indizes durchgefilhrt.
1 ful" kZO.L = 8T (S = 1,2.'.’NZ‘ "" 1)

8, = |

O fuI‘ kZO.L # ST (s # 1,2000,NZ b 1)

und die Matrizen h sind definiert durch

t,1
n'n"
.1y _ i1, .1 il
(hnin") = < cos(kzn'z tky n2 Yy > .
Da in der Definition (29) die Lage der Zellen nur iber die
Matrizen 21,1 eingeht, wdhrend der Rest nur von der Geometrie
abhingig ist, ist es zur Verkilrzung von Rechenzeit sinnvoll, die
Summation Uber i erst iiber die Zellen gleicher Dimension durch-

zufiihren, da fir diese F4lle die Summation ilber i durch die
v 4
Matrizen Q"l herausgezogen werden kann.
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6. Dispersionsdiagramm multiperiodischer Strukturen.

Mit Hilfe dieser Theorie wurden fir einige m8gliche multi-
periodische Deflektorstrukturen das Dispersionsdiagramm, die
Feldverteilung, die Shuntimpedanz sowie die Gruppengeschwindig-
keit berechnet. Die Berechnungen beschrinken sich bisher auf
Strukturen der Periodenlénge L = 26,25 cm,

Diese Periodenliénge wurde gewdhlt, um mit mdglichst wenig
Rechenaufwand das Verhalten multiperiodischer Strukturen heraus-
zuarbeiten, insbesondere den Unterschied zwischen den beiden

Varianten

a) Weglassen einer Irisscheibe
b) Hinzufligen einer verkilrzten Zelle und Verkirzung der
Nachbarzellen.

Mit der Periodenlénge und der Frequenz f = w/27 = 2,855 GHz
liegt der Arbeitspunkt fest. Wegen

w _  whL

kZS kZSL

folgt kL=%I:-=5n.

Die Phasenverschiebung der Teilwelle, die die Ablenkung verur-

sacht, muf Uber eine Periode 5m betragen.

Die nichsten Abbildungen (Abb. 6a, b; T7a, b, ¢) zeigen Dis-
persionskurven verschiedener multiperiodischer Strukturen mit
der Periodenlénge L = 26,25 cm. Die Durchmesser der Zellen sind
so gewdhlt, daB erstens im Betriebsmode die Frequenzliicke ver-
schwindet und zweitens in diesem Mode die Frequenz f = 2855 MHz
entsprechend einer Wellenldnge X = 10,5 cm betrigt.

Die Dimensionen wurden von der uniformperiodischen Struktur des
m-modes abgeleitet. Die Dicke der Irisscheiben entspricht der
bezliglich Hp/EO optimalen Dicke, die von der Fabrikation her
noch realistisch erscheint. Der Durchmesser der Irisdffnung be-
tridgt 2a = 4O mm wie bei dem geplanten uniformperiodischen
Separator. Die Abrundungen an den Irisscheiben werden in der
Berechnung durch eine leichte Anderung der Irisdéffnung nach

a = a+t/2+(1-n/4)'7 perilicksichtigt.
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Das Dispersionsdiagramm flir eine Struktur der ersten Variante
mit 4 Zellen je Periode ist in Abb. 6a bzw. 6b dargestellt.

Die Dicke der Irisscheiben betrigt t = 25 mm. In der Struktur
der Abb. 6a haben drei Zellen den gleichen Druchmesser, wihrend
die mittlere, die verlingerte, zum Schliefen der Frequenzliicke
vergrofert werden mubte.

Die Struktur nach Abb. 6b wurde so dimensioniert, daR in allen
"feldvollen" Zellen ein Feld mit der gleichen Amplitude angeregt
wird.

In Abb. 6a und 6b ist der Wertebereich filir die Grundwelle
gegeben durch 0 < k, L < hnr., Da der Arbeitsmode beil

kZS-L = 57 liegt, kann die Ablenkung nicht durch die Grundwelle
hervorgerufen werden, sondern durch die 1.0berwelle zu

kzooL = Am.

Frequenz f (MHz)

T T T T
L
2950 |~ 7777 E rres 4
¢ d! d? a3 d4
;\\\ J‘_ b! 2 b2 g b3 é bé a 4
— " — 1
2900+ .
b!=5986cm; d!=2750cm
b2=p! d2=d!
B b3 <6146 cm; a3 = 8000 cm;
b4 =p! dé=dl
2850 fo t =2500cm i
a =2000 cm
L =2625¢cm
L 1 | |
1 2 3 4
Phasenverschiebung kz+ L/TU
Abb. 6a: Dispersionskurve einer multiperiodischen Struktur

mit 4 Zellen je Periode. (Die Geometrie wurde so
gewdhlt, daf m8glichst viele Zellen gleiche
Abmessungen haben.)



Frequenz f (MHz)

Frequenz f (MHz)

T 1 [
b! = 595cm; d! = 275c¢m;
29001 b2 = 601cm; a? = dl W
b3 = 609cm; d3 = 800 cm;
- b“ = b2,- d‘ - d’
t =250cm
fo a = 200cm
2350{ L =2625cm ]
| 1 )
2 3 7
Phasenverschiebung kz+ L/T
Abb, 6b: Teil einer Dispersionskurve einer multiperiodischen
Struktur mit 4 Zellen je Periode. (Die Zellen wurden
so dimensioniert, daf in den "feldvollen" Zellen die
gleichen Amplituden auftreten.
T T T T T T
L
30001 —“/r"' 2 =2 _I/ = ]
P1d7 d? A EEAIZ I ED ;ﬂ/h_
T V)b’btﬁdtﬁ&b‘éﬁdhsb 24 s
fa
2950 b! =5988cm; d! = 3250 em; 7
b2 =b! d?=d’;
b3 = 5878 cm; d3=15cm; _
( b4 = b3; a4 =d3;
b5 = b3, d5=d3;
2900 + b6 = bl db=d7; 7
t =2000cm
- a =2000cm. _
L =2625cm
285 I ] |
0 1 2 3 4 5 6
Phasenverschiebung kz+ L/TU
Abb. 7a: Dispersionskurve fir eine Struktur mit 6 Zellen je

Periode, in der mdglichst viele Zellen gleich sind.
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T T T T L T
bl = 5937cm; d! = 3250cm;
3000 b2 = bl d2 =dl s
b3 = bl d3 = 1500cm;
L b4 = 5678 cm; dé =d3 ; 4
- ' — b5 = bl d% =d3 ;
N .
$ b6 = bl db =d! ;
E 29501 t = 2000cm; 7
§ a = 2000cm,
(s
b;& | D L =2625¢cm; N
2900} ]
L o T Y
=C
|
] 1 { { { 1
2850 1 2 3 4 5 6

Phasenverschiebung ky* L /U

Abb. 7b: Dispersionskurve filr eine Struktur, fiir die der Durch-
messer in mdglichst vielen Zellen gleich gewihlt wurde.

T T T
b! = 5983cm; dl = 325¢cm;
2900 + b2 = 6003 cm; d? = d! ; i
b3 = 5888cm; &3 =15 cm;
X L b4 = 5873 c¢m; d4 = a3 ; i
3 vp=c b5 = 5888 cm; 45 = a3 ;
- —-~\Lg&__. b6 = 6003 cm; d6 = dl ;
§ 2850 t = 2000cm; 7]
§ a = 2000 cm;
* L ' L =26250cm, .
2800 1 l |
4 5 6

Phasenverschiebung Kz + L/T

Abb. T7c: Dispersionskurve filr eine Struktur mit 6 Zellen je

Periode, in der auf eine gleichmiRige Verteilung der
Feldamplitude in den '"feldvollen" Zellen optimiert
wurde.
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Abb. 7a bis Abb. Tc zeigen Dispersionskurven von Strukturen
mit 6 Zellen je Periode nach der zweiten Variante. Die Dicke
der Irisschelben betrigt t = 20 mm, da bei dickeren Iris-
scheiben die Linge der verklirzten Zelle z.B. fiir chemische
Behandlungen zu klein werden. Die Strukturen der ersten beiden
Abbildungen gehen aus der Forderung hervor, méglichst wenig
geometrische Parameter zu variieren. Flr Abb. 7a wurde der
Durchmesser der drei verklirzten Zellen verkleinert, widhrend in
der Struktur gemif Abb. 7b nur die mittlere verklrzte Zelle

einen kleineren Durchmesser erhielt.

SchlieRlich wurde noch eine Struktur untersucht, die in allen
Zellen die gleiche Feldamplitude besitzt (Abb. 7c).

Eine Zusammenstellung der charakteristischen Eigenschaften

enthilt Tabelle I. Zum Vergleich wurden auch die Eigenschaften
einer uniformperiodischen m-mode Struktur mit der Dicke der Iris-
scheiben t=20 mm sowie t=25 mm gegeben. In dieser Tabelle ist
auch die Gruppengeschwindigkeit aufgefiihrt. Streng genommen

ist diese GréRe flir resonante Deflektorstrukturen nicht definiert.
Aus diesem Grunde soll sie hier nur als Maf flr den Modéabstand
und damit flir die Empfindlichkeit gegen Frequenzstbrungen ver-

standen sein,

Tabelle I: Charakteristische Eigenschaften der multiperiodischen

Strukturen
Struktur Irisdicke Rt/Q G
gemdR Abb.: Mode t (mm) (2/cm) Vg/C Q (Cu) (Q)
- m 25 10,7 0 14190 200
6a 3 25 6,4 -0,031 13800 192
6b 3n 25 6,7 ~-0,031 13800 193
- m 20 11,5 0 15660 220
7a 5 20 9,1 -0,017 13200 185
b 5m 20 6,1 -0,005 10000 141
Tc 57 20 9,3 -0,016 13000 182

Flir die Strukturen nach Abb. 6a und 6b liegen die Gruppenge-
schwindigkeiten weit Uber dem wegen der Empfindlichkeit gegen
Frequenzstdrungen geforderten Wert IVg/cl > 0,02. Daher konnte
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eine solche Struktur flir einen supraleitenden Deflektor
eingesetzt werden. Die Shuntimpedanz R, /Q = 6+7 Q/cm liegt
allerdings weit unterhalb der Shuntimpedanz des w-modes der
einfachperiodischen Struktur. Der Grund daflir k6nnte darin
liegen, daf in dieser Struktur nicht die Grundwelle, sondern
die 1.0berwelle die Bedingung Vg = C erfiillt. Da bisher die
Strukturen nicht optimiert worden sind, kann man vermuten,
daf eine Erh&hung der Shuntimpedanz mdglich ist.

Fiir die multiperiodischen Strukturen mit 6 Zellen liegen die
Werte fir die Shuntimpedanz etwa 20% unter den w-mode-Werten
(abgesehen von der Struktur gemif Tb). Dies ist, da die
Strukturen nicht optimiert wurden und bei einer Optimierung
sicherlich verbessert werden k&nnen, zufriedenstellend. Die
Gruppengeschwindigkeiten liegen flir diese Strukturen knapp
unter den geforderten Werten, kénnten jedoch vielleicht noch
toleriert werden. Die bisher berechneten Strukturen zeigen,
daf multiperiodische Strukturen einige Vorteile aufweisen. Die
gewonnenen Ergebnisse lassen noch keinen Schlup zu, welche der
beiden Varianten flir eine Deflektorstruktur geeigneter ist.
Dazu miissen zun#dchst die Strukturen der beiden Varianten mit
der Nebenbedingung bezliglich der Gruppengeschwindigkeit opti-
miert werden. Die Optimierung darf gemidB Kapitel II nicht nur
darin bestehen, eine grofe Shuntimpedanz zu erzielen. Als
wesentlicheres Kriterium sollte das Verh#ltnis Hp/EO dienen.

Eine Aussage dariliber kann mit Hilfe der Feldberechnung fir
abgerundete Irisscheiben nicht gewonnen werden, da dieses
Verhdltnis wesentlich von der 8rtlichen Geometrie abhingt. Es
ist jedoch zu vermuten, daR der Zusammenhang zwischen den
errechneten Spitzenfeldstérken und den aufgrund der Krimmungen
wirklich auftretenden Feldstdrken nur eine Funktion des Krimmungs-
radius ist. Mit den im CERN experimentell bestimmten Verhilt-
nissen Hp/EO an uniformperiodischen Strukturen soll versucht
werden, empirisch den EinfluR der Rundung zu bestimmen und einen
Zusammenhang zwischen den berechneten und den experimentellen
Daten zu finden. Damit wlre es mdglich, direkt bezliglich Hp/Eo
optimierte Strukturen zu finden. Diese Arbeit soll in Kirze
begonnen werden,
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IV, TOLERANZPROBLEME DER UNIFORMPERIODISCHEN STRUKTUR

FUR DEN w/2-MODE.

1. Parameter des geplanten Separators

Flir Sekunddrenergien im Bereich 5+15 GeV geniligen ablenkende
Feldstdrken E_~2 MV/m. Diese Feldstdrken sind im 7m/2-mode
einer uniformperiodischen Struktur schon mehrmals erreicht
worden.?? Fir 1976 wird daher ein Separator bestehend aus
einer uniformperiodischen Struktur im n/2-mode geplant und
gebaut.?®3 Tabelle II faft die wesentlichen Parameter flir die

Deflektoren und deren Anordnung zusammen.

Tabelle II: Parameter filir den Separator
Impulsbereich p 10-30 GeV/c
Betriebsfrequenz f 2,855 GHz
Betriebsmode m/2
transversale Shuntimpedanz R./Q . 8,8 Q/cm
Gruppengeschwindigkeit vg/c -0,034 ‘
Kopplungsfaktor k = 2vg/wc 0,022
Anzahl der Deflektoren 2
Anzahl der Sektionen je Deflektor 5
Anzahl N der Zellen je Deflektor 104

Linge % der Deflektoren 2,73 m
Abstand der Deflektoren ~ 100 m
Temperatur T 1,8 K
Ablenkfeldstérke E, > 2 MV/m
Spitzenfeldstérke Hp ~ 300 Oe
unbelastete Glte Q ~ 109
belastete Glite Qp ~5106
Bandbreite B 550 Hz

2. EinfluB von Geometriefehlern auf die Feldverteilung

Bei idealer Geometrie betrigt die Phasenverschiebung kZOL des
Feldes zwischen benachbarten Zellen im Betriebsmode w/2. Die
Amplituden in den "feldvollen" Zellen sind dem Betrage nach
untereinander gleich, in der Mitte der "feldfreien" Zelle ver-
schwindet die 6-Komponente des Magnetfeldes; d.h. es treten
keine achsialen Strdme in der Oberfliche auf.
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Abweichungen von der idealen Geometrie verursachen eine

Anderung der Feldverteilung, wodurch einerseits die Ablenkung
und andererseits die Verluste beeinfluft werden k&nnen.
Insbesondere kann bei inhomogenen Oberflidchen eine wesent-

liche Erh8hung der Verluste induziert werden. Eine makroskopi-
sche Inhomogenitdt liegt durch die Flanschverbindungen zwischen
den einzelnen Sektionen vor. (Die Strukturen der Linge L = 2,73m
werden aus fiUnf Sektionen zusammengesetzt. Innerhalb einer
Sektion werden die Zellen durch Elektronenstrahlschweifung
zusammengeflgt und anschlieRend ausgeheizt. Die Sektionen werden
mechanisch zusammengeflanscht, so daf in den feldfreien Zellen
19, 41, 63,85 Flanschverbindungen vorliegen.)

Eine geeignete Flanschverbindung mit einem guten HF-Kontakt
ist bisher nicht entwickelt worden. Es muf daher angestrebt
werden, Strome Uber den HF-Kontakt zu vermeiden oder mdglichst

weilt zu reduzieren.

Der EinfluR der St8rungen kénnte mit dem oben entwickelten
Formalismus bestimmt werden. Dies wiirde flir 104 Zellen einen
groRen Rechenaufwand bedeuten. Es ist einfacher, den Einfluf

der Stérungen Uber ein Ersatzschaltbild aus gekoppelten elektri-
schen Schwingkreisen zu ermitteln.” 34235236537

Flir den m/2-mode gelangt man in linearer Niherung zu Ubersicht-
lichen und elementar auswertbaren Gleichungen. Danach ergeben
sich die Feldamplituden in der n-ten Zelle (0 < n < N; N Anzahl
der Zellen in einem Deflektor) flir den w/2-mode zu

in = (—:l)n/2 n gerade ("feldvoll")
n-1

. _ _» (N-n s n _ N-n n

17 -2 (5 le €2 § le ®p~ - ot § Ey) P ungerade  (30)
m=0 m=n+1

*Die freien Parameter (Kopplungen zwischen den Schwingkreisen
und Eigenfrequenz der Schwingkreise) miissen experimentell oder
theoretisch mit dem oben beschriebenen Formalismus bestimmt
werden. Normalerweise werden diese Daten durch eine Angleichung

der Dispersionskurve an die der Struktur gewonnen.
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Die Amplituden sind so normiert, daB sich bei einer idealen
Feldverteilung in den feldvollen Zellen der Wert |i | = 1
ergibt. (Die Bezeichnung irl kommt natlirlich von den Strdmen

in den Schwingkreisen des Ersatzschaltbildes her, soll hier
aber eine der Feldkomponenten Ez’ H., Hy oder die achsialen
Stréme in der Oberfldche symbolisieren). Das Zeichen ze deutet
an, dak die Summation nur Uber geradzahlige Indizes durchge-

fihrt wird. Die normierte Verstimmung

. 1 Afm _ e Afm (31)
k £ v £

mn g

hédngt linear mit der Frequenzabweichung Afm der m-ten Zelle

von der Sollfrequenz zusammen. Der Kopplungsfaktor k ist hier
nicht (wie eigentlich liblich) liber die Breite des Frequenzbandes
definiert, sondern gem#f Gleichung (31) liber die Gruppengeschwin-
digkeit im mw/2-mode.

Die Frequenzabweichung € der gesamten Struktur erh#lt man durch
eine Summation aller Zellenabweichungen zu

N

1
€ = (2 e Xeem-eo eN) T

(32)
m=0

Zur Uberprtifung der Theorien wurde ein Experiment durchgefiihrt,
bei dem es mbglich war, die Frequenz einer Zelle zu stbren und
die Feldamplitude in einigen Zellen zu messen. An einem 10-
zelligen Messingmodell (9 Zellen und 2 Halbzellen) wurde mittels
eines dielektrischen Stempels die 6. Zelle verstimmt und liber
die Ankoppelschleifen der Betrag der Amplituden in verschiedenen
Zellen nachgewiesen (Abb. 8).

Durch eine Kugelmessung wurden die Amplituden in den Zellen
gemessen und die Ankoppelsonden entsprechend geeicht. Aufgrund
der schwierigen Eichung miilssen die MeBfehler mit *20% angenommen

werden.

Abb. 9 zeigt die Amplitude in den feldfreien Zellen 1,3,5 und in
den feldvollen Zellen 4 und 8, aufgetragen gegen die Verstimmung
der 6.Zelle, die nach (32) aus der gemessenen Gesamtverstimmung

berechnet wurde. Alle Amplituden sind normiert auf die Zelle 2;

d.h. |i,] = 1.
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Abb, 8: Aufbau zur Bestimmung des Einflusses von St&rungen

auf die Feldverteilung

T T
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a5
Q25 T
1 L ! 1 ] ] | ]
0 25 50 75 100 Af6 (MH2)
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Abb. 9: Amplitude in den '"feldfreien" Zellen 1,3,5 und in den
"feldvollen" Zellen 4 und 8.

° exp. Werte flr die Zellen 1,3,5

X exp. Werte flr die Zelle 8

+ exp. Werte flr Zelle 4

o theor. Werte nach Jiingst?S®

A theor. Werte nach der in Kapitel III beschriebenen Methode
- theor. Verlauf nach (30).

Die theoretischen Werte flir die Amplituden in den feldvollen
Zellen ergeben sich nach (30) zu |ip| = 1.



Die Ubereinstimmung zwischen den Theorien und den MeRBwerten
ist recht gut, zumal Abweichungen durch die MefRfehler
erkldrt werden k&nnen. Erstaunlich ist, in welch groBRem
Bereich die Linearitédt zwischen den Amplituden und der Fre-
quenzstdrung erfiillt ist.

3, Einfluf der Feldst&rung auf die Deflektion

Mit den vorgegebenen Toleranzen im AuBendurchmesser A(2b) = #25 um
und in der Zellenlinge Ah = $100 um, die aus der Unsicherheit

der Schrumpfung beim ElektronenstrahlschweiBen resultiert,?®®
ktnnen die Abweichungen Afm der Zellenfrequenz Werte bis zu

Afm = +*1,3 MHz annehmen.

Da die Zellen statistisch zusammengesetzt werden, nehmen wir fir
die folgende Rechnung das GauB'sche Fehlergesetz an. Damit ergeben
sich die Amplituden in der n-ten Zelle (n ungerade) 2zu

/2]5 l

i, = ¢ __ﬁ_m_ {(N—n)2 n+n® (N-n)}

172 '(33)

mit €, 0,02, Der Verlauf dieser Funktion mit der Zellenzahl n
ist in Abb. 10 dargestellt.

Die Anderung der Ablenkung und der gespeicherten Energie erhilt
man durch Integration dieser Kurve. Fir eine Abschétzung geniigt
es, die Amplituden in allen "feldfreien" Zellen gleich dem
Maximalwert zu setzen.

Gegenlber der idealen Struktur kann die ablenkende Feldst#rke EO
um AE_ mit O < AE_/E_ < 0,02 vergrdfert werden. ®®

Aufgrund des Zusatzfeldes in den "feldfreien" Zellen erhtht
sich die gespeicherte Energie W um AW mit O < AW/W < 0,03.
Dies bedeutet, daR die Shuntimpedanz Rt/Q um 3% abnehmen kann.
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Abb. 10: Mittlere Wahrscheinlichkeit filir die Verteilung der
Stréme in den "feldfreien" Zellen fir N = 104 und
Af = £1,3 MHz,

L, Einflupf der Feldstdrung auf die Verluste

Die Verluste der Struktur steigen bis zu 4% gegenilber der
idealen Feldverteilung, wenn der Deflektor eine homogene Ober-
fldche besitzt.

Da der Deflektor aus flinf Sektionen zusammengesetzt wird, treten
in den Zellen 19,41,63 und 85 Kontaktverbindungen auf, die ver-
glichen mit der Oberfl#iche einen hohen Widerstand bieten. Fiir
statistisch zusammengesetzte Zellen k&nnen die Strdme in den
Flanschzellen aus Abb. 10 entnommen werden.

Es stellt sich die Frage, ob durch geeignete MaRnahmen die Str¥me
in diesen 4 Flanschzellen reduziert werden kdnnen. Nach Gleichung
(30) heiRt dies, daB die Ausdriicke

i 1

2 5 € m = 19,’41,63,85

o¢ m n®

so klein wie méglich gemacht werden miissen, was gleichbedeutend
mit der Aussage ist, die Frequenzabweichungen der Sektionen unter-

einander zu minimalisieren.
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Bei einer rein statistischen Zusammensetzung der Zellen ergibt
sich eine mittlere Abweichung der Sektionen von AfSekt = +400 kHz.
Durch iteratives Elektropolieren vor dem letzten Ausheizen

kdnnen die Abweichungen auf AfSekt = *200 kHz vermindert werden.
Diese Abweichung resultiert vom Ausheizen. Die bisherigen Ver-
suche an 4-, 8- und 12-zelligen Strukturen weisen auch nach
mehrmaligem Ausheizen Frequenzidnderungen zwischen 50 kHz und

350 kHz auf. Da anschlieRfend keine Behandlung mehr erfolgen darf,
erscheint ein Abstimmen der Sektionen auf kleinere Frequenzab-

weichungen nicht mdglich.

Flir den gesamten Deflektor resultiert eine mittlere Abweichung
AfDef = +100 kHz, die mit Hilfe von Stellgliedern korrigiert
werden muf, damit die Eigenfrequenzen der beiden Deflektoren

innerhalb der Bandbreite illbereinstimmen.

5. Anordnung und Anzahl der Stellglieder

Es ist wlinschenswert, die Stellglieder zur Verstimmung so
anzuordnen, daf mit ihnen die Stromverteilung beeinfluft und
in den Flanschzellen reduziert werden kann.

Bei Benutzung nur eines Stempels muf dieser so eingestellt
werden, daR die Frequenzabweichung des Deflektors eliminiert
wird. Eine gewlinschte Beeinflussung der Feldverteilung ist nicht
méglich. Die Wahrscheinlichkeit, die Felder in den Flanschzellen
zu vergrdfern, ist betrichtlich, es sei denn, die Korrektur-
stelle wird so gewdhlt, daR die Symmetrie der Struktur erhalten
bleibt. Da - aus Symmetriegriinden - die mittlere Zelle fiir die
Einkopplung benutzt wird, missen zum Abstimmen mindestens zwei
Stellglieder vorgesehen werden. Bei mehreren Stellgliedern ist
es méglich, die Sektionen verschieden zu verstimmen und so die
Frequenzabweichungen der Sektionen zu verringern, mit ihnen also
die Nulldurchginge der Felder zu verschieben und sie in die
Flanschzellen zu legen,

Ein Nulldurchgang der Strdme in allen Flanschzellen erreicht

man nur, wenn in allen Sektionen bei T = 1,8 K verstellbare
Stellglieder angebracht werden. Damit lassen sich n#émlich alle
Sektionen auf die gleiche Frequenz, auf die gewlinschte Eigenfre-
quenz, einstellen, so daB sich nach (30) in = 0 fiir die Flansch-

zellen ergibt.
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Mechanisch erfordert das Anbringen von fiinf Stellgliedern

einen hohen Aufwand, zumal zu diesen Stellgliedern weitere

fir eine kontinuierliche Frequenzregelung hinzugefiigt werden
miissen. Dieser Aufwand ist nur dann gerechtfertigt, wenn es
nicht gelingt die Kontakte zwischen den Sektionen zu verbessern.

Es sollte also danach gestrebt werden, HF-Kontakte zu entwickeln,
die die in Abb. 10 angegebenen Strdme ohne nennenswerte Ver-
schlechterung der Giite vertragen. Zur Frequenzabstimmung sind

aus Symmetriegriinden zwei Stellglieder je Deflektor vorgesehen,
die zur Minimalisierung der Strdme bei der Arbeitstemperatur
eingestellt werden kénnen. Die Stellglieder werden die zweite und
vierte Sektion verstimmen, da dort die gréfte Reduzierung durch
~zwel Stempel erzielt werden kann,
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V. BESCHREIBUNG DER STELLGLIEDER FUR DIE VORABSTIMMUNG

1. Stellbereich

Die Stellglieder zur Verschiebung der Eigenfrequenzen der
beiden Deflektoren auf einen gemeinsamen Wert miissen zwei
Anforderungen erfiilllen: sie dilirfen die Glite der Struktur nicht
verschlechtern und milssen einen geniigend grofen Stellbereich
besitzen.

Die zweite Forderung kann durch Vergrdfern der Anzahl der
Stellglieder immer erreicht werden. Aus Skonomischen Griinden
ist es jedoch wilinschenswert, mdglichst wenig Stellglieder
einzuplanen.

Im ndchsten Kapitel werden wir sehen, daR die oben gestellten
Forderungen nur durch mechanische Verdnderungen der Struktur
erfiillt werden kénnen. Smith®® schlug vor, durch eine Anderung
der Linge der Struktur die Frequenz zu variieren. Einfacher

wlre es, den &duBeren Durchmesser oder die Linge einer Zelle mit
Hilfe von Klammern zu veridndern. Tests an verbleiten Kupfer-
strukturen ergaben genligend grofe Frequenzinderungen. Vorgezogen
wurde jedoch ein Verfahren, bei dem keine Spannungen in der supra-
leitenden Oberfliche erzeugt werden. Die Verinderung der
Geometrie kann mit supraleitenden metallischen Stempeln oder
durch dielektrische Stempel mit geringem Verlustwinkel geschehen.
Plir supraleitende Resonatoren ist es natlirlich verniinftig, als

Stellglieder supraleitende Stempel zu verwenden."?2%!

Abb. 11 zeigt den mechanischen Aufbau eines Stellgliedes an
einem Resonator.

Die GroBe des notwendigen Stbrvolumens kann in 1. N&iherung
elementar bestimmt werden. AuRerhalb des Strahlbereichs entspricht
die Feldverteilung dem TM, 4 o~mode.
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Flr diese Feldverteilung lauten die von Null verschiedenen

Komponenten
_ oz -1 jwt
EZ = ElJi(krr) e e
. W -i8 _jwt
H, = i —— EiJl(krr) e e
kor
r
LW ' -i0 _juwt
He = E; E1J1<krr) e e .

Die Randbedingung EZ(b) = O bestimmt kr durch Ji(krb) = 0 zu
k,*b = 3,84, Da die Feldverteilung nicht von z abhingt

(kz = 0), wird k = w = k, und die gespeicherte Energie W flr
eine Zelle der Linge d:

-1002
W-E‘Tl'db

2
e T 1
J1 (krb) .
Das Einflihren des Stempels an der Stelle r = b bedeutet eine
kleine Anderung der Berandung und die dazugehdrige Frequenz-
dnderung ergibt sich nach dem Slaterschen Theorem 2zu

ae kg JCIH[P-[E]®av

- 2W

f

Die Integration muB Uber das Volumen VSt der Storung durchgefiihrt
werden. Flir einen Zylinder als Stérung ergibt sich der Formfaktor

- b2
k1 = 1.

An der Stelle r = b verschwindet das elektrische Feld, wdhrend
das magnetische Feld bei nicht zu groRem Stdrvolumen konstant ist.

Nach Gleichung (32) ist die Frequenzinderung fiir N Zellen, von
denen eine durch ein Stellglied verstimmt wird, gegeben durch

)
L. 5.2 (34)
mdb ’
Um die mégliche Abweichung der Deflektoren Af = *+100 kHz aus-

Def

zuregeln, ist ein Stérvolumen V = +0,15 cm? notwendig. (Flr die

St
Zellenlinge d wurde ein Mittelwert d = 1,3 c¢m eingesetzt.)
Dieses Stdrvolumen entspricht einem Metallzylinder mit dem Radius

gy = 0,45 cm und dem Hub Ah = *0,3 cm um die Nullage.
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Ein Faktor 2 an Reserve wird erreicht durch eine Erweiterung
des Hubs auf Ah = #6 mm.

Eine weitere Vergroferung des mechanischen Stellbereichs ist
nicht sinnvoll, denn damit ist keine Vergrdferung des Frequenz-
bereichs verbunden. Taucht der Stempel weiter als h = 12 mm in
den Resonator ein, so wird die Frequenzerh&hung aufgrund des
magnetischen Feldes durch das elektrische Feld kompensiert.

Andererseits bewirkt ein Herausziehen des Stempels aus dem
Resonator fast keine Frequenziénderung mehr, da das Aufenrohr als
Hohlleiter wirkt, in dem das Feld exponentiell abklingt. Um die
Frequenz der Strukturen verringern zu k&nnen, muf also die Nullage
des Stempels in die Zelle hineinverlegt werden, damit der Stell-
bereich symmetrisch zur Nullage liegt (Abb. 14).

Um nicht durch die Definition der Nullage eine starke Ver-
stimmung der Sektion einzufihren, muf die Frequenz dieser

Sektion vor dem Zusammenbau korrigiert werden, derart, daR sie
auch mit dem Stempel so wenig wie méglich von der Sollfrequenz
abweicht. Der Stempel verursacht bei h = 0,6 cm eine Frequenz-
abweichung AfSekt = +1,2 MHz. Durch verstidrktes Elektropolieren
dieser Sektionen soll der Durchmesser um A(2b) = 50 um vergrdRert
werden, wodurch diese Frequenzabweichung korrigiert wird.

2. Verluste durch den Stempel

a) Abstrahlungsverluste

Der Stempel bildet mit dem ihn umgebenden Fllhrungsrohr ein Koaxial-
system, in dem flir jede Frequenz eine Ausbreitung der Welle

mdglich ist. Dadurch kann dem Resonator iber diese Leitung Energie
entzogen werden, die von den normalleitenden Oberflichen absor-
biert wird.

Flr die ideale Geometrie (Stempel und AuRenleiter konzentrisch)
findet keine Ankopplung zwischen dem iber die Offnung nahezu
homogenen Feld und dem rotationssymmetrischen Feld des Koaxial-
leiters statt. Jedoch k&nnen die nicht kontrollierbaren Abweichungen
eine nennenswerte Ankopplung herbeiflhren.

Eine Ausbreitung der Welle kann verhindert werden, indem man den
Querschnitt des Innenleiters periodisch sprungartig variiert und

damit das System zu einem Filter ausbildet.
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In sehr guter Niherung 148t sich die Wirkung eines derartigen
Gebildes (Abb. 12) nach der Leitungstheorie berechnen.

M M M M3
E E E E
(H), <H>2 <H>3 (H\)4
A -/
/47 vz 7777
L AT | /0
Z/ / p / /‘dzl dy |D
/ 7 21220
L 7 777 7 Aﬁj
Ji b i 4
2 2 2 2
Abb, 12: Auslegung eines Filters

Die Transformation des Feldes (g) entlang einem Wellenleiter mit
festem Querschnitt wird beschrieben durch eine Matrix M gemif

E _ E
(H)z+z = M (H)

1 z

Durch Transformation tber die vier Teilstlicke erhdlt man

E M oM oM, o (2 (35)

(gly = My eMoeMyeM, e () y

mit den Ubergangsmatrizen

cosy.%,/2 -jZisinYiQi/Z
o= ) (36)
1 .
Zi 51nyi£i/2 cosYiRi/2
Zi = 60 1n g— ist der Wellenwiderstand.

Fiir supraleitende Oberflichen kann die D&mpfung durch Ohmsche
Verluste vernachlissigt werden, so daR die Wellenzahl Y5 reell
wird und den Wert Y; = c/w = c¢/2nf annimmt.




Andererseits 14Rt sich wegen der Symmetrie der Ubergang direkt
durch eine Matrix der Form (36) beschreiben:

cosyig -JZ sinyzF
Ey, = ) (2 (37)
H’4 . H’1

- % sinylF cosylF

mit QF = 21 + £2.

Aus (36) kann die Ubergangsmatrix (37) berechnet werden.
Die Démpfung {lber eine Periode ergibt sich durch y aus der
Gleichung

]

Z
1,74, 72 . .
cosyl, = cosy,f,cosy, 8, - Z(5=ts—) siny,L, siny.2, . (38)
P 171 272 2 5 Z1 171 272
Da der Ausdruck auf der rechten Seite reell ist, wird vy fir

cosyzF < 1 reell und fiir cosylp > 1 rein imagindr.

Bei cosyZF > 1 wird die Welle .geddmpft, und die Dimpfung ist um
so groper, je gréRer ly%F[ bzw. cosy%F ist. Man kann leicht nach-
prifén, daf das Maximum bel v %, = y,%, = m/4 liegt.

Flir die Auslegung des Stempels soll nicht die Dimpfung llber eine
Periode, sondern die Dimpfung je Lingeneinheit zu einem Maximum
gemacht werden.

Die Ddmpfung je Lingeneinheit ergibt sich zu

Z Z2

1 1,%1 %20 .. . '
Yy = arc cos{cosy,&,cosy,%, - 5(z=+x=)siny, &, siny, 2.} (39)
221+225 171 272 2 Z2 Z1 171 2
Es ist trivial, daB |y| mit wachsendem Z,/%, zunimmt und fir
festes 21/22 bei 7121 = 7222 ein Maximum besitzt.

Die LO6sung der Gleichung flir das Aufsuchen des Maximalwerts von ¥y
bezliglich 21 kann nicht elementar gewonnen werden. Daher wurde
Gleichung (3%9) flr einen Elektronenrechner programmiert. Abb. 13
zeigt den Verlauf der Dimpfung o = 20¢1n(10)¢y als Funktion von

L = 21+22 = 2%1 fiir verschiedene Widerstandsverh8ltnisse 21/22.

Die Ableitung der Dimpfung stellt eine Niherung dar, da die Feld-
verzerrungen am Sprung nicht berlicksichtigt worden sind, sondern
der Ubergang durch die Einheitsmatrix dargestellt wurde. Eine

genaue Beschreibung unter Berlicksichtigtung der Feldverzerrungen



Ddmpfung o4 (dB/em )
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10

Periodenldnge ( des Filters (cm)

Abb. 13: Verlauf der Didmpfung des Filters je Lingeneinheit als
Funktion der Periodenlénge & flir verschiedene Wider-
standsverhidltnisse 21/22 wieder. Die gestrichelte Kurve
zeigt den exakten Verlauf bei Berilicksichtigung der
Feldverzerrungen flir ein Filter mit d; = 0,95 cm;

d, = 0,5 cmund D = 1,0 em (Z1/22 = 13,7).

! abgeleitet worden. Die Abweichungen sind jedoch

ist von Wejers"
so gering (Abb., 13), daR auf eine Darstellung verzichtet werden
soll. Mit der Anordnung nach Abb. 11 erh#lt man Uber zwei Perio-
den eine Dimpfung 2a£F~MO dB (s. Tab. III), so daB die Verluste

durch Abstrahlung vernachléssigbar klein sind.

b) Oberflidchenverluste

Bei gleichem Oberflichenwiderstand von Resonator und Stempel ist
die Verschlechterung der Glite ungefdhr proportional zu den
Fldchenverhdltnissen zwischen dem eintauchenden Teil des Stempels
und dem Resonator und damit vernachlissigbar klein. Es muB jedoch
sichergestellt werden, daf die Temperatur an der Spitze des
Stempels aufgrund der eingestrahlten Wirmeverluste nicht ansteigt
und dies wieder zu einer VergrtBerung der Verluste flihrt, da der
Oberflichenwiderstand mit zunehmender Temperatur steigt.
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Die Verluste PSt bei einem maximal eingetauchten Stempel und
Spitzenfeldstirken Hp = 300 Oe an der Oberfl&che des Stempels

errechnen sich gemiR

do

nol

Pgg =3/ H
F

St

2
b

VA PSt = 25 mW

bei einem Verbesserungsfaktor I = 10° (R = 1,”-10-79) und der
2

Stérfliche FSt = 5 cm“. (Abb. 11)

¢) Temperaturinderung durch die endliche Leitfdhigkeit

Mit der Wirmeleitfdhigkeit"" Ay = 0,5 Wem K von ausgegliihtem
Niob erhidlt man bei einem Durchmesser d2 = 0,5 e¢m und einer

Linge 2 = 17 cm eine Temperaturerhhung AT = 1 K, die weit

St
liber dem erlaubten Wert liegt.

Man kann die hohe Leitf#higkeit von suprafluidem Helium aus-
nlitzen, indem man den Stempel mit einer Bohrung mit dem Durch-
messer dH versieht, in die Helium einstr&men kann. Nach

Krafft*® ist bei einem Heliumstand von ~20 cm oberhalb der
Wirmequelle eine Temperaturerh8hung von 1,8 K auf 1,95 K erlaubt,
bevor durch Blasenbildung die Superfluiditdt verloren geht.

Bei einem Durchmesser dH = 0,3 cm betrigt die WirmefluRdichte
200 mW/ceme st = 25 mW. Nach V. Arp"®
ist die Temperaturerhfhung Uber den gesamten Stempel AT << 0,001 K

bei einer Wirmestrahlung P

und liegt damit weit unterhalb des geforderten Wertes von

einigen Hundertstel Grad. Flir eine Temperaturerh8hung von 0,001 K
kann die am Stempel entstehende Verlustleistung um einen Faktor 5
grofer sein, d.h. Feldstirken Hp = 600 Oe wiirden etwa zu dieser
Temperaturerhhung fihren. ‘

d) Temperaturerhdhung durch den Kapitzawiderstand Ry

Ein weiterer Grund fiir eine Temperaturerhdhung des mit Helium
gekiihlten Niobstempels ist gegeben durch den endlichen Ubergangs-
widerstand zwischen der Nioboberfl#che und dem Heliumbad. Fir
reines, ausgeheiztes Niob ist der Kapitzawiderstand Ry gegeben

durch"**
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4,6

R, = 50T [em®K/W]

K

und nimmt fiir T = 1,8 K den Wert R, = 4 cm°K/W an.

Fiir die Verlustleistungsdichte Pg /Fg = 541072 W/em® betrépt
die Temperaturdifferenz zwischen dem Niobstempel und dem Helium
AT = 0,02 K. Dieser Wert kann toleriert werden; auRerdem nimmt
mit steigender Temperatur der Kapitzawiderstand stark ab.

2. Auslegung der Stempel

Die Abb. 11 zeigt die Anordnung und Dimensionierung des Stell-
gliedes im Detail.

Unter Berilicksichtigung des Durchmessers D = 1,0 cm fur das
Fihrungsrohr 2; 3 und der Helium-Bohrung im Stempel 1 sollte der
Sprung im Durchmesser des Stempels so groB wie mdglich. gemacht
werden. Eine technisch gut realisierbare L8sung wurde mit

d; = 0,95 cm und d, = 0,5 cm gewdhlt, so dah fur die Kilhlbohrung
im Stempel ein Durchmesser dH = 0,3 cm erm8glicht wird. Mit diesen
Werten ergibt sich ein Wellenwiderstandsverhiltnis 21/22 = 13,7.
Obwohl das Maximum der Dimpfung nach Abb. 13 bei Ly = 22
liegt, wurde aus mechanischen Griinden die Periodenlinge auf

= 1,4 cm

e = 3,8 cm vergrdfRert. Damit ergibt sich eine D&mpfung liber zweil
Perioden 2a#~40 dB. Da das Fiihrungsrohr aus zwei Teilen 2 und 3
besteht und eine leichte Neigung zwischen ihnen méglich ist,

St = 0,9 cm,
Damit ist sichergestellt, daf ein Kontakt zwischen Flihrungsrohr

wurde der unterste Teil des Stempels verkleinert auf d

und Stempel nicht auftreten kann.

Die Teilung des Fllhrungsrohrs hat folgende Grilinde:

Der Ansatz am Resonator muB kurz sein, da der Durchmesser der
Struktur durch die heiBe Zone des UHV-Ofens begrenzt ist. Aufer-
dem muB das Flihrungsrohr 3 iliber das Teil 4 den Stempel filhren, ohne
daR dem Stempel in Querrichtung Bewegungsfreiheit gegeben wird.
Eine derartige enge Fihrung ist zwischen zwel Niobteilen nicht
méglich, es kdme nach kurzer Zeit zum Festklemmen der Teile. Um
dies zu verhindern, wurden die beiden Teile auf den Gleitfl&chen
vernickelt, und zwar nach verschiedenen Verfahren, die zu ver-
schiedenen Hirtegraden der Nickelschicht flhren.

Zur Verschiebung der Feldverteilung sollen die Stellglieder beil

der Betriebstemperatur verstellt werden k&nnen. Diese Verstellvor-
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richtung liegt noch nicht in allen Einzelheiten fest. Wesentlich
ist jedoch, daf die Stellglieder nach der Einstellung gegen die
Struktur gekontert werden und nicht mit dem Kryostat in Verbindung
stehen dlirfen, um Schwingungen zwischen Kryostat und Struktur
nicht in Frequenzinderungen umzusetzen.

b, Testmessungen

Der in Abb. 11 dargestellte Stempel wurde an einer 8-zelligen
Struktur bei T = 1,8 K getestet. Dabei ergab sich die in Abb. 14
gezeigte Verstimmung als Funktion der Stellung.

T T T T T T
N
I .
2 2es6f T -
3 |
& 2855 |- i ﬂ
g e
8 h
=
cose|. ki -
N % |
s o]
: Y
5 2853 .
b
N
g
5 2852|- Af . 550kHz /mm :
£ Ah
2851 i
2850 ] 1 1 | L L
-3 0 3 6 9 2
Stellung h des Stempels im Resonator (mm )
Abb. 14: Verstimmung einer 8-zelligen Struktur.

Der nach Gleichung (34) geforderte geradlinige Verlauf ist sehr
gut erfilillt und zeigt, daB sich das Magnetfeld lber den Verstell-
bereich nur wenig dndert. Man erkennt bel h~12 mm die durch das
elektrische Feld hervorgerufene Abnahme der Frequenzinderung.

Filr die 8-zellige Struktur ergibt sich eine Empfindlichkeit

= 550 kHz/mm fiir N = 8

[>I>
oy kol

der mit dem theoretischen Wert Af/Ah = 560 kHz/mm erstaunlich
gut Ubereinstimmt.

Flir einen Deflektor aus N = 104 Zellen betrigt demnach die Empfind-
lichkeit
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AL = 10 kHz/mm fir N = 104,

so daf mit einem Hub h = 12 mm eine Verstimmung Af = 250 kHz
erreicht werden kann. Leider konnte dieses Stellglied bisher
nur an Strukturen mit miRigen Gliten und Feldstirken getestet
werden. Die groRten Feldstérken Hp~200 G und Giten QO
durch die Stellung des Stempels nicht beeinfluft, und die Messun-

108 wurden

gen an einem dilinneren Stempel, der im nichsten Kapitel beschrieben
wird, zeigen, daf dieser Stempel auch beil hbheren Gliten und
FPeldstirken diese Werte nicht verschlechtert.

In Tabelle III sind die Parameter des Stellgliedes zusammengefaft:

Tabelle III: Parameter des Stellgliedes flir einen Deflektor
mit 104 Zellen.

Durchmesser D des AuBenrohres 1,0 c¢cm

gr. Durchmesser d1 des Stempels 0,95 em
kl. Durchmesser d2 des Stempels | 0,5 cm
Durchmesser des Stdrzylinders dSt 0,9 cm
Durchmesser dH der Kilihlbohrung 0,3 cm
Lénge 2St des Stempels _ 17 cm
Démpfung 2a+Lp ho dB
Periodenlinge des Filters 3,8 cm
Verstellhub h = Ah (6:6) mm

Frequenzhub +250 kHz
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VI. FREQUENZREGELUNG

1. Regelgréfen

Im vorigen Kapitel wurde beschrieben, wie die Feldverteilung auf

die Ablenkung der Teilchen wirkt, wie die Feldverteilung

beeinflubt werden und die beiden Deflektoren aufeinander abge-

stimmt werden kénnen. In diesem Abschnitt soll untersucht werden,

von welchen Grofen die Deflektion abhingig ist und auf welche

Weise diese Grdfen geregelt werden k&nnen.

Die Wirkungsweise eines Separators mit zwei Deflektoren ist in

Abb. 15 dargestellt.

oK*; K- Deflektor 1 Deflektor2
®p+TT*; U '
Frree loo|. - FETTA
P
[N E Bl
Target {1=273m 1 {=273m
Impuls - Stopper Zdhler
Analyse L 100m |
[ 1
Abb. 15: HF-Separator

Die Deflektion Du der ungewiinschten Teilchen setzt sich linear
zusammen aus den Deflektionen in den beiden Strukturen:

D, = - Aysinwt + Azsin(wt+¢+wtu) (ko)
mit ,

A1 = A+ AA Amplitude im 1. Deflektor

A2 = A+ AA2 Amplitude im 2. Deflektor

A = eEgl/pc Amplitude des Sollfeldes

wt Phase des Teilchens bezliglich des HF-Feldes

] Phase des HF-Feldes im zweiten Deflektor
relativ zu der im ersten Deflektor

Ty Laufzeit der ungewiinschten Teilchen.
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Die Deflektion der ungewiinschten Teilchen soll identisch ver-
schwinden, wodurch A, = Ay und ¢ + wtu'= 2sm (s ganzzahlig)
erfordert wird.

Durch kleine Abweichungen in der Amplitude und Phase (.AA1 £ 0,
AA2 0, ¥ + wtu = AY) erhdlt man eine endliche Deflektion, die
sich in linearer Ndherung ergibt zu

AN -AA

D= A { 2

sinwt + Aycoswt} = Dosin(wt+p) (41)
u A u

mit

o 1 2 2
DO = A/ v (BA,=BA,)E + &Y

A« Ay

= -———-—-—_AA .

und tanp
AA
2 1

Die Deflektion der gewlinschten Teilchen erh#lt man nach (LO),
wenn tu durch die Laufzeit by der gewlinschten Teilchen ersetzt
wird. Flir sie k6nnen die Fehler vernachlissigt werden, weil sie
nur zu geringen Schwankungen in der Ablenkamplitude fUhren:

w+wtw w+wtw
W A sin 5 cos{wt + 5 )

O
"

w(t -t ) (h2)

A sin ——§ﬂ——5— cosw(t+t -t )
w u

Die Abweichung Ay in (41) wird sowohl durch Fehler in der Phase
des HF-Feldes als auch durch Unterschiede in der Laufzeit tu, zZ.B.
durch die Unschérfe im Energiespektrum oder durch Wegunterschiede,
hervorgerufen. Der Fehler Atu miiRte im Strahlfihrungssystem korri-
giert werden, und soll jetzt nicht bericksichtigt werden. Wir
nehmen an, daR der Fehler Ay nur durch Phasenverschiebungen im
zwelten Deflektor verursacht wird.

Ein strenger Wert flir die erlaubten Abweichungen in der Amplitude
und Phase kann nicht angegeben werden. Sie hingen von den jewei-
ligen Versuchsbedingungen ab. Filr die Separation eines Teilchens
ist die Forderung vernilinftig, daf die Amplitude Di kleiner sein
soll als 5% der Amplitude DS.

o
= < 0,05
. Twt -~ 2
A51n(w g W)

OIU
= Olss O

wt,  +yP
Da eine gute Trennung nur filr sin( g ) > % mdglich ist,*’ ist
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die oben aufgestellte Forderung gleichbedeutend mit

DS < 0,025 A . (43)

Bei einem Phasenfehler
lay| < 2° £ 0,011 (4h)

und einem relativen Amplitudenfehler

| AA, -AA, |
-ﬁ—% = .__._3'_—_2-_ < 0,02 (MS)
A
ist die Forderung (U3) erfiillt. Amplitude und Phase im zweiten
Deflektor missen also relativ zu den Werten im ersten Deflektor

innerhalb dieser Toleranzen eingehalten werden.

Die einfachste und eleganteste.Methode, die Amplitude und Phase
im Resonator zu stabilisieren, liegt darin, die Amplitude und
Phase der zum Resonator laufenden Welle mit elektronischen Stell-
gliedern zu regeln, wobei die zu stabilisierenden Gr&fRen mittels
einer Sonde gemessen werden und mit den Sollwerten verglichen
werden (Abb. 16).
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Abb. 16: HF-System flir einen supraleitenden Separator
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2. Notwendigkeit flr eine Frequenzregelung

Obwohl mit der Stabilisierung des HF-Feldes im Resonator durch
Variation der zum Resonator laufenden Welle die Forderungen an
die Separation erfiillt werden kdnnen, muf aus Okonomischen
Grinden auch eine Forderung flir die Eigenfrequenz der Deflektoren
aufgestellt werden.

Flir einén Resonator, der mit einer Einkopplung mit dem Kopplungs-
faktor Bn und einer Auskopplung B, versehen ist, ist das
Verh&dltnis Verlustleistung zu Generatorleistung

P ig
= = 2 - | (44)

g (1+BE+BA)2 1+62

abhingig von der Verstimmung

_ hw _ U7 _ Aw %
S QL'IE; T+BR*By - (5)

Nach (4) muB PR konstant gehalten werden, da die ablenkende
Feldstérke E_ konstant sein soll. Durch Variation von P_ kann

g
eine Anderung in der Verstimmung &8 korrigiert werden., Da die

maximal vom Generator zu liefernde Leistung Pgax

endlich ist,

muf die mégliche Verstimmung 8§ jedoch durch eine Frequenzregelung
begrenzt werden. Es ist also nicht notwendig, die Eigenfrequenz
auf die Generatorfrequenz oder umgekehrt einzustellen, sondern es
mup dafir gesorgt werden, daf die Abweichungen innerhalb eines
Bereichs liegen, in dem die Amplitudenregelung arbeitet. GréRere
Abweichungen milssen durch ein Frequenzregelsystem korrigiert
werden. Es erhebt sich also die Frage, in welcher Gr&fenordnung
die Frequenzinderungen auftreten und mit welcher Zeitkonstanten

sich Anderungen bemerkbar machen.

3. Frequenzschwankungen

a) EinfluR der Feldamplitude

Der Strahlungsdruck, der linear mit der gespeicherten Energie
ansteigt, verursacht eine Deformation der Struktur und damit
eine Anderung in der Eigenfrequenz. An einem 8-zelligen Modell
- das bis auf die Lénge die gleiche Geometrie aufweist wie der
Deflektor - wurde eine Frequenzinderung, |



b)

c)

d)
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- 2 - Hz
Af = C,al 01 = 0,002 -(')?

gemessen. Bei einer Amplitudenkonstangz AHp/Hp = +0,01 und
einem Absolutwert Hp = 300 Oe betrigt die Frequenzénderung

Eine Schwankung der Amplitude bringt eine Anderung der Ein-
dringtiefe mit sich. Die daraus resultierende Frequenzinderung
ist vernachlissigbar klein.

Elektronenstrdme im Resonator

5 als auch durch Sekundiremissiont82%?

Sowohl durch Feldemission!
werden Elektronenstrétme erzeugt, die eine Anderung der Eigen-
frequenz als auch eine Verschlechterung der GiUte verursachen.
Fir die Deflektoren mit den geforderten Feldstérken sind beide

Effekte vernachlissigbar.

Fir Hp = 300 Oe konnte bisher Feldemission noch nicht beobachtet
werden, widhrend die Multipactorschwellen bei diesen Feldstdrken
nicht mehr auftreten.3’

Druckschwankungen im He-Bad

Diese bewirken eine Anderung der Geometrie und damit der
Eigenfrequenz. Experimentell wurde an einem der Deflektor-
struktur dhnlichem Modell eine Empfindlichkeit

Af Hz
Bp ~ 12055
gemessen,

Bei einer Druckstabilitit im Heliumbad Ap = *0,1 Torr, die ohne
grofen Aufwand erreicht werden kann, ergibt sich daraus eine
Frequenzschwankung

- -9
FOC + 4.10 7.

Temperaturschwankungen

Bei der Arbeitstemperatur T = 1,8 K entsprechend dem Druck
p = 12,5 Torr resultiert aus den Druckschwankungen Ap = 0,1 Torr
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eine Temperaturschwankung AT = *0,02 K.

Flir diese Temperaturunterschiede ist der Einfluf der Geometrie-,
der Eindringtiefe- und der Impedanzdnderung auf die Frequenz
kleiner als die MeRgenauigkeit. |

Die bei weitem gridRte Frequenzinderung wird also durch die Druck-
schwankungen in den Kryostaten hervorgerufen. Der Einfluf der
Druckschwankungen kann reduziert werden, indem man das HF-System
so anordnet, daB® nur der Druckunterschied zwischen den Kryostaten
fir das Frequenzverhalten maBgebend wird. Dazu wird einer der
Deflektoren als frequenzbestimmendes Element vorgesehen, Generator
und Eigenfrequenz des zweiten Deflektors darauf stabilisiert

(Abb. 16).

b, Zeitkonstanten

Das zeitliche Verhalten eines Resonators (bzw. eines schwingungs-
fihigen Gebildes) 14Bt sich durch die Differentialgleichung

i+ w4 mgu = jeuyeed?t

beschreiben. u bedeutet die komplexe Amplitude im Resonator;

U , U die erste bzw. zweite zeitliche Ableitung der Amplitude;
U ist die an der Einkopplung zum Resonator anliegende Spannung.
Das Verhalten des Resonators bei Anderung einer der charakteri-
stischen Gréfen U, W, wird durch die L&sung der Differential-

gleichung vor und nach dem Sprung gewonnen und man erhilt die

Amplitude
w W
0 0
Jw .t - 5= ¢ Jw.t = 5 ¢
U=z ue © e °QL + uf(e']wt -e 9 e 2Qr, )
o, . g t‘ (46)
= ert {uieJAwt e 2 L + uf(l—e‘JAwt e 2QL )}

uy bezeichnet den Zustand vor dem Sprung, Up den stationdren
Zustand nach dem Sprung, Aw = W, ~w ist die Abweichung zwischen
Generator und Eigenfrequenz.

Man sieht, daB der alte Zustand mit der Eigenfrequenz W, oszilliert
und mit der Zeitkonstanten 1. = QL/wo abklingt und sich mit der

L
gleichen Periode und Zeitkonstanten ein neuer Zustand aufbaut.

Man kann nun Gleichung (46) fiir einige Beispiele (Phasensprung,
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Amplitudensprung usw.) auswerten, flir uns genligt es jedoch, das
wesentliche Verhalten des Resonators bei Spriingen herauszufinden.
In (46) sind zwei Zeitkonstanten T, = 2n/Aw und T, G QL/wO
enthalten; die mit der Schwebungsfrequenz Aw oszillierende
Amplitude und Phase klingt mit der Zeitkonstanten Ty, S QL/wo ab.

Ist die Schwingungsperiode grof im Vergleich zur Abklingzeit,
so wird das Verhalten durch die Abklingzeit bestimmt (aperiodi-
scher Grenzfall einer geddmpften Schwingung). Anderenfalls wird

die Anderung in der Amplitude und in der Phase durch Tg bestimmt.

5. Regelbereich und Stellglieder

Die Stellglieder zur Vorabstimmung der Resonatoren weisen eine
Empfindlichkeit

Af . WO KHz ey oy = g0l

Ah mm
auf. Nehmen wir an, daR eine Einstellgenauigkeit der Stellglieder
auf Ah = #50 um erfolgreich durchgefiihrt werden kann, so verbleibt

eine mdgliche Frequenzabweichung Afo = %2 kHz.

Bei belasteten Giiten Q = 5.10% (Q, = 107, By = 1) betrigt

der Regelbereich mehr als 102 Bandbreiten.

Ein elektronisches Stellglied zur Frequenzregelung wire die
eleganteste Ldsung. Zwei Mdglichkeiten wurden untersucht; die
Regelung iliber einen injizierten Elektronenstrahl5?’%! sowie llber

die Ankopplung eines KurzschluBschiebers.5!252

Die Nachteile der Regelung liber einen Elektronenstrahl liegen in
der starken Abhingigkeit der Frequenzverstimmung von der Amplitude
und in der recht schwierigen mechanischen Konzeption.

Flir den KurzschluBschieber betrigt der Stellbereich, in dem ohne
Verschlechterung der Glte die Frequenz variiert werden kann, nur
einige Bandbreiten und ist damit nicht ausreichend. Arndt et all3?5%
haben die Verstimmung durch einen Ge-Halbleiter untersucht, dessen
Dielektrizititskonstante mittels eines Lichtstrahls geindert wird.
Das Anbringen des Ge-Kristalls bringt aber eine wesentliche Ver-
schlechterung der Glite, wodurch diese Methode auf QO < 107 be-

schrinkt bleibt.



Eine Regelung scheint nur mit einem supraleitenden Stempel,®!
oder durch eine supraleitende Membrane,®® die als Teil der Wand
ausgebildet ist, mdglich. Als Antrieb des Stempels oder der
Membrane wurden Superlecks,®® Piezo-Kristalle"! und Magnete®®
vorgeschlagen, mit denen eine relativ (im Vergleich zur Abkling-
zeit) schnelle und genaue Einstellung mdglich ist.

Eine genaue Untersuchung zeigt jedoch, daR die Genauigkeit und
Schnelligkeit, die durch einen Motor bei Raumtemperatur und

einer einfachen mechanischen Ubertragung méglich ist, zur Regelung
ausreicht, wenn man die Bandbreite der Resonatoren durch eine
starke Ankopplung vergriéfert.

6. Einstellgenauigkeit

Der Verluste wegen, die durch das Heliumbad weggekilhlt werden,
mul die unbelastete Glite Qoz109 betragen. Ohne diese Verluste zu
beeinflussen, kann man die Bandbreite vergrdfern durch eine
stédrkere Einkopplung. Allerdings muR man diese Verbreiterung mit
Generatorleistung bezahlen, die in einer externen Last absorbiert
wird.

Verstidrker mit Ausgangsleistungen bis zu einigen Tausend VWatt
sind als Standardausflihrungen zu kaufen., Flr jeden Deflektor wird

max

ein Verstidrker mit einer Leistung Pg = 1 kW zur Verfligung stehen.

Flir die Amplitudenregelung muB eine gewisse Reserve an Generator-
leistung verfiigbar bleiben; und es erscheint sinnvoll, mindestens
die HH1lfte der Maximalleistung dafilir zu reservieren. Damit k&nnen
nach (44) Frequenzinderungen Aw = iwo/2QL liber die Amplitude und
Phase ausgeregelt werden.

Bei einer starken Einkopplung (BE >> 15 Bp >> BA) kann die Ablenk-
feldstérke EO ndherungsweise durch die Generatorleistung ausgedrickt
werden durch den Zusammenhang

R [
- t © —j—.- L L]
B, = [* 2” Pg QL

6 kann mit

- Durch Senken der belasteten Giite auf QL ~ 510
Pg = 500 Watt ein Feld Eo = 2 MV/m angeregt werden, unabhingig

von Qo. Damit wird die Bandbreite vergroRert auf

B = 550 Hz.
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Der Koppelkoeffizient BE ergibt sich aus der unbelasteten Glite
und dem Sollwert fir die belastete Glite zu

Eine Einstellgenauigkeit auf die Frequenz mit einer Genauigkeit
Af = £250 Hz ist auch mit einem mechanischen Stellglied einfach
durchzufiihren.

Mit der ErhShung der Bandbreite ist eine Verringerung der Abkling-
zeit Ty verbunden. Mit B = 550 Hz betrigt sie 250 usec. Anderungen
irgendwelcher charakteristischen GrdfRen machen sich mit dieser
Zeitkonstanten bemerkbar.

Die oben aufgeflihrten Frequenzschwankungen sind verglichen mit
dieser Bandbreite sehr klein. Sie k&nnen daher durch das Ampli-
tuden- und Phasenregelsystem ausgeglichen werden. Die Frequenz-
stellglieder dienen der genauen Einstellung der Eigenfrequenz
(innerhalb der Bandbreite) und der Nachregelung langsamer Driften
der Resonatorfrequenzen,

7. Stellglied

Die vorigen Kapitel haben gezeigt, daB ein mechanisches Stellglied
zur Regelung der Frequenz ausreichend ist. Die Einstellgenauigkeit
sollte 250 Hz beil einem Regelbereich >4 kHz betragen.

l———l;—-—-—{———l‘?——ﬂ

), J J J dTLﬁ* y /L ! -

J V4 a4
dl2mm 4\£Zzzﬁ222fidJSoJm k/ ///ﬁi 4| ’
d=95mm l
Abb, 17: Stempel zur Frequenzregelung

Der Aufbau flir das Stellglied zur Regelung kann der gleiche sein
wie zur Vorabstimmung (Abb. 11), lediglich das St&rvolumen am
Stempel muf verkleinert werden (Abb. 17). Die Spitze des Stempels

erhdlt einen Durchmesser dSt = 1,2 mm, die zur Kidhlung mit
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Helium II mit einer Bohrung 4, = 0,6 mm versehen wird. Diese

H
Bohrung stellt fUr Helium noch kein kapillares R&hrchen dar,

so daR eine gute Kilihlung gewidhrleistet wird.

8. Testmessungen

Von der Messung des Stellgliedes zur Vorabstimmung (Abb. 14)
leitet man flr ein kleineres Stérvolumen mit dSt = 1,2 mm eine
Empfindlichkeit Af/Ah = 6,2 kHz/mm filr eine 8-zellige Struktur
ab. Dieser Wert wurde durch eine Messung Uberprift. Er stimmt
sehr gut mit dem gemessenen Wert Af/Ah = 6,3 kHz/mm (Abb. 18)

Uberein.

|

284786
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= i
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_ 'g:’s 782 _
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780 ]
Position h des Stempels (mm)
Abb, 18: Verstimmung einer 8-zelligen Struktur durch einen
Stempel mit dem Durchmesser dSt = 1,2 mm.

FlUr einen Deflektor mit N = 104 Zellen betrigt die Empfindlich-
keit
AL Hz

500

Kﬁ' = ﬁ fir N = 10” .

Die Stellung des Stempels kann sicher auf *50 um genau eingestellt

werden, so daB® eine Frequenzabweichung



- 63 -

Af = %25 Hz

resultiert.

Bei einem Hub Ah = #*6 mm ergibt sich ein Regelbereich Af = *3 kHz.
Wegen der kleinen Radien an der Spitze des Stempels besteht die
Gefahr, daf durch Feldllberhthungen die Supraleitfihigkeit verloren
geht und der Stempel die Glite beeinfluBt.

Die Messung ergab, daf bei Spitzenfeldstirken Hp = 275 G keine
Abhingigkeit der Glite von der Stellung des Stempels beobachtet
werden konnte (Abb. 19). Oberhalb dieser Feldstirken gab es
magnetischen Zusammenbruch.

Da die Zusammenbruchsfeldstidrke nicht durch den Stempel beeinfluft
werden konnte, muf gefolgert werden, daB der Zusammenbruch weder
am Stempel erfolgte noch durch ihn induziert wurde.

Die maximale Beiastung des Stempels konnte nicht ermittelt werden,
sie liegt jedoch bei Feldstirken Hp > 275 Oe.

Der Stempel wurde nach der Fertigung in einer Atzl®sung (30% HNOB,
20% HF und 50% H2SOM) kurz gereinigt und anschlieRend in einem
UHV-Ofen bei T = 1850°C ausgeheizt.

T T T T T T
ul ]
12 Hp =275 Oe i
~ 10 .
<)) 4 ° o ° ° ° ° ° ° o o ° e
(=] ° ° °
S g f 1
S 08} -
& = A
=]
© 06| .
i ] ] a4 1 |
-3 0 3 6 9 12

Position h des Stempels (mm)

Abb, 19: Abhingigkeit der Glte von der Position des
Stempels fiir Hp = 275 Oe.



9. Verstellvorrichtung

Die Verstellung des Stempels geschieht Uber einen Motor auRerhalb
des Kryostaten. Um die W&rmeverluste klein zu halten, soll die
Kraftiibertragung lilber einen Draht mit einem Durchmesser d = 1 mm
vollzogen werden, der jedoch den Stempel nur in einer Richtung
bewegen kann. Der Uberdruck im He-Tank und ein zus#tzliches Blei-
gewicht sorgen daflir, daf sich der Stempel auch in die Struktur
hineinschiebt (Abb. 11). Bei den oben beschriebenen Messungen

ist diese Vorrichtung erfolgreich getestet worden.

Als Antrieb ist ein Schrittmotor vorgesehen, dessen Drehbewegung
liber eine Gewindestange in eine Vertikalbewegung umgesetzt wird.
Der Schrittmotor wird durch einen Impuls von einer Phasenmef-
briicke angesteuert, sobald die Phasenabweichung und damit die
Frequenzabweichung einen vorgegebenen Wert Uberschreitet. Der
Steuerimpuls liegt so lange an, bis die Phasenabweichung kompen-
siert ist.
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VII. ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Md8glichkeit, die Feldverteilung auch in multiperiodischen
Strukturen zu berechnen, kann die multiperiodische Struktur
theoretisch optimiert werden, so dag flir ihren Einsatz als
Deflektorstrukturen keine aufwendigen experimentellen Arbeiten
notwendig sind. Es wire wilnschenswert, das Verh#ltnis H /Eo
ebenfalls theoretisch bestimmen zu k&nnen, und diese M8glichkeit
soll in Kilirze untersucht werden.

Es ist gezeigt worden, daf die Gruppengeschwindigkeit fir die
multiperiodische Struktur im Deflektormode gentigend grof ist,
um unanfdllig gegen Stdrungen in der Geometrie zu sein.

Fir eine uniformperiodische Struktur im n/2-mode sind Stellglieder
in Form von supraleitenden Stempeln, die in den Resonator einge-
taucht werden und die bis zu Feldstirken Hp = 275 Oe keine
Verschlechterung der Glte verursachen. Ein Test bei hbheren
Feldstidrken und damit eine Uberpriifung der Belastungsfihigkeit

der Stempel konnte nicht durchgefiihrt werden.

Der groRe Stellbereich Af = %200 kHz je Deflektor und die genaue
Einstellméglichkeit Afo = +200 Hz wird erreicht durch Trennung

der Funktionen: ein grofes Stérvolumen sorgt fir einen ausreichen-
den Stellbereich, ein kleines Stdrvolumen fiir eine genligend genaue
Einstellung und flir eine Frequenzregelung. Beide Stempel sind
erfolgreich in einer 8-zelligen Struktur getestet worden.

Die Regelung liber ein mechanisches Stellglied kann naturlich keine
schnellen Anderungen ausregeln. Durch Erweiterung der Bandbreite
wird erreicht, dafR Schwankungen in der Eigenfrequenz klein sind

im Vergleich zur Bandbreite und daher iber die Amplituden- und
Phasenregelung eliminiert werden k&nnen.
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Oberflichenverluste im Resonator
Oberfléchenverluste am Stdrkdrper
unbelastete Glite

belastete Glite

radiale Komponente des Ortsvektors
Kapitzawiderstand
Oberfldchenwiderstand

Radius des Stérkdrpers

transversale Shuntimpedanz

Elemente der Matrix flr die Integrale Uber die

sin-Funktion

Scheibendicke

Variable fUr die Zeit

Temperatur

Laufzeit der ungewlinschten Teilchen
Laufzeit der gewlinschten Teilchen
Ubergangsmatrix .
J nicht enthaltender Anteil von T;Qm,
Elemente von gij

Ubergangsmatrix

J nicht enthaltender Anteil von U;Qm'

Elemente von gij

komplexe Generatoramplitude
komplexe Resonatoramplitude

1. bzw. 2.zeitliche Ableitung von u

komplexe Resonatoramplitude vor einer
sprunghaften Anderung

komplexe Resonatoramplitude fir t + o,
nach einer sprunghaften Anderung

Teilchengeschwindigkeit
Gruppengeschwindigkeit: vg = Jdw/dk
Phasengeschwindigkeit: Vg = w/k

34
21
21
24
21
21

34

56
56

b9

4y

26
17

54
53
25
26

25
26

26
26
58
58
58

_58

58
13
14
12



Ve Storvolumen . by

W gespeicherte Energie
Xl(krr) ?e%ie?%gingiﬁeiikg?bination zwischen i
1'r 1Y
Xi(krr) Ableitung von Xi(krr) nach krr 17
Y%(krr) ge?ﬁig?tingiﬁe?ﬁkg?bination zwischen ”s
Y'i(k r) A%legtung voniYi?k r) nach k_r 22
1 r 1'r r
z Komponente des Ortsvektors
21/22 : Wellepwiderstand fir die Leitungsstilcke
des Filters b6

Zi(krr) bestimmte Linearkombination zwischen

. Ji(krr) und Ni(krr) 22
Zi%(krr) Ableitung von Zi(krr) nach krr 22
z1J Zellenmitte der i-ten Zelle in der j-ten Periode 17
o Déampfung des Filters b7
B8 Ein- bzw. Auskoppelkonstante
BE Einkopplungskonstante
BA Auskopplungskonstante
Y Ausbreitungskonstante iiber eine Filterperiode 47
Yi/Y2 Ausbreitungskonstante llber Teilsticke des Filtersl6
8 Verstimmung 56
61 Funktionssymbol 27
AAl/AA2 Abweichung der Amplitude in den Deflektoren 53
AE Abweichung der Ablenkfeldstérke 38
Af Eigenfrequenzinderung
AT Frequenzabweichung der m-ten Zelle 36
AfDef mittlere Frequenzabweichung der Deflektoren 4o
AfSekt mittlere Frequenzabweichung der Sektionen - bo
Ah Verstellung des Stempels 51
AT Temperaturinderung 58
AW Anderung der gespeicherten Energie 39
Ay Abweichung von ¢ von der Sollphase 5h-
€ relative Verstimmung des Deflektors 36
€ relative Verstimmung der m-ten Zelle 36
6 Komponente des Ortsvektors
K Kopplungsfaktor 34
A Feldperiode 24
Ay Wirmeleitfihigkeit 49
A Anpassungslinge 24
u; Funktionssymbol 24
v Funktionssymbol 25
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Phasenverschiebung der Ablenkung
Summationssymbol {iber gerade Indizes
Summationssymbol Uber ungerade Indizes
Abklingzeit des unbelasteten Resonators
Abklingzeit des belasteten Resonators
6rtliche Phasenverschiebung

6rtliche Phasenverschiebung

Phasenverschiebung des Feldes zwischen
1., und 2. Deflektor

Generatorfrequenz
Resonatoreigenfrequenz

Frequenzen der dem w/2-mode benachbarten Moden

5Y
36
27

17
21

53
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