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Zusammenfassung

Das im Aufbau befindliche HERA-B Experiment am HERA Protonspeicherring soll
die CP - Verletzung im Zerfall neutraler B-Mesonen finden. Die Zerfallsvertizes der
B-Mesonen werden in einem Vertex-Detektor-System nachgewiesen, das in einen 2.6 m
langen Vakuumtank eingebaut ist, der integraler Bestandteil des Protonspeicherrings
ist. Der Protonenstrahl verlauft durch die Mitte des Tanks und erzeugt dabei hochfre-
quente elektromagnetische Streufelder (wake fields). Letztere miissen durch eine Hoch-
frequenz - Abschirmung unterdriickt werden, um Instabilitdten des Strahls bzw. einen
zu groflen Energieverlust zu vermeiden. Die nachzuweisenden Teilchen durchqueren die-
se Abschirmung streifend unter sehr kleinen Winkeln; daher sollte die Abschirmung mit
moglichst wenig Material realisiert werden, um die Verschlechterung der Ortsauflosung
infolge von Vielfachstreuungen moglichst gering zu halten. In der vorliegenden Ar-
beit werden die Hochfrequenz - Eigenschaften des Vertextanks und verschiedener Ab-
schirmungen untersucht. Dazu wurden an einem 1 : 2 Modell Simulationen mit dem
Programmpaket MAFIA und Impedanzmessungen mit der koaxialen Drahtmethode
nach Vaccaro, durchgefithrt. Es wird gezeigt, daf8 alle untersuchten Abschirmtypen
den Anforderungen fiir einen ungestérten Maschinenbetrieb geniigen. Diese Ergebnis
wird durch Untersuchungen am Originaltank bestéitigt, in denen mit einer Antenne das
Spektrum der angeregten Resonanzen, fiir das im Jahr 1996 eingesetzte Aluminium-
rohr mit 150 pm Wandstirke bzw. vier 5 um dicke Stahlbénder, vermessen wurde. Den
Anforderungen des Vertexdetektors kommt eine mit Dréhten realisierte Abschirmung
am nachsten.

The HERA-B Experiment, which is just built up at the HERA proton ring inve-
stigates the C P—violation in the B—system. The vessel of the Vertex Detektor System
is an integral part of the proton storage ring and represents a very complex cavity.
The HERA proton beam excites strong wake fields inside the vessel, which can be
responsible for beam instabilities and unacceptable powerloss. Therefore a RF - shield
surrounding the proton beam has to be found. To reduce multiple scattering close to
the silicon detectors the shielding has to be as massless as possible. Calculations ha-
ve been done for a half-size vertex model by using the MAFIA simulation software.
The calculations in the frequency - and time domain lead to a better knowledge about
the RF - properties of the vertex vessel and different RF - shieldings. Additionally
the coupling impedance for all shielding models were measured by using an improved
coaxial line method. Also some measurement at the original vertex vessel has been
done, to optimize the RF - shield.
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1 Einleitung
1.1 Das HERA - B Experiment

1.1.1 Einfithrung und Uberblick

Am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY in Hamburg wird zur Zeit in einer Wech-
selwirkungszone des HERA - Speicherrings das Experiment HERA - B aufgebaut [1}.
In diesem Experiment soll die Verletzung der C'P - Symmetrie im System der neutralen
B - Mesonen gefunden und untersucht werden.

In der Physik galt die Erhaltung von diskreten Symmetrieen in den fundamentalen
Wechselwirkungen lange Zeit als grundlegende Tatsache der Natur, die weder theore-
tisch noch experimentell in Frage gestellt wurde. Fiir Prozesse in der Teilchenphysik
sind besonders die diskreten Symmetrien entscheidend. Man nahm an, daf alle Pro-
zesse beziiglich der Raumspiegelung oder Paritdt P, Ladungskonjugation C' und Zeit-
umkehr T invariant sind. Jedoch haben 1956 Lee und Yang [2] theoretische Ansétze
gefunden, welche die Nichterhaltung der Paritat in der schwachen Wechselwirkung ver-
ursachen. Tatsdchlich wurde dann auch wenig spéter die Paritdtsverletzung im § -
Zerfall von Co - Kernen experimentell nachgewiesen [3], spéter auch noch im Zerfall
von 7 - Mesonen. Von nun an nahm man an, daf alle Prozesse in der schwachen Wech-
selwirkung beziiglich der Kombination von Ladungkonjugation und Raumspiegelung
invariant sind. Doch auch die Verletzung dieser Symmetrie wurde 1964 durch eine klei-
ne CP - verletzenden Effekt im Zerfall neutraler K° - Mesonen [4] entdeckt. Bisher hat
man die Nichterhaltung dieser Symmetrie nur im System der neutralen K° - Mesonen
gefunden.

Beim Experiment ARGUS hat man Hinweise fiir die Mischung zwischen B und B
analog zum K° - System entdeckt [5]. Es wird im System der neutralen B - Mesonen
eine Verletzung der' CP - Symmetrie durch die schwache Wechselwirkung erwartet.
Die Ursache fiir die Verletzung dieser Symmetrie wird im Standardmodell der elek-
troschwachen Wechselwirkung auf eine komplexe Phase in der Cabbibo - Kobayashi -
Maskawa - Matrix zuriickgefiihrt [6] [7]. Aus der CKM - Phase 148t sich die CP - Ver-
letzung im Zerfall und in der Mischung der Teilchen - Antiteilchenzustinde B® « B
ableiten. Man erwartet, dafl der symmetrieverletzende Effekt in der Mischung grof ist.
Im HERA - B Experiment soll erstmals die CP - Verletzung im System der neutralen
B - Mesonen gemessen, und letztendlich untersucht werden, ob die komplexe Phase
tatsachlich den Ursprung dieser Symmetrieverletzung darstellt.

Die B - Mesonen werden im Experiment durch die Kollision von Protonen bei einer
Energie von 820 GeV mit 8 Drahttargets erzeugt, die einzeln an den Protonstrahl



1.1 Das HERA -.B EXPERIMENT

herangefahren werden konnen. Bei einer Taktfrequenz der Protonpakete von 10 MHz
wird eine Wechselwirkungsrate von 40 MHz angestrebt.

Man erwartet, dal neben einem betrachtlichen hadronischen Untergrund in etwa ei-
ner Million Wechselwirkungen ein B° - Mesonpaar erzeugt wird. Etwa 1cem nach der
~ Produktion zerfallt das B-- Meson mit einem Verzweigungsverhiltnis von 1074 —107°
nach B = f'= J/UK. Eine Verletzung der CP - Symmetrie sollte sich-durch den
Unterschied der Produktionsraten B° — f und B - f bemerkbar machen. Aus dem
Endzustand f = J/WKY kann zunéchst nicht entschieden werden, ob ein B° oder ein
B° zerfallen ist. Zur Identifikation nutzt man die Tatsache, daf§ die b - Quarks immer
als b — b - Paar assoziiert produziert werden. Das zweite produzierte B - Meson, bzw.
dessen Zerfall, wird als Markierung (Tagging) benutzt.

Auf diese Weise ist ein B° - Meson eindeutig bestimmt, wenn im zweiten Meson ein
b - Quark enthalten war. Das J/W zerféllt wiederum mit einem kleinen Verzweigungs-
verhéltnis in ein Leptonpaar (et ™, u™ =) und das K2 mit einer Wahrscheinlichkeit
von ca. 60% in ein Paar geladener Pionen (7t 77).

Um die Zerfallsvertices bei den hohen Datenraten mdéglichst effizient zu rekonstruieren,
benutzt man im Experiment hochauflésende Detektorkomponenten. Die Spurrekon-
struktion und die vorldufige Analyse soll bei HERA -B auflerdem online verwirklicht
werden.

Zum Nachweis der produzierten Teilchen dienen die in Abb. 1.1 gezeigten Detektor-
komponenten [8]:

e Der Vertexdetektor enthélt die Siliziumstreifenzahler
mit hoher Ortsauflosung zur Rekonstruktion des B° - Zerfallsvertex.

e Ein grofler Dipolmagnet enthilt Detektoren zur Spurvermessung der
geladenen Teilchen und bestimmt somit die Ladung und den Impuls
der Zerfallsprodukte des J/WU Teilchens.

¢ Der ringabbildende Cherenkov Detektor (RICH) ermdéglicht mit dem
im Dipolmagneten gemessenen Impuls die Separation und Identifikation
der 7% und K* - Mesonen.

e In einem Ubergangstrahlungs - Detektor (TRD) werden Elektronen in
einem kleinen Winkelbereich um das Strahlrohr idertifiziert.

o Im eletromagnetischen Kalorimeter wird die Energie der Elektronen
und v - Quanten gemessen.

e Der grofe dreistufige Eisenabsorber mit Drahtkammern dient zum
Nachweis der Myonen aus dem Zerfall des J/¥ - Teilchens.



1.1 Das HERA - B EXPERIMENT

Bei der Beschleunigung der Protonen auf 820 GeV werden die Betatronschwingungen
adiabatisch geddmpft, wodurch sich auch die Amplituden verringern. In diesem Fall
kann man die Detektormodule zur Datennahme bis zu 10 mm radial an den Strahl
heranfahren.

“Durch eine laterale Verschiebung 158t sich die Strahlenbelastung wihrend einer Betrieb- .
speriode verteilen: Man versucht damit, die Lebensdauer der Zéhler zu vergrofiern.
Die Streifenzihler miissen zusammen mit der Ausleseelektronik gegeniiber den elektro-
magnetischen Feldern, die der Protonstrahl erzeugt, abgeschirmt sein. Dies wird durch
Aluminiumkappen mit einer Wandstéarke von etwa 125 um realisiert. Gleichzeitig tren-
nen die Kappen das Ringvakuum im Vertextank (< 107® mbar) vom Sekundérvakuum
des Detektormoduls (= 107% mbar).

1.1.3 Die Hochfrequenz - Abschirmung

Der HERA - B Vertexdetektor ist ein direkter Bestandteil des Protonringes. Dessen
Geometrie stellt fiir den Protonstrahl eine komplexe Kavitét dar. Es ist somit erfor-
derlich den Einfluf} des Vertextanks auf den Protonstrahl zu untersuchen.

In einem Speicherring wie HERA sind die Wechselwirkungen zwischen einem getakte-
ten Teilchenstrahl und den Beschleunigerkomponenten theoretisch gut verstanden [9].

Je nach Reichweite und Art der Instabilitdt kann man die Effekte zwischen dem Pro-
tonstrahl und dem Vertextank folgendermafBen unterteilen:

e resonante langreichweitige Effekte — Multi - Bunch - Instabilitdten
Durch sie kann der getaktete Protonstrahl beim Durchqueren des Tanks die Ei-
genmoden anregen. Die hohen Giiten bewirken zusétzlich eine starke Kopplung,
wobei die angeregten Eigenmoden nur langsam abklingen.

Auswirkungen:

— Multi - Bunch - Instabilitdten = Strahlverlust

— Erwérmung des Vertextanks

e transiente, kurzreichweitige Effekte — Single - Bunch - .Instabilitdten
Die Querschnittspriinge sind verantwortlich fiir die Erzeugung von Streufeldern,
die an das erzeugende Teilchenpaket selbst wieder koppeln konnen.

Auswirkungen:

— Head - Tail - Instabilitdten

— Erwéirmung innerhalb des Tanks



1.2 Die HADRON ELEKTRON RINGANLAGE HERA

1.2 Die Hadron Elektron Ringanlage HERA

In Abb. 1.3 ist der unterirdische Beschleunigerkomplex des Deutschen Elektronen Syn-
chrotrons in Hamburg gezeigt. Im gleichen Tunnel ist neben dem Protonspeicherring
-noch ein'zweiter-Speicherring installiert, der Elektronen oder Positronen bis. zu einer

Energie von 27 GeV bereitstellt.

“Talle NORD {H1)
Hall NORTH (H1)
Hall nord (H1)

Halle OST (HERMES) 4
Hall EAST (HERMES)
Hall est (HERMES)

Halle WEST (HERA-B)
Hall WEST (HERA-B)
Hall ouest {HERA-B)

Elaktianan/ Pasifronen

gl Efactrors F Postars
Efacteors / Positons
Frobnan

-d— Proioms

Protors
_ . symhotonstahlung
=W Byratrofron Radizbion
Rayormement Byrohobror

Halle SUD (ZEUS)
Half S8OUTH (ZEUS)

Hall sid {ZEUS !

Abb. 1.8: Schematische Darstellung der Beschleuniger am DESY.

Die Synchrotrons DESY II/III, sowie die Proton Tandem Ring Anlage PETRA, sind
Vorbeschleuniger fiir die Elektronen und. Protonen. In PETRA werden die Protonen auf
40 GeV beschleunigt und in drei Ziigen zu je 60 Teilchenpaketen in HERA eingefiillt.
Derzeit werden im normalen Luminosititsbetrieb etwa 70mA, in den HERA - Pro-
tonring eingefiillt und auf 820 GeV beschleunigt. Im HERA - B Experiment wird der



2 Wakefields und ImpedéhZeri

2.1 Physikalische Grundlagen

Aufgrund der sehr kleinen Wirkungsquerschnitte bei Experimenten mit Elementarteil-
chen ist es erforderlich, die Luminositit des Beschleunigers bzw. des Speicherrings zu
maximieren. So wurde schon in den flinziger Jahren versucht, die Strahlintensitaten
wesentlich zu steigern und die Lénge der umlaufenden Teilchenpakete zu verkiirzen.
Dabei war man auf Instabilititen gestofien, die die Ladung pro Teilchenpaket und
damit auch den Strahlstrom natiirlich begrenzen [12].

Bei der Analyse hat sich herausgestellt, dafl fiir das Auftreten von Instabilitidten ne-
ben den iiblichen Raumladungseffekten vor allem Verinderungen im Querschnitt des
Strahlrohres verantwortlich sind.

Im Ruhesystem besitzt eine freie Ladung ¢ ein kugelsymmetrisches elektrisches Feld,
das bei einer Geschwindigkeit v, nahe der Lichtgeschwindigkeit ¢, infolge der Lor-
entzkontraktion in eine Scheibe transversal zur Bewegungsrichtung komprimiert ist

(Abb. 2.1).

v=0 V= C

Abb. 2.1: Links ist das E - Feld einer ruhenden Ladung und rechts das E - Feld der
Ladung bei einer Geschwindigkeit v = ¢ gezeichnet.

Mit dem Lorentzfaktor v, = (1 — (v/c)?)~1/2 folgt aus der Lorentztransformation der
elektromagnetischen Felder, daf das E - Feld in Bewegungsrichtung um den Faktor v
verringert, und entsprechend in transversaler Richtung um den Faktor y; vergroflert
wird [13]. Im HERA - Speicherring werden Protonen auf eine Energie von 820 GeV
beschleunigt, was einem Lorentzfaktor von 870 entspricht.

Fiir die radiale Komponente des elektrischen Feldes F, und die ¢ Komponente des
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.2.1: PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Abb. 2.3: Zeitentwicklung eines Wakefields, das eine gaussférmige Ladungsverteilung
an einer Blende im Strahlrohr erzeugt [15]. Das obere Bild zeigt den Ausgangspunkt
der Zeitentwicklung. In den restlichen Bildern hat man wegen der Symmetrie auf die
Darstellung der unteren Rohrhalfte verzichiet.
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2.2, ZUR BESCHREIBUNG DER WAKEFIELDS

Der transversale Anteil W4 des Wakepotentials

WS (Ar,s) /dz [Ei(Ar,z,t) +c e, x Bi(Ar,z t)}t (s+2) /e (2.6)

ARTSPE A

bestlmmt dle Impulsanderung Ap Lin transversaler Rlchtung

1
Am;—gm%Wi (2.7)

Im Speicherring HERA werden pro Teilchenpaket typischerweise bis zu 10'' Protonen
eingefiillt. Mit der Linge o und dem Schwerpunkt so des Paketes wird die Verteilungs-
funktion A(s) definiert:

A(s) = ——— exp <—(—3:—S°—)2) 7043 As) =1 (2.8)

Damit 148t sich das Wakepotential der Punktladung auf ein gaussférmiges Teilchenpa-
ket iibertragen.

+00 L
= / ds' AM(s —¢') Wo(s') =~ W(s)= /ds’ s —s') W(s) (2.9)

Analog zur Punktladung 148t sich auch fiir das Teilchenpaket mit der Ladung ¢ die
Energieinderung AE sowie die Impulsédnderung berechnen, indem man iiber die Ver-
teilungsfunktion (2.8) integriert.

AE =—¢* | Ms)W)(s)ds (2.10)

£l
c

Ap, = — A(s)W (s)ds (2.11)

O\-é_ o\—é-

Mit dem Verlustparameter &y und dem Kickparameter k) werden von der Ladung des
Teilchenpaketes ¢ unabhiingige Grofien zusatzlich eingefiihrt.

AE

k 2.12

=2 | (2.12)
1

kL:c; (2.13)

Das fundamentale Panofsky - Wenzel - Theorem [17] stellt einen Zusammenhang zwi-
schen dem longitudinalen und transversalen Anteil des Wakepotentials her.

(%WL(Ar, s) = -V Wj(Ar,s) (2.14)
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. 2.3 IMPEDANZEN

Mit MAFIA (s. Kapitel 3) kénnen die Impedanzen der Eigenmoden nicht nach (2.16)
berechnet werden. Im Modul T3 muf} die Integration bei der Berechnung des longitudi-
nalen Wakepotentials wegen der wachsenden numerischen Fehler abgebrochen werden.
Im Frequenzbereich wird zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Strahl und
Kavitat noch die Resonatorgiite @ und die Shuntinipedanz Rg eingefiihrt. . Im folgen-
den soll der Zusammenhang dieser Grofen’ mit der in (2.16) definierten Impedanz
gezeigt werden. Im Prinzip kann man jede Eigenschwingung eines Hohlraumresonators
im Bereich der Resonanzfrequenz wy durch einen dquivalenten elektrischen Parallel-
schwingkreis (Abb. 2.5) beschreiben. Neben einer Kapazitit C' und Induktivitit L ist
noch ein Parallelwiderstand vorhanden, der iiblicherweise auch als Shuntimpedanz Rg
bezeichnet wird.

Abb. 2.5: Impedanz eines Parallelschwingkreises.

Im Schwingkreis wird die gespeicherte Energie im Parallelwiderstand verbraucht. Die
Energie als Funktion der Frequenz ist nach (2.19) in der Umgebung der Eigenfrequenz
eine Resonanzkurve, wobei die Halbwertsbreite dw der Resonanz vom Giitefaktor @
abhéngig ist.

Analog dazu induzieren die resonanten magnetischen Felder an den Begrenzungsfliichen
Oberflichenstréme. Wegen der begrenzten Leitfahigkeit der betreffenden Flichen ver-
liert eine angeregte Eigenmode Energie. Als Folge der Energieverluste nimmt die ge-
speicherte Energie mit der Zeit ab.

1 Wo

IE((U)|2 o (w — w0)2 T (w0/2Q)2 = Q = -6; = woRSC (219)

gespeicherte Energie U,

= 2.20
@ =wo Energieverlust pro Schwingungsperiode P - - ( )
Damit 148t sich die Impedanz des Parallelschwingkreises umformulieren:
R 1
Zj(w) = i Wy = ——— (2.21)

C1+aQ (- ) VLC
Mit dem Verlustfaktor k,, (2.18) und der Resonatorgiite Q (2.20) folgt fiir die Shun-
timpedanz Rg:

P wo

(2.22)
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2.4 ANALYTISCHE RECHNUNGEN ZUM ZYLINDRISCHEN HOHLRAUMRESONATOR

erhélt man schlieflich die Bessel’sche Differentialgleichung

PE, 10E, , m?
- —-——\E, = 2.2
X 87‘2‘+7"(9r +_<a 7"2'); 0, T ( 7

die durch die Bessel - Funktionen n - ter Ordnung J,, gelost wird.

E, = EyJ,, (ar) ei@t—mé=k2) (2.28)

Unter Einbeziehung der Randbedingung fiir stehende Wellen und der Randbedingung
bei transversal magnetischen Moden (F,(R) = 0) folgt J,, (¢R) = 0. Damit sind die
Losungen eindeutig bestimmt. Aus den Nullstellen z,,, der Besselfunktion 1afit sich
O, bestimmen.

o = “"’"T’" (2.29)

Aus (2.26) und (2.29) ergeben sich die Eigenfrequenzen der Transversal Magnetischen
Moden der Ordnung TMmnp (m,p=0,1,2,... n =1,2,3,....)

fru = —\/ xm” p”) . (2.30)

Fiir Transversal Elektrischen Moden ergibt sich analog aus den Nullstellen der 1. Ab-
leitung von J,, mit den Nullstellen 7, ,

Tn,n
i = (2.31)

Damit sind nun auch die Eigenfrequenzen der Transversal Elektrischen Moden der
Ordnung TEy, np bestimmt (n,p=0,1,2,..... m=123,..)

' 2 2
fre = %J (%) + (%) . (2.32)

Im Zylinder - Resonator hat die transversale Grundmode T' My, die besondere Eigen-
schaft unabhingig von der Resonatorlange zu sein. Diese Eigenschwingung wird in den
meisten Fallen zur Teilchenbeschleunigung ausgenutzt. In dem betrachteten Beispiel
ist die T F 1.1 Mode aufgrund der grofien Lénge der Kavitét die eigentliche Grundmode.
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2.4 ANALYTISCHE RECHNUNGEN ZUM ZYLINDRISCHEN HOHLRAUMRESONATOR -

2.4.3 Berechnung der Shuntimpedanz

Aus dem Energieverlust durch Wandstrome 148t sich bei resonanten Kavitéten noch
ein weiterer Parameter, die Shuntimpedanz ableiten. Analog zum Gleichstromfall wird
50 aus der Verlustleistung P und der Spannung V, = [ F.dz nach Glelchung (2 22)
entlang der Resonatorachse die- Shuntimpedanz Rg definiert. =~

Auf der Mittelachse der Kavitit erhdlt man fir die F, Komponente der TMyp -
Mode:

Ez = Ez,(O,l,O) J0<2.405T/R)6iw0’1’0t r=20 = 1/z - Ez,(O,l,O) L (236)

Die totale Verlustleistung P bei der Eigenfrequenz wy ist [22]:

7T€0w(5 (R + L)

P = V2J?(2.405) (2.37)

Die Ladung ist beim Durchgang durch die Kavitit infolge der Zeitabh#ngigkeit nur
einer effektiven Feldstdrke ausgesetzt. Dies wird durch den Laufzeitfaktor T beriick-
sichtigt, der sich aus Gleichung (2.18) mit § = 1 ergibt.

T = g (1 — cos (chL>> (2.38)

Wy

Fiir die totale Verlustleistung egibt sich dann

V2
P = =T 2.39
i (2.39)

Aus den Gleichungen (2.37) und (2.39) erhélt man fiir die T My, - Grundmode fol-
gende Shuntimpedanz:
2 1 L?

- 2.40
Rs = s J2(2.405) R(R + L) T (240)

Bei Resonatoren, die zur Beschleunigung von Teilchen benutzt werden, bestimmen die
eingekoppelte Leistung P und die Shuntimpedanz Rg die erreichbare Spitzenspannung.
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2.5 Das MESSPRINZIP DER KOAXIALEN DRAHTMETHODE -

Bei der Drahtmethode im Frequenzbereich wird mit einem Netzwerk - Analysator das
Ubertragungsverhalten der Kavitit im Vergleich zu einer Referenzleitung gemessen
(Abb. 2.7 links). Der Querschnitt A, der Drahtdurchmesser d und die Lange L mussen
dabei iibereinstimmen. Aus der Differenz der Messungen an der Kavitdt und dem
Referenzrohr wird bei der Auswertung-die longitudinalen Impedanzen 7 berechnet.
Jede Koaxialleitung 148t sich im Prinzip wie ein Vierpol behandeln.

Das Ersatzschaltbild des Referenzrohrs (Abb. 2.7 rechts) mit dem Widerstand Ry, der
Kapazitat Cy und Induktivitdt L unterscheidet sich vom Ersatzschaltbild der Kavitat
durch eine zusétzliche Impedanz Z) (jeweils pro Einheitslénge 1). Die Kavitdt enthélt
dabei einen unbekannten zusatzlichen Beitrag ¢ = R+1iX zur longitudinalen Impedanz.

Netzwerk
Analysator

o ol T S Wil

| ﬁ/ Koaxialleitung

“emmmom- -
N

Vierpol

Abb. 2.7: links:Schema der Meflanordnung mit einer Kavitdt und einer Referenzleitung
mit gleichem Querschnitt A und gleicher Lange L. Rechts: Ersatzschaltbild der Kavitat
die mit dem Draht auf der Mittelachse als Vierpol beschrieben werden kann.

In der Elektrotechnik beschreibt man das Reflexions- und Ubertragungsverhalten von
Vierpolen bei hohen Frequenzen mit den sogenannten Streuparametern Si; Sz, sowie
SQQ 521 [28]

Ein Netzwerkanalysator verfiigt an jedem Eingang {iber einen Richtkoppler, der ein-
laufende und auslaufende Wellen mit hoher Genauigkeit trennt. Zur Messung der S -
Parameter wird Tor 1 und Tor 2 des Vierpols mit den beiden Eingéingen des Netzwerk-
analysators- verbunden. Uber Koaxialleitungen wird wie in Abb 2.7.der Kavitit bzw.
der Referenzleitung eine TEM - Welle zugefiihrt.

Die Welle kann in eine einlaufende und eine auslaufende Welle mit den Amplituden ay
und by zerlegt werden:

Un U,
=In/Z b= = I/ Zp. 2.41
a= 7 r\ 41 7 I (2.41)

In Abb. 2.8 sind die Streuparameter und Wellengréfien am Vierpol zusammengefafit.

Am Eingang 1 teilt sich die Welle a; auf, wobei der Streuparameter Sy; die Reflexion
am Bingang 2 kennzeichnet und Ss; fiir den Anteil des iibertragenen Signals steht.
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2.5 DAS MESSPRINZIP DER KOAXIALEN DRAHTMETHODE

Man definiert die Propagationskonstante 7:

YZ = (iwC) (R + iwl) = (o +i8)* = 4% (2.46)
- Aus(2.46) folgti‘;fﬁ”r Wdie' Propagationskonstante vz des 'Ta‘nks"und"d'e,r” Referenz vg:

o = WJ (1 - iROZ C) Cole  m= w\/<1 - z‘-@"—) CoLo.  (2.47)

wLy wly

Weiter erhdlt man fiir die charakteristische Impedanz der Referenzleitung:

RO + ’l:CULO>
Zr =l —— . 2.48
R ( iwco ( )
Fiir die longitudinale Impedanz Z) der Kavitat gilt
2 2Y72
7y = iz Q2= (2.49)

YRl
Ziel ist es nun, aus den gemessenen Streuparametern zunichst die Propagationskon-
stanten (2.47) und damit nach Gleichung (2.49) die Impedanz Zj zu bestimmen. Die
Streumatrix S eines linearen Zweitors ist dann

S =(Z—Zgl) (Z + Zg1)~" (2.50)

wobei Zg die Impedanz des Referenzrohres und Z die Impedanzmatrix des Zweitors
ist. Die Matrix Z verkniipft die Strom- und Spannungsvektoren miteinander.

( g; ) - < g; 22 ) ( 2 ) (2.51)

Bei umkehrbaren passiven Netzwerken bzw. Zweitoren muf allgemein Z15 = Zy; erfiillt
sein. Weiterhin ist in symmetrischen Anordnungen Z;; = Zp3 . In diesem Fall kann
man eine charakteristische Impedanz Zy = (/det(Z) definieren.

Im Falle einer optimalen Anpassung der Standard-Impedanz 50 2 des Netzwerkanaly-
sators an die Impedanz des Tanks ergibt sich fiir den symmetrischen Fall

SY, = exp(—ivl). (2.52)
Nach Gleichung (2.49) erhélt man damit die longitudinale Impedanz zu
SOR In SOD
Zy=Zyln =% | 1 L2 2.53
=g (155 259

Der Index D kennzeichnet den Transmissionsparameter des Testtanks und entsprechend
der Index R die Transmission des Referenzrohrs.
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3.1 DER MODULARE AUFBAU"

Der Gittergenerator M

Unabhéngig von dem zu berechnenden Problem ist die Struktur in einzelne Gitterzellen
zu diskretisieren. Das Modul M stellt dazu eine Auswahl von einfachen Grundkorpern
wie Quader, Zylinder, Kugeln usw. zur Verfiigung, aus denen das dreidimensionale Mo-
dellaufzubauen ‘ist.:Im: dreidimensionalen. Fall. kann: die. Struktur neben. dem iiblichen
kartesischen Koordinatensystem auch in Zylinderkoordinaten diskretisiert werden. In
dieser Arbeit werden ausschlielich kartesische Koordinaten benutzt.

Ein sehr wichtiger Punkt ist die bestmdgliche Anpassung des Gitters an die Struktur.
Um z.B. Radien realititsnah zu modellieren, gibt es die Option Gitterzellen diagonal
zu unterteilen. Wenn der Feldverlauf in gewissen Bereichen schon bekannt ist, oder die
Struktur sehr detailliert ist, kann man dies bei der Festlegung des Gitters ebenfalls
beriicksichtigen. Im Hinblick auf die Rechenzeit in den folgenden Modulen mufl man
das Optimum zwischen der maximalen Gitterauflosung und dem minimalen Diskreti-
sierungsfehler finden. Aufierdem sollte immer darauf geachtet werden, daf} ein zu grofier
Unterschied zwischen der kleinsten und der grofiten Gitterzelle die Rechengenauigkeit
beeintrachtigt.

Die einzelnen Grundkérper kénnen mit Materialnummern (bis zu 64) belegt werden,
mit denen in den folgenden Modulen physikalische Eigenschaften wie Leitfdhigkeit,
Permeabilitat und die Dielektrizitdt zugeordnet werden. Die Eingabe ist durch eine
zwei- und dreidimensionale Darstellung kontrollierbar. Je nach Problemstellung wird
die diskretisierte Struktur in den Modulen E (Frequenzbereich) und T3 (Zeitbereich)
weiterverwendet.

Der Eigenwertloser E

Mit Hilfe dieses Moduls kénnen die Eigenmoden einer beliebigen Struktur berechnet
werden. Da in diesem Modul die Rechenzeit, der Speicherplatzbedarf, und auch die
Rechengenauigkeit empfindlich von der Zahl der Gitterpunkte abhéngen [31], sollte man
moglichst die Symmetrieen, der zu untersuchenden Struktur, ausnutzen. Unter Angabe
der Symmetrieebenen kann man daher die Berechnung auf Halb- oder Viertelstrukturen
beschrianken.

Durch die Angabe der Randbedingungen ist der Modentyp (Monopol, Dipol, Qua-
drupol) bestimmt. Mit diesen Informationen werden die Maxwellgleichungen in einem
Eigenwertproblem gelost. Man kann auerdem die Zahl der zu berechnenden Eigenmo-
den, den Grad der numerischen Genauigkeit, sowie die Zahl der Iterationen vorgeben.
Das Resultat des Eigenwertlosers sind zum einen die Eigenwerte bzw. Resonanzen,
sowie die Eigenvektoren, d.h. E und B Felder. Die Losungen der gesamten Struktur
werden zur spiteren Verwendung im Postprozessor in einer MAFIA - Datei gespeichert.
Wie noch speziell beim Zylinderresonator gezeigt wird, gibt das Modul an, wie gut die
gefundenen Lésungen die Maxwellgleichungen erfiillen, oder kennzeichnet unphysikali-
sche Losungen (Geistermoden).

Mit den Informationen kann man entweder im Gittergenerator M versuchen, die Auf-
18sung zu verbessern, oder im Modul E versuchen, durch eine geeignete Wahl der Re-
chenparameter bei festgelegten Gitter das Optimum der Genauigkeit zu finden.
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© 3.2 FINITE - INTEGRATIONS THEORIE FIT

Ausgangspunkt sind die Maxwellgleichungen in Integralform, wobei dies schon die ge-
eignete Form ist, um den Finiten - Integrations - Algorithmus anzuwenden. Dazu sind
die analytischen Gleichungen mit Hilfe zweier orthogonaler Gitter nach Abb. 3.2 zu
diskretisieren, wobei die E - Felder an den Kantenmltten und die B - Felder an den
‘Flachenmitten des Quaders deﬁnlert sind. ‘ o :

Die Bedingung, dafl die tangentialen E -Felder und die normalen B - Felder an Ma-
terialgrenzen stetig sind, ist damit immer erfiillt. Man erhélt fiir jede Gitterzelle die
Maxwellgleichungen in diskretisierter Form.

Dabei werden die Feldstirken (E, H), die Flufidichten (D,B) sowie die Stromdichte (J)
als Vektoren (e, h, d, b, j) dargestellt. Zusammen mit den Integral- und Differential-
operatoren (C, C, DS,DS, Dy, DA) lassen sich die Maxwellgleichungen in Matrixform
iiberfithren und unter Beriicksichtigung der Randbedingungen numerisch 16sen. Zur
ausfirlicheren Darstellung des FIT - Alogrithmus sei auf das MAFIA - Handbuch
oder [33] verwiesen.

RealerRaum <+ Gitterraum (3.1)

/E ds_—//—dA & CODge=—Dsb (3.2)
/H ds—//<—+J> o CDsh=Dud+j (3.3)

//DdA::///pdV & $DA(A+3) =0 (3.4)
av

BdA=0 & SD4b=0 (3.5)
I

Zusatzlich gelten mit fiir die Materialgleichungen folgende Matrixgleichungen. Hier sind
€, 1, k die Materialkonstanten und p die Ladungsdichte.

D=¢E & d=De (3.6)
B=uH & b=D,h (3.7)
J=kE+pv & j=De+D,v (3.8)
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4.1, SIMULATION IM ZEITBEREICH

4.1 Simulation im Zeitbereich

Im Funktionsumfang von MAFIA besteht die Moglichkeit, mit dem Modul T3320 Simu-
lationen im Zeitbereich fiir beliebig wahlbare Ladungsverteilungen durchzufithren. Ne-
ben der Berechnung der E - und B - Felder, die ein Teilchenpaket mit gaussférmiger Li-
nienladungsdichte erzeugt, stellt das Modul T3320 folgende Funktionen zur Verfiigung:

o Berechnung des Wakepotentials fiir gaussformige Ladungsverteilungen
e Bestimmung des totalen Verlustparameters kj aus dem Wakepotential [34]

e Berechnung des Kickparameters k, aus dem Wakepotential

Die im Kapitel 2 dargestellte Theorie der Wakefields soll hier am Beispiel einer zylin-
drischen Kavitdt mit einer Lange L = 1m und einem Durchmesser D = 30cm zur
Anwendung kommen.
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Abb. 4.2: Diskretisierung eines einfachen Zylinderresonators der Ldinge L = 1m,
Durchmesser D = 30cm. An beiden Enden des Resonators sind noch die Ansdtze
der Strahlrohre hinzugefiigt.

Zunéchst ist eine Diskretisierung des Problems mit dem MAFTA - Modul M320 erfor-
derlich. Dazu teilt man die ganze Struktur in einzelne Gitterzellen ein, auf denen die
Maxwell Gleichungen mit Randbedingungen mittels der im 2. Kapitel beschriebenen
Finite - Integrations - Technik gelost werden.
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4.1 SIMULATION IM ZEITBEREICH

die Verlustparameter und die Verlustleistung fiir die Abschirmungen aus Abb. 4.1 in
Abhingigkeit von der Lange des Teilchenpaketes aufgetragen [35].
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Abb. 4.4: Fiir die leere Kavitat und die Abschirmungen aus Abb.4.1 ist der totale Ver-
lustparameter ky (oben) und speziell fir die Kavitdt ohne Abschirmung noch die Ver-
lustleistung (unten) in Abhdngigkeit von der Ldnge des Teilchenpaketes gezeichnet. Die
Punkte kennzeichnen die simulierten Werte. Die Zwischenwerte sind interpoliert.

Es kann auch vorkommen, daf3 der Strahl aulerhalb der Mittelachse durch die Kavitat
lauft. Bei einer Abweichung von 7 mm ergibt die Simulation einen transversalen Beitrag
zum Wakepotential. In Abb.4.5 ist der Betrag des transversalen Wakepotentials W
zu sehen. Entsprechend 148t sich mit (2.13) aus dem transversalen Wakepotential W
der Kickparameter k; bestimmen. In Abb. 4.6 ist der Betrag des Kickparameters in
Abhéngigkeit von der Lange des Teilchenpaketes gezeigt.
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4.2 SIMULATION, IM FREQUENZBEREICH

4.2 Simulation im Frequenzbereich

Bei Rechnungen im Frequenzbereich wird der Eigenwertloser E320 auf die zylindrische
Kavitit angewendet. Tabelle 4.1 zeigt die Resultate des Eigenwertlosers fiir die ersten
10 gefundenen Moden. Fiir jede Losung wird iiberpriift, wie gut die Maxwellgleichungen
erfiillt sind. Zusétzlich gibt das Modul eine Information iiber die erreichte numerische
Genauigkeit des Algorithmus an. Unphysikalische Losungen sind dadurch leicht auszu-
schlieBen. AuBlerdem wurde die Information benutzt, um das Optimum zwischen der
Rechengenauigkeit und der Zahl der verwendeten Gitterzellen zu finden.

Theorie | MAFIA | max.Norm | max.Norm | 12 - Norm numerische

Nr. | fo [MHz] | fo [MHz] V-E V- -B V x (V x E) | Genauigkeit
1 604.483 | 603.579 1.6E-06 8.0E-08 6.2E-05 2.0E-04
2 657.880 | 657.005 1.6E-06 9.3E-08 5.3E-05 2.0E-04
3 738.343 | 737.468 1.4E-06 1.7E-07 4.4E-05 1.8E-04
4 | 765.005 | 767.095 2.7E-06 1.4E-07 1.1E-04 3.1E-04
5 779.552 | 781.641 3.4E-06 1.8E-07 3.4E-05 2.2E-04
6 821.650 | 823.622 3.2E-06 1.2E-07 6.0E-05 3.0E-04
7 | 838.112 | 837.109 9.2E-07 2.0E-07 2.3E-05 9.0E-05
8 | 887.385 | 889.137 7.3E-06 1.5E-07 3.1E-05 1.8E-04
9 961.132 | 949.865 2.2E-06 1.3E-07 3.0E-05 8.1E-05
10 | 971.975 | 973.413 6.1E-06 1.3E-07 3.4E-05 2.0E-04

Tab. 4.1: Ausgabe des Moduls E320 : Zur Kontrolle der Genauigkeit wird jede Losung in
die Mazwellgleichungen eingesetzt und die Mazimumsnorm bzw. 12 - Norm ausgegeben.
Auflerdem erhdlt man zusdtzlich noch eine Information Gber die erreichte numerische
Genauigkeit.

AR

Abb. 4.7: E - Feldverteilungen der TEy 1, Eigenmode (links) und der TMga,0 (rechts).

Fiir die mit dem Eigenwertloser E320 berechneten Moden kann man mit Hilfe des
MAFIA - Postprozessors P320 aus den E - und B - Feldern fiir jede Eigenmode die
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4.2 . SIMULATION.IM FREQUENZBEREICH'

Fiir die Abschirmungen nach Abb.4.1 wurden ebenfalls Simulationen im Frequenzbe-
reich durchgefiihrt. Durch das Einfiigen der Abschirmung hat man in der Nahe der
Mittelachse die zusatzliche Randbedingung E L Leiteroberfliche. Damit sind die rei-
nen TM - Moden praktisch kurzgeschlossen. Die TE - Moden der leeren Kavitat sind
-noch: vorhanden,:jedoch-in .der Frequenz verstimmt.. T TR T e

Zusétzlich 'sind stehende Wellen auf der jeweiligen: Abschlrmung mlt den Frequenzen
f =2nLfc = n-150MHzn = 1,23..... zui beobachten. Die Abb. 4.8 zeigt zwei
Beispiele solcher Stchwellen. Aufgrund der Randbedingung E L Oberfliche spielen
diese Stehwellen in Bezug auf die Shuntimpedanz keine Rolle. In der Tabelle 4.4 sind
fiir die drei Abschirmungen die Ergebnisse der MAFTA - Rechnungen zusammengefafit.

Abb. 4.8: Beispiel einer stehenden Welle bei 450 MHz, wie sie bei einer Abschirmung
mit 4 Stahlstreifen aufiritt. Links ist das E - Feld im Langsschnitt und rechts im Quer-
schnitt (Mitte der Kavitdt) gezeigt.

Abschirmung Q@ k.o[V/C] | Rs [
keine ~ 40000 | 5.0-10° | =~ 2100
Rohr ~ 35000 | 7.0-108 = 5000

12 Drahte ~ 40000 | 2.0-108 =~ 3000
4 Streifen ~ 30000 | 1.0-.107 =~ 200

Tab. 4.4: Vergleich der MAFIA - Ergebnisse fur die Abschirmungen aus Abb. 4.1.
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4.3 MESSUNGEN AM ZYLINDERRESONATOR

Zur Messung der Resonatorgiiten wird ein Signal mit bekannter Leistung kapazitiv oder
induktiv in den Resonator eingekoppelt und die Frequenz variiert. Mit einer zweiten
Antenne wird die Resonanz vermessen. Aus dem Vergleich zwischen dem Sender- und
Empfingersignal wird die Halbwertsbreite der Resonanz gemessen und nach (2.20) die
-Giite bestimint.Je nach Mefigerit sind folgende Verfahren méoglich.:

e Bestimmung der Halbwertsbreite der Resonanz aus der Reduktion des
Empfanger-Signals um 3dB

o Messung der Phasenverschiebung + 7 /2 und — /2
zwischen Sender- und Empfangersignal

Zur Messung der Resonatorgiiten ist der verwendete Netzwerk - Analysator mit einer
Funktion ausgestattet, mit der man die 3 dB - Halbwertsbreite ermitteln kann. In der
Tabelle 4.5 sind exemplarisch die gemessenen und die theoretischen Giiten der T'Ey 1
und T'My, o verglichen.

Mode | Messung | Theorie
TEy ;7 | ~8000| 31400
TMyio | ~ 15000 | 46583

Tab. 4.5: Vergleich der gemessenen und theoretischen Resonatorgiten () der beiden
Figenmoden TE; 11 und T My .

Fiir die Abweichung der experimentell bestimmten Giiten gibt es mehrere Griinde. Es
ist bekannt, dafl neben der Leitfahigkeit der Resonatorwénde die Qualitét der Ober-
flichen einen wesentlichen Einflufl auf die Resonatorgiiten hat. Aus diesem Grund sind
beispielsweise die Oberflichen von normalleitenden Beschleunigerkavitéten mit Kupfer
beschichtet und feinstpoliert.

Wie sich wihrend der Messung heraustellte ist die Bauweise fiir eine zusétzliche Ver-
schlechterung der Giiten verantwortlich. So ist die Mantelfliche der Testkavitat aus
Aluminiumblech mit 3 mm Wandstérke gefertigt und mit den beiden Seitenteilen ver-
schraubt. Aufgrund der Fertigungstoleranzen liegt die Mantelfliche nicht gleichméflig
auf .den Seitenteilen auf. Daher ist kein optimaler Kontakt gewéhrleistet. Aus der el-
liptischen Deformation resultiert eine Aufspaltung, die vor allem bei den TE - Moden
stark ausgeprigt ist.

Zusatzlich verursachen die eingebauten Schleifenantennen eine Stérung, wodurch sich
die Frequenz um einen kleinen Betrag verschiebt. Durch die Ankopplung der Antennen
wird die Giite zusatzlich herabgesetzt.
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4.3 . . MESSUNGEN AM ZYLINDERRESONATOR
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Abb. 4.11: Das Bild zeigt das Absolutquadrat des Streuparameters Sip tm Frequenz-
bereich von 530 M Hz - 1010 M Hz. Die durchgezogene Linie ist die Messung der lee-
ren Kavitdt, wobei das Ergebnis einer Simulation des Streuparameters Sio durch die
strichpunktierte Linie wiedergegeben ist [37]. Zusdtzlich ist noch das Mefergebnis mit
eingebauter Streifenabschirmung nach Abb.4.1 eingezeichnet.

Grundsitzlich werden die TE - Moden des Zylinderresonators bei der Drahtmethode
nicht berticksichtigt. Auf die Messung der longitudinalen Impedanz haben diese Mo-
den durch die vernachlissigharen F - Komponenten keinen Einfluf}. Die TM - Moden
sind bei der Drahtmethode zu grofieren Frequenzen verschoben, wobei die Verschie-
bung vom Durchmesser des Drahtes abhéngig ist, da der Draht die Randbedingungen
auf der Mittelachse der Kavitdt verdndert. Die TM -Moden werden durch den Draht
praktisch kurzgeschlossen und damit stark unterdriickt.

Fiir die zylindrische Kavitit inklusive Draht gibt es Simulationsrechnungen des Streu-
parameters S5 ohne ohmsche Verluste, die zeigen, dal die Lage einer Resonanz vom
Drahtdurchmesser abhangig ist und sich mit abnehmendem Durchmesser dem theore-
tischen Wert, der Eigenfrequenz néahert [38].

‘In der Abb.4.12 ist das' Resultat dieser Simulation gezeigt. Man erkennt deutlich die Fre-
quenzverschiebung der Resonanzen in Abhéngigkeit vom Drahtdurchmesser. Aufféllig
ist, daf} sich die Halbwertsbreiten der Resonanzen bei grofler werdendem Durchmesser
erheblich verbreitern.

Bei einem Durchmesser von 100 fm ist die Abfolge der einzelnen Resonanzen am deut-
lichsten zu erkennen. Es bleibt aber trotz dieses kleinen und praktisch nicht zu reali-
sierenden Durchmessers noch eine Verschiebung um etwa 20 M H z bestehen.

Die longitudinale Impedanz Zy wird nach der Formel (2.53) berechnet, ihr Realteil ist
in Abb.4.13 gezeigt.
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4.4 DISKUSSION
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Abb. 4.13: Der Realteil der longitudinalen Impedanz Z)), ausgewertet nach Formel (2.58)
zeigt im Vergleich mit den Werten aus Tabelle 4.3 zu kleine Werte. Auferdem gibt es
Bereiche in denen negative Betrage auftreten.

Wie zu erwarten, schldgt sich der oben beschriebene Verschiebungseffekt auch auf die
Berechnung der Impedanz nieder. Im Vergleich zu den TM - Moden der leeren Ka-
vitdt (Tabelle 4.3) sind die mit der Drahtmethode bestimmten Werte um einen Faktor
1000 zu klein. Warum nun bei der Auswetung der Formel negative Werte bei der Im-
pedanz auftreten und die mit der Drahtmethode bestimmten Impedanzen eine grofie
Abweichung von den theoretischen Werten zeigen, ist bis jetzt noch ungeklart.

4.4 Diskussion

In diesem Kapitel konnten anhand des einfachen Beispiels eines zylindrischen Hohl-
raumresonators erste Erfahrungen mit dem Simulationsprogramm MAFIA im Zeitbe-
reich und Frequenzbereich gewonnen werden. Bei der Umsetzung des Wakefieldtheorie
und der Berechnung der Shuntimpedanzen konnte man die auch am Vertextankmodell
benutzten MAFTA - Makros auf ihre Zuverlissigkeit testen. Auflerdem hat man erste
Erkenntnisse iiber verschiedene Moglichkeiten gewonnen, die von einem Teilchenpaket
erzeugten Wakefields mit moglichst wenig Material abzuschirmen.

Die Simulationen im Zeitbereich zeigen, dafl sich der totale Verlustparameter und da-
mit auch die Verlustleistung mit einfachen Mitteln drastisch reduzieren lassen. Bei der
Simulation im Zeitbereich zeigt sich fiir ein diinnwandiges Rohr mit Lochern im Ver-
gleich zu einer Abschirmung mit Dréahten oder diinnen Metallstreifen eine schlechtere
Abschirmwirkung (Abb. 4.4, Tab. 4.4).
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5 Untersuchungen am Modell des
Vertexdetektors

In diesem Kapitel wird das Modell ohne Abschirmung sowie verschiedene Moglichkeiten
einer massearmen Hochfrequenz - Abschirmung diskutiert. Dazu werden Ergebnisse
aus MAFIA Simulationen im Frequenz- und Zeitbereich eines 1 : 2 Modells gezeigt,
welches am Max - Planck - Institut fiir Kernphysik in Heidelberg zur Untersuchung
der Hochfrequenz - Eigenschaften gebaut wurde.

Die Starke der Wechselwirkung des Strahls mit dem Testtank wird durch die Shuntim-
pedanz Rg und den Verlustparameter k) charakterisiert.

Anschlieflend werden wie beim Zylinderresonator Ergebnisse aus Impedanzmessungen
mit der koaxialen Drahtmethode nach Vaccaro gezeigt und mit den Ergebnissen der
Simulation verglichen.

5.1 Geometrie des Modells und Diskretisierung

Der Originaltank des Vertexdetektors besteht aus Edelstahl und bildet als direkte Fort-
setzung der Strahlrohrs eine Kavitit mit einer Gesamtlénge von 2.6 m. Der Durchmes-
ser des zylindrischen Teils betragt ca. 0.5m bzw. 1.0m am Ende des kegelformigen
Teils.

In der Abb. 5.1 ist ein Schnitt durch das 1 : 2 Aluminium - Modell des Vertexdetektors
dargestellt. Aus praktischen Griinden hat man bei der Herstellung auf einige Details
verzichtet:

e Das nach innen gewdlbte Austrittsfenster ist im Modell eben gestaltet.

Die Targetgabeln und Dréahte sind nicht an der vorgesehenen Stelle eingebaut.

Der Targetkifig ist zylindrisch gefertigt.

Die Detektormodule sind vereinfacht.

Die Membranbélge sind durch einfache Zylinder angenéhert.

Alle Pumpflansche sind mit einfachen Deckeln abgeschlossen.

45
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5.2 Der Vertextank ohne HF - Abschirmung

In der Abb. 5.2 sind vier Momentaufnahmen einer Simulation im Zeitbereich zu sehen.
Ein Protonpaket durchquert den Vertextank ohne Abschirmung. Die Erzeugung von
Streufeldern ist deutlich zu beobachten. Die Felder und bleiben auch.erhalten nachdem
des Paket. den Tank verlassen hat.
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Abb. 5.2: T3320 Simulation eines Protonpaketes (o = 7.5 cm) im Zeitbereich, das durch
das Modell des Verteztanks mit einer Strahlenergie von 820 GeV liuft. Die Bilder zeigen
das E - Feld zu vier verschiedenen Zeitpunkten nach dem FEintritt des Teilchenpaketes
in den Vertextank (2.1ns, 3.6 ns, 5.0ns, 5.7ns). Zusdtzlich ist die Position des Paketes
eingezeichnet.

Um die Auswirkungen der im Vertextank entstehenden Wakefields auf den Proton-
strahl zu untersuchen, bzw. die Hochfrequenzeigenschaften des Vertextanks besser zu
verstehen, wurden wie beim Zylinderresonator Simulationen im Zeitbereich und im
Frequenzbereich durchgefiihrt.

Die Rechnungen im Zeitbereich erfolgten mit dem Modul T3320. In der Tabelle 5.1
ist der Kickparameter &, , der Verlustparameter k) sowie die Verlustleistung P fiir den
Fall angegeben, wenn der Strahl durch die Mittelachse bzw. mit einer Abweichung von
3.5 mm durch den Tank lauft.
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Abb. 5.8: Das Bild zeigt die E - Feldverteilung der Eigenmode Nr.5 aus Tabelle 5.2 im
vereinfachten Modell, das aus dem zylindrischen und kegelférmigen Teil aufgebaut ist.
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Abb. 5.4: Das Bild zeigt die E - Feldverteilung der Eigenmode Nr.7 aus Tabelle 5.2 im
vereinfachten Modell, das aus dem zylindrischen und kegelformigen Teil aufgebaut ist.
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5.3.. GRENZEN DER ZULASSIGEN IMPEDANZ
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Abb. 5.5: Ergebnisse einer E820 Simulation des 1 : 2 Modells (Abb.5.1) ohne Abschir-
mung. Es sind die Resonatorgiten, Verlustfaktoren und Shuntimpedanzen der ersten
60 Eigenmoden eingetragen. Zusdtzlich ist noch nach (5.2) die Grenze der erlaubten
Impedanz eingezeichnet.

Shuntimpedanzen aufgetragen. Die Grundmode der einfachen Geometrie bei ungefahr
502 M Hz ist in dem Modenspektrum immer noch deutlich zu erkennen und ergibt
ebenfalls einen groflen Beitrag zur Impedanz. In Abb. 5.6 ist im y - z Schnitt (oben)
die Verteilung des E - Feldes und im x - y Schnitt (unten) das B - Feld dieser Eigen-
mode mit einer Shuntimpedanz von 2.7 M2 eingezeichnet. Zum Vergleich befindet sich
im Anhang A eine Zusammenstellung der Shuntimpedanzen und Verlustfaktoren der
208 M Hz - Kavitéten.
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5.4 Der Vertextank mit HF - Abschirmungen

5.4.1 Rohrabschirmung

Die einfachste Realisierung: einer HF - Abschlrmung besteht in der Fortfuhrung des

[T

Strahlrohres durch den Vertextank.

Abb. 5.7: oben: Blick in den gedffneten Teil des Modelltanks. Zu sehen ist die massi-
ve Fortfihrung des Strahlrohres bis zum Targetkdfig. Hier geht das Strahlrohr in ein
diinneres Abschirmrohr iber, das mit Entliftungsbohrungen und Schlitzen fir die De-
tektormodule versehen ist. unten: Das Bild zeigt im wesentlichen den gleichen Aus-
schnitt wie oben, nun im diskretisierten MAFIA - Modell. Um Rechenzeit zu sparen
und den Fehler der Numerik zu minimieren, wurde bei der Rechnung nur eine Viertel-
struktur benutzt.
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In der Abb. 5.8 sind die Giiten, Verlustfaktoren und Shuntimpedanzen im Frequenzbe-
reich zwischen 100M Hz und 1000M H z aufgezeichnet. Im Vergleich zum Vertextank
ohne Abschirmung ist eine Reduktion der Werte um einen Faktor 10 - 100 zu erken-
nen. Einige Resonanzen zeichnen sich jedoch durch grofie Shuntimpedanzen aus. Aus
der Analyse-der: Feldverteilungen (5.9) und derjeweiligen Verlustparameter kann man
folgern, daB ein starker Durchgriff des Feldes-an den vielen Rohréffnungen und an den
Detektormodulen vorhanden ist.

Abb. 5.9: E - Feldverteilungen von zwei Eigenmoden, die bei der Rohrabschirmung
auftreten. Im oberen Bild ist eine Resonanz bei 200M Hz gezeigt Rs < 1. Dagegen hat
die stirkste Resonanz bei 624M Hz im unteren Bild eine Shuntimpedanz Rg = 11 k).
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5.4 . DER VERTEXTANK MIT HF - ABSCHIRMUNGEN

verwendet. Ansonsten besteht noch die Moglichkeit, Dréhte als massive Stangen mit
quadratischem Querschnitt bis zu einer Kantenldnge von 1 mm verniinftig zu diskreti-
sieren. Es sind auf diese Weise nur Drahtdurchmesser bis etwa 1mm zu modellieren,
da der Groflenunterschied der Gitterzellen bei einer Gesamtzahl von 650000 Zellen die
- Numerik verschlechtert. Um die Vertrauenswiirdigkeit des Eigenwertlosers 320 bei der
Modellierung der Drahte zu testen, ist in Abb. 5.11 die Abhéngigkeit der berechneten
Shuntimpedanzen vom jeweiligen Querschnitt der Dréhte und fiir die eindimensionalen
Filamente gezeigt. Deutlich erkennt man die jeweilige Verstimmung der Eigenfrequenz,
wobei die Shuntimpedanz mit abnehmendem Durchmesser zunimmt.
Damit 148t sich folgern, dafi bei der Modellierung der Drihte als massive Stangen mit
1 mm Durchmesser die Abschirmwirkung im Hinblick auf die im Original angestrebten
Drahtdicken von < 0.1 mm zu optimistisch dargestellt wird.
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Abb. 5.11: Abhdngigkeit der Shuntimpedanz Rg fir eine aus 4 Drdhten bestehenden
HF - Abschirmung (Abb. 5.12) vom Durchmesser der Drihte. Zum Vergleich sind auch
die Shuntimpedanzen fir eine aus 4 Filamenten bestehenden Abschirmung gezeigt.
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Die Analyse der Feldverteilungen zeigt, daf die gréfiten Beitrdge zur Shuntimpedanz
jeweils an den Detektormodulen entstehen. Dazu ist fiir die Abschirmung 4 in Abb. 5.13
die F, - Komponente in der Targetregion gezeigt. Die Resonanz hat eine Frequenz von
642 MHz und eine Shuntimpedanz von 10800 €2.

~Aulerdem bilden sich neue'Reésonanzen .aus, die stark an denDrahten lokalisiert sind
und stehende Wellen bilden, analog wie bei einer kurzgeschlossenen Lecherleitung. In
Abb. 4.8 ist fiir die Abschirmung 4 aus Tabelle 5.4 die E - Feld Verteilung einer solchen
Stehwelle bei einer Frequenz von 298 MHz gezeigt.

Diese Resonanzen haben eher den Charakter einer TEM - Mode und zeichnen sich durch
einen kleinen Verlustfaktor und eine vernachlassigbare Shuntimpedanz aus. Aulerdem
haben alle Stehwellen eine Giite iiber 20000.

W
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Abb. 5.13: oben: Die Graustufen zeigen die Griofie der E, - Komponente einer Reso-
nanz bei 642 MHz im Bereich der Targetregion. Schwarz bedeutet eine grofle negative
Feldstdrke, weif$ hingegen eine grofie positive Feldstirke. unten: Die E - Feldverteilung
einer Stehwelle bei einer Frequenz von 298 MHz. Charakteristisch fir diese Resonanz
ist eine Giite tUber =~ 20000 und eine vernachlissigbare Shuntimpedanz.
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Mit dem Gittergenerator M320 von MAFIA besteht die Moglichkeit, analog zu den
Filamenten, Flichen mit definierter Leitfahigkeit und vernachléssigbarer Materialdicke
zu modellieren. Der Skin - Effekt wird bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt.

Abb. 5.15: Zusammenstellung der untersuchten Streifenabschirmungen. Der Proton-
strahl verlduft senkrecht zur Bildebene.

[Ne. D ] b fmm] B ] F, [V/C] Rs k9] | [V/OL [P (W]

28 14 14 1-10% 0.2-0.11]49-10" | 0.03
1 28 7 7 4-102  3-1 7.3-10% | 0.41
28 3.5 3.5 1-10° 7-5 2.5-10° | 1.44
28 7 7 2-108 3-1 7.3-10% | 0.42
1 21 7 7 4-10" 05-1 2.7-10% | 0.16
14 7 7 1-107  0.01 2.1-107 | 0.01
28 1.75 7 8§-10" 3-2 8.7-10% | 0.50
2 21 1.75 7 5-107  1-2 3.6-10% | 0.21
7 1.75 7 3-10"  05-1 6.1-107 | 0.04
3 28 1.75 14 4-10"7  1-2 7.9-107 | 0.05
4 28 1.75 14 8-10° 40 - 60 6.3-10° | 3.62
5 28 1.75 14 1-10° 5-7 8.1-10% | 0.47
6 28 1.75 14 1-108 1-2 1.1-10% | 0.06

Tab. 5.5: Ergebnisse des Moduls E320 fir die Streifenanordnungen aus Abb. 5.15. In
der letzten Spalte 1st der totale Verlustparameter ky sowie die Verlustleistung aus der
Rechnung mit dem Modul T3520 eingetragen.
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5.5 Experimenteller Vergleich der Abschirmungen

Im Mai 1996 wurde am INFN Neapel versucht, aus der schon beim Zylinderresonator
benutzten koaxialen Drahtmethode die longitudinalen Impedanzen des Modells ohne
bzw. mit-den HF - Abschirmungen nach Abb. 4.1 experimentell zu. bestimmen [43].
In Abb. 5.16 ist das Schema des MeBaufbaus gezeigt. Die Steuerung des Netzwerk -
Analysators sowie die Auslese der Mefidaten erfolgte mit einem HP - 3000 Computer.
Um die longitudinale Impedanz nach Gleichung 2.53 bestimmen zu koénnen, sind jeweils
die Streuparameter des Testtanks S und eines Referenzrohres SY4* mit gleicher Lénge
(L = 1483 mm) zu bestimmen. Der Innendurchmesser des Referenzrohres und der
Anschluistutzen des Testtanks ist identisch und betragt 32 mm.

Netzwerk - Analysator

Computer
HP8719 C
Eingang 1
50Qt

' S12

| Eingang 2

1

1 1 50Q

1 1

1 1

1 1 Koaxialleitung
: Koaxialleitung
I
!
}
1 Testtank
}
}
L}
= 330¢

Adapter
Referenzrohr

aan
| I3082 |

Abb. 5.16: Schematische Darstellung des Mefaufbaus in Neapel. Die beiden Eingange
des Netzwerkanalysators waren mit dem Testtanks bzw. der Referenzleitung verbunden,
wobei die 50 Q Impedanz durch eine Anpassungsschaltung (Abb. 4.9) an die Fingangsim-
pedanz von 3302 angepafst ist.

Zur Anpassung an die Standard - Impedanz 50 2 wurden die gleichen Adapter wie bei

der zylindrischen Testkavitat aus Kapitel 4 benutzt. Der Mefibereich erstreckt sich von
50 MHz - 1970 MHz und deckt somit im Original den Frequenzbereich bis zu 1 GHz ab.
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ist als nach MAFIA erwartet. Die weitere Analyse bestitigt die Erfahrungen mit der
zylindrischen Testkavitit:

e Verschiebung des Frequenzspektrums zu grofieren Frequenzen durch den
‘Einfluf} des Mefidrahtes. Die Resonanz bei 540 MHz entspricht der. von MAFIA
gefundenen Resonanz bei 505 MHz.

e Aus MAFIA bekannte Resonanzen mit transversal elektrischem Charakter
werden bei der Messung nicht beobachtet. Im Vergleich zu den Simulationen zeigt
das MeBergebnis weniger Resonanzen, vor allem im Frequenzbereich bis zu 1 GHz.

e Die Stiirken der Resonanzen stehen nicht in Einklang mit den aus der Simulation
erwarteten Werten. Die Resonanz bei 505 MHz sollte laut Simulation die grofite
Impedanz zeigen.

Nach Gleichung (2.53) ergeben sich fiir den Realteil der longitudinalen Impedanz die
in Abb. 5.18 gezeigten Werte. Wie bei der zylindrischen Testkavitét, sind die mit der
koaxialen Drahtmethode bestimmten Impedanzen etwa um einen Faktor 500 - 1000
kleiner als die in der Simulation berechneten Shuntimpedanzen.
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Abb. 5.18: Der Realteil der longitudinalen Impedanz Z) des Testtanks ohne Abschir-
mung, ausgewertet nach Gleichung (2.568). Aus den Streuparametern Sio des Testtanks
und der Referenzleitung kann man nach Formel (2.58) die longitudinale Impedanz be-
rechnen.
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Abb. 5.20: Aus der Formel 2.53 lassen sich die longitudinalen Impedanzen fir die Ab-
schirmungen aus Abb. /.1 berechnen. Zur Auswertung werden die in Abb. 5.19 aufge-
zeichneten Streuparameter Sip benutzt.

In Abb. 5.19 sind die Messergebnisse der Streuparameter Sy sowie und in Abb. 5.20 die
daraus folgende longitudinale Impedanze fiir die verschiedenen HF - Abschirmungen
dargestellt, die auch bei der zylindrischen Testkavitét in Kapitel 4 ausgemessen wurden.
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6 HF - Abschirmung im Originalaufbau

In diesem Kapitel werden die Hochfrequenz - Abschirmungen fiir den Originaltank aus
den Jahren 1996 und 1997 vorgestellt. Zwischen den HERA Betriebsperioden 1995 und
1996 hat man den Vertextank erstmalig an seinem endgiiltigen Standort in der Halle
West installiert. Ab diesem Zeitpunkt war der Vakuumtank praktisch ein Bestandteil
des HERA - Protonringes mit allen in dieser Arbeit vorgestellten Konsequenzen.

Um einen storungsfreien Betrieb des Beschleunigers zu gewéhrleisten und die Gefahr
einer Erwarmung der Detektorkomponenten zu vermeiden, war es notwendig, bereits
zu diesem Zeitpunkt eine Abschirmung einzubauen.

Zunachst wurde ein Aluminiumrohr mit Entliiftungsbohrungen und Offnungen fiir die
Detektormodule eingebaut. Dieses stellte den effizienten Transport der Spiegelstrome
und eine ausreichende Abschirmung sicher. Die Wandstérke von 0.15 mm ist jedoch in
Bezug auf die Vielfachstreuung &uflerst ungiinstig. Da nun aber eine weitere Verrin-
gerung der Wandstirke die mechanische Stabilitdt dramatisch verschlechtert, ist die
Rohrabschirmung als endgiiltige Losung unbrauchbar.

Aufgrund der Simulationsergebnisse bzw. Impedanzmessungen hatte man sich dafiir
entschieden, fiir die Betriebsperiode 1997 eine Abschirmung mit vier diinnen Edelstahl
- Streifen zu installieren. Wie beim Modelltank werden auch fiir den Originalaufbau die
‘Hochfrequenz - Eigenschaften anhand von Simulationen im Zeit- und Frequenzbereich
_ diskutiert.
Zur Charakterisierung der beiden verschiedenen Versionen diente zusétzlich eine Mes-
sung des Leistungsspektrums der vom HERA Protonstrahl angeregten Resonanzen.

6.1 Simulationen fiir den Originalaufbau

Wie bei dem Modell des Vertextanks wurden auch beim Original die Hochfrequenz -
Eigenschaften durch MAFIA - Simulationen im Zeit- und Frequenzbereich untersucht.
In der Abb. 6.1 ist das Rechenmodell ohne Abschirmung zu sehen. In den Betriebsperi-
oden 1996/97 waren zu Testzwecken drei Detektormodule, alle vier Targetmodule und
die noch im einzelnen zu besprechende Abschirmung eingebaut.

Um das Optimum zwischen der bestmdglichen Gitterauflosung und der Rechengenau-
igkeit zu erhalten, mufiten auch bei diesem Modell im Hinblick auf die Modellierung
einige Kompromisse gemacht werden. So sind beispielsweise die Detektormodule durch
einfache Zylinder und Quader représentiert und das nach innen gewdlbte Austritts-
fenster ist nur flach modelliert. Auch die zahlreichen nichtbenutzten Flansche sind in
dem Modell nicht beriicksichtigt. Die ganze Struktur ist aus ca. 700000 Gitterzellen
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von Strahlinstabilitdten unmittelbar nach der Injektion. Aulerdem deponiert der Pro-
tonstrahl zuviel Energie in den Vakuumtank, was eine unakzeptable Erwirmung der
Detektorkomponenten zur Folge hat.

15000 [ 5 ;
10000 [ o s
5000 [ ‘ ----- i 1 AR
O _I 1 ,( ] I‘ll l!““’ L 1 ‘I“i 1 1 1 i I‘lll I i III MII“"'"{ |||"
0 100 200 300 400 500 600 700
f IMHzZ]
11
5 10 ?
E 1010 i e S o
O J0 ) 0 M e v SO 1 3 A JNOO OO  1  A R OO M TR N -
108 ;r ...........................................................
107 é_ ..............................................
108 % l ........ | 1 . .......... RITNAN L LML
E I 1 1 i I b I3 ] ! 1 1 i I | 1 1 1 1 L It Il
0 100 200 300 400 500 600 700
f IMHz]
6
5 9
108 b L
104k N
103L
L 1 1 1 | i 1
0 500 600 700
f IMHZz]

Abb. 6.2: Ergebnisse einer E320 Simulation des Vertextanks ohne Abschirmung. FEs
sind die Resonatorgiten @, die Verlustfaktoren k,, sowie die Shuntimpedanzen Rg der
ersten 60 Figenmoden (Monopolmoden) aufgetragen.
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Zwischen dem Abschirmrohr und dem Targetkifig bzw. dem Austrittsfenster wird der
elektrische Kontakt durch spezielle HF - Federn hergestellt, die gleichzeitig das Rohr
zentrieren.

Dieses im' Jahr 1996 benutzte Aluminiumrohr ist, in Bezug auf die oben gestellten
Anforderungen, als endgiiltige Version nicht akzeptabel.

e Die Wandstérke von 150 pm ist noch zu grof.
o Fine weitere Materialreduktion verschlechtert die mechanische Stabilitét.

e Im Endausbau ist ein durchgéngiges Rohr an den Detektormodulen nur schwer
realisierbar.

In den Simulationen fiir den Modelltank zeigte die Rohrabschirmung gegeniiber der
Loésung mit vier Streifen auch eine schlechtere Abschirmwirkung. Als Konsequenz wur-
de eine neue HF - Abschirmung aus vier Stahlstreifen konstruiert und gebaut. In der
Abb. 6.4 ist die Geometrie bzw. in Abb. 6.5 die eingebaute Streifenabschirmung zu
sehen.

12.7 mm

0.005 mm

Abb. 6.4: Geometrie der Streifen - Abschirmung im Jahr 1997.
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Abb. 6.6: Vergleich der Rohrabschirmung im Jahr 1996 und der Streifenabschirmung im
Jahr 1997, beziglich der Shuntimpedanz aus einer E820 Simulation des Vertextanks im
Frequenzbereich. Zusdtzlich sind noch die Shuntimpedanzen der Version mit 8 Bindern
vom Dezember 1996 gezeigt.
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6.2 Hochfrequenzmessungen

6.2.1 Das Leistungsspektrum

- Im normalen Luminositatsbetrieb werden derzeit im HERA - Protonring typischerweise
180 Protonpakete bis auf eine Energie von 821 GeV beschleunigt und gespeichert. Die
Beschleunigung der Protonen erfolgt durch Resonatoren in den geraden Stiicken des
Speicherrings unmittelbar vor und nach den vier Experimentierzonen, wobei die reinen
Beschleunigerkavitaten auf 52 M Hz abgestimmt sind. Auflerdem sind im Protonring
zusatzliche Kavititen zur longitudinalen Kompression der Protonpakete installiert, die
bei einer Frequenz von 208 M H z betrieben werden. Die beiden Frequenzen bestimmen
die Einfiillstruktur der Protonpakete.

Der Abstand der Teilchenpakete entspricht genau 5 HF - Perioden und somit einem
Zeitabstand von 96 ns. Es wird in der Regel in drei Ziigen zu je 60 Paketen aus dem
PETRA - Ring injiziert, wobei nach zehn Paketen ein Platz, und nach je 60 Ziigen 5
Platze leer bleiben. Die Abb. 6.8 zeigt eine idealisierte Fiillung.

M0l

Abb. 6.8: Normierte Intensitaten einer idealen Fiillung mit 180 Protonpaketen.
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Die Protonen sind in jedem Teilchenpaket ndherungsweise gaussférmig, sowohl in lon-
gitudinaler als auch in transversaler Richtung verteilt. Die anschliefende Darstellung
folgt [44]

Fiir die Zeitabhangigkeit des Strahlstroms eines Paketes gilt mit der Lange o,

1 1 /t\?
0 =a e (L)) o1
0( ) qOUt\/§—7F Xp( 9 o, ) ( )
wobel die Fourier - Transformierte durch
o0
Ih(w) = / e ™tdt = ! go €Xp (—l(wat)2) (6.2)
. OwV 2T 2

gegeben ist.

77



6.2 HOCHFREQUENZMESSUNGEN

Im oberen Teil der Abb. 6.9 ist nach Gleichung (6.10) das berechnete Leistungsspek-
trum bis zu 1 GHz zu sehen. Auffallend ist der charakteristische Abfall zu gréfieren
Frequenzen, der von der Linge des Teilchenpaketes abhéngig ist. In der Ausschnittsver-
groflerung im unteren Teil sind dquidistante Linien mit einem Frequenzabstand, der ge-
- nau derrHERA: Umlauffrequenz:von 47.317 kHz entspricht und einer vom Einfiillmodus
abhangige Einhiillende zu sehen.
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Abb. 6.9: HERA - p Leistungsspektrum der idealisierten 180 Bunch Fiillung.

6.2.2 Messungen

Zur Analyse der vom HERA Protonstrahl angeregten Resonanzen und der Abschir-
meigenschaften ist im kegelformigen Teil des Vertextanks eine Schleifen - Antenne
(Abb. 6.10) eingebaut. Die Antenne ist in eine zylindrische Hiilse mit Keramikdeckel
eingefafit und beliebig um die Langsachse drehbar.

Bei den Messungen hat man die Antenne so gedreht, daf die TM - Moden induktiv
ankoppeln konnten.
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6.2 ,-HOCHFREQUENZMESSUNGEN

Die Abb. 6.11 zeigt eine Messung des Leistungsspektrums vom November 1996, wobei
die oben beschriebene Rohrabschirmung installiert war. Zu diesem Zeitpunkt waren 180
Protonpakete mit einem Strahlstrom von 65 mA und einer Strahlenergie von 821 GeV
gespeichert. Die Lange der umlaufenden Teilchenpakete betrug oy = 0.51ns.
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Abb. 6.11: Ubersichisplot des Leistungsspektrums mit der Rohrabschirmung des Jahres
1996. Es ist der Frequenzbereich von 0 M Hz bis 400 MHz (oben) und 400 M Hz bis
1000 M Hz (unten) gezeigt.

Es sind deutlich Resonanzen bei 271 M Hz, 395 MHz, 563 M Hz und 760 M Hz zu

erkennen. Die Struktur im Bereich unterhalb von 20 M Hz ist als ein vom Strahl un-
abhéngiger Artefakt zu interpretieren.
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. 6.2 HOCHFREQUENZMESSUNGEN .

In Abb. 6.13 ist eine Messung mit 4 Streifen wiedergegeben. Hier waren 50 mA ein-
gefiillt. Die Resonanzen sind vor allem im niederen Frequenzbereich deutlich abge-
schwécht.

Auffallig ist aber die Verstirkung der Resonanz bei 322 M Hz was einer Wellenlidnge
von 0.931 m: entspricht. Dies ist genau die Halfte der Gesamtlinge der Streifen bzw.
des Abschirmrohres aus dem Jahr 1996.
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Abb. 6.183: Ubersichtsplot des Leistungsspektrums mit der Abschirmung aus 4 Sreifen
aus nichtrostendem Stahl, entsprechend der (Abb. 6.5). Es ist der Frequenzbereich von
0 MHz bis 400 MHz (oben) und 400 MHz bis 800 MHz (unten) zu sehen.
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. 6.3  DISKUSSION UND AUSBLICK

, ~ 40 mm |

Abb. 6.14: Geometrie der Abschirmung mit 8 Drdhten. Die Anordnung der Drdhte
gewdhrleistet dabei die radiale Verfahrbarkeit.

- Die Geometrie der Drahtanordnung (Abb. 6.14) gewéhrleistet die radiale Vefahrbarkeit.
. Es ist vorgesehen die Driahte am Austrittsfenster federnd zu montieren und im Target-
bereich an eine Mechanik zu befestigen, wobei die radiale Positionierung letztendlich
passiv mit den Detektormodulen erfolgt.
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7 Zusammenfassung

Am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY in Hamburg wird zur Zeit das Expe-
riment HERA - B zur Untersuchung der C'P - Verletzung im System der neutralen
B - Mesonen aufgebaut. Der Vertexdetektor wird mit doppelseitigen Sizium - Streifen-
detektoren ausgestattet, die in 7 Superlagen langs der Strahlrichtung quadrantweise den
Akzeptanzbereich (160 mrad vertikal und 250 mrad horizontal) abdecken. Der Vaku-
umtank des Vertexdetektors ist ein direkter Bestandteil des HERA - Protonringes. Im
Endausbau stellt dessen Struktur fiir den getakteten Protonstrahl eine recht komplexe
Kavitdt dar. Hauptgegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der Hochfrequenz -
Eigenschaften des Vertextanks sowie dessen Wechselwirkung mit dem Protonstrahl. In-
nerhalb der Beschleunigerkomponenten und insbesondere im Vertextank erzeugen die
820 GeV Protonpakete Streufelder, auch Wakefields genannt, die mit den Teilchenpake-
ten in Wechselwirkung treten, wobei dadurch die Qualitit des Strahls bzw. der Betrieb
des Protonringes durch verstiarkte Instabilititen negativ beeinflufit werden kann und
der Strahl Energie in den Vertexdetektor deponiert.

Um akzeptable Bedingungen fiir den Betrieb des Beschleunigers und des Vertexde-
tektors zu schaffen mufl der Protonstrahl effektiv abgeschirmt weden. Die einfachste
Losung wire eine Fortfiihrung des Strahlrohres durch den Vertextank. Jedoch sollte in-
nerhalb der Detektorakzeptanz soviel Material wie moglich eingespart werden, um die
Auflosung des B - Zerfallsvertex durch die Vielfachstreuung und Sekundérreaktionen
nicht wesentlich zu verschlechtern. Ziel der Arbeit war es verschiedene Versionen mas-
searmer Hochfrequenz - Abschirmungen zu vergleichen und ein Optimum zwischen
Materialreduktion und Abschirmwirkung zu finden. Dazu wurden an einer einfachen
zylindrischen Kavitiat und an einem 1 : 2 Modell des Vertextanks Simulationen mit dem
Programmpaket MAFIA und Impedanzmessungen mit der von Vaccaro vorgeschlage-
nen koaxialen Drahtmethode durchgefiihrt.

Es wird gezeigt, dafl alle untersuchten Abschirmversionen, wie z. B. ein diinnwandiges
Aluminiumrohr mit zahlreichen Entliiftung6ffnungen, Stahlbéinder in Anordnungen von
4 bis 12 Dréhten, den Anforderungen fiir einen ungestoérten Betrieb des Protonringes
geniigen. So ergibt sich aus der Simulation des Vertextankmodells eine Reduktion der
Shuntimpedanzen und des Verlustparameters um einen Faktor =~ 100.

Bei der Anwendung der Koaxialen Drahtmethode konnten die Abschirmwirkungen nur
qualitativ bestatigt werden. Die nach der Vaccaro - Methode bestimmten Impedanzen
der zylindrischen Kavitit sind um einen einen Faktor ~ 1000 kleiner als die berechne-
ten. Bei einem Drahtdurchmesser von 130 ym sind die gemessenen Resonanzen alle zu
grofleren Frequenzen verschoben. Simulationsrechnungen zeigen, dafl der Draht bei der
Messung nicht vernachlassigbar ist.
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Anhang A Die 208 M Hz Kavitat

Fiir die 208 M H z Kavitét ist in der Tabelle A.1 die Grundmode (Monopol) und Eigen
der Tabelle A.1 aufgelistet. Die Werte sind Resultate einer MAFIA Rechnung [47].

Fiir den totalen Verlustparameter k) wurde folgender Wert berechnet:

k= 1.15-10"V/C. (A1)

Bei einer Abweichung des Strahls um 69 mm hat der Kickparameter k; den Wert:

ky = 1.45-10V/(Cm). (A.2)
f[MHz] [ k, [V/nC] Q Rs [MQ)]
208.1 107.6 52300 17.22
316.5 19.2 43600 1.68
450.6 8.9 46200 0.58
543.8 12.8 45300 0.67
602.7 19.6 113700 |  2.35
727.5 3.4 55500 0.16
809.3 30.9 93400 2.27
849.8 0.02 101800 | 0.001
861.8 0.07 57900 | 0.003
993.5 12.2 84100 | 0.657
994.8 8.37 66300 | 0.355

Tab. A.1: Die Giiten, Verlustparameter und Shuntimpedanzen der 208 M Hz Kavitdten
im Frequenzbereich bis 1 GHz Die Monopolmoden wurden sind mit MAFIA berechnet.
In der der Prazis werden die héheren Moden bedimft.
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B.2 BERECHNUNG.DER BEIGENMODEN

B.2 Berechnung der Eigenmoden
Dieses Makro wird im Modul E320 aufgerufen mit:
&esolver mtestcavity 3 0 le-b 20 20 1

und berechnet die ersten 20 Monopolmoden in 3 Iterationen.

$-m—— o profe.com 22.07.96 --------m-cmcmmmo—c—o—oo
$

$ ______________________________________________________________________
#macro name=esolver action=define collect

$

s #general lossy=no
#file name=sysl action=open status=old type=mafia execute
#boundary
xboundary=magnetic,electric
yboundary=electric,electric
zboundary=electric,electric
#material
material=0 type=normal epsilon=1 mu=1
material=1 type=electric
show
show
#solver
action=matrix execute
action=solver iterations=sys2 estimation=sys3 accuracy=sys4
modes=sysb maximumsave=sys6 firstsavemode=sys7
execute
show
end

execute

B.3 Berechnung der Giite, des Verlustfaktor und
der Shuntimpedanz

Dieses Makro berechnet im Modul P die Reonatorgiite (), den Verlustfaktor £, und die
Shuntimpedanz Rg mit folgendem Befehl gestartet [48):

&mfile mtestcavity #qfactor_xyz modehigh=20. sexecute .-

--> Macro zur Berechnung
Guete
Verlustfaktors k=z
Shuntimpedanz Rs
fuer resonante Moden in einem 3d-Modell

Name der Tabelle: kzloss
Name der Macros : kz_xyz.mac
kzhelp_xyz_mac

R A R - A - -
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‘B.3 BERECHNUNG DER GUTE, DES VERLUSTFAKTOR.UND DER SHUNTIMPEDANZ

T - e
#macro name=qfactor_xyz action=define collect

store noprintscreen noprompt nomessages

if (@geometry.eq.’xyz’) then

$-—-- set symmetry conditions
#general .
symm=symxlow_xyz,symxhig_xyz,symylow_xyz,symyhig_xyz,symzlow_xyz,symzhig_xyz

$-——--- material setting

#material conductivity=0 3.6e7 3.6e7 3.6e7 3.6e7 3.6e7
material=0 kappa=0
material=1 kappa=3.6e7

- dimension of arrays

dimension f(modehigh_xyz)
dimension q(modehigh_xyz)
dimension kz(modehigh_xyz)
dimension rs{(modehigh_xyz)
dimension rq(modehigh_xyz)

$umem for loop over all modes

for ijkmode=modelow_xyz,modehigh_xyz
noprintscreen
makesymbol eemode ’e’ ijkmode ’ °’
makesymbol bbmode ’b’ ijkmode * ’
define lokemode="inquiresymbol(eemode)"
define lokbmode="inguiresymbol(bbmode)"
if (lokemode.and.lokbmode) then

$-—m- field energy and losses conductors
#energy symbol=eemode
$ .... e-field
resetwindow

symbol=eemode quantity=e solution=ijkmode
material=all factor=automatic
closses=yes density=yes plosses=epsloss_xyz
execute
define totalene=Q@totalenergy
$ .... b-field
symbol=bbmode quantity=b solution=ijkmode
plosses=muloss_xyz
execute
define totalene="(Qtotalenergy+totalene)/2"

$-mmm- wall losses
#losses material=all outsymbol=automatically density=yes execute

$mmme total losses
define totaloss=0
if (walloss_xyz.eq.’yes’) define totaloss="totaloss+@metalpower"
if (epsloss_xyz.eq.’yes’) define totaloss="totaloss+Qepspower"
if (muloss_xyz.eq.’yes’) define totaloss="totaloss+Gmupower"

o= final calculation for (
if (totaloss.ne.0) then
define zqvalue="2%Qpi*Q@frequency*totalene/totaloss"

else
echo ’ERROR: power loss zero, no Q-value can be computed’
endif

$-———-- do the integration:

#ldintegral symbol=eemode
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- B.3 ‘BERECHNUNG DER GUTE, DES 'VERLUSTFAKTOR UND.DER SHUNTIMPEDANZ

fwrite(zzz3,’(e13.6)’) kz (ijkmode)
furite(zzz4,’(1x,£10.2)?) rs(ijkmode)
furite(zzz5,’(£13.6)’) rq(ijkmode)
echo ’*?,zzzl,z222,2223,2224,2225, ' %’
noprintscreen
endfor
$omme final steps
printscreen
echo ’ deokokok koK R ok ok ok KoK ok o Rk o o KoK o ok ok ok ok ok o ks ok ok o ok ok Kok e ok ke ok
echo ’* X-0ffset(used) : ’,Qvxatz,’ *?
echo ’# Y-0ffset(used) : ’,Qvyatz,’ *?
echo 7 #xk% Kok o ko o ok Aok K e ok ook oK ok K Sk R Sk ok oK ook o Kok ok 2
echo °*
echo ’ ?
echo * ?

$
undefine zqvalue
undefine fnowmhz
undefine totaloss
undefine totalene
undefine lokemode
undefine lokbmode
undefine zzzl
undefine zzz2
undefine zzz3
undefine zzz4
undefine zzzb
undefine eemode
undefine bbmode
undefine ijkmode
undefine modelow_xyz
undefine modehigh _xyz
undefine xoffset_xyz
undefine symxlow_xyz
undefine symxhig_xyz
undefine symylow_xyz
undefine symyhig_xyz
undefine symzlow_xyz
undefine symzhig_xy=z
#qfactor_xyz
restore

else

store printscreen

echo ’>>>>> ERROR <<<<< Macros needs XYZ-Geometry’
restore

endif

execute
#qfactor_xyz
restore
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B.4  BERECHNUNG DES TOTALEN VERLUSTPARAMETERS

pl ="isigma*sigma/@c0O"
p2 ="sigma/Q@cO"
execute
show
§ mm oo
#monitor
type wake
sym = wz

window= range
component= 2z

xlow = sys6 xhigh = sys6
ylow = sys7 yhigh = sys7
slow = 0.0 shigh = sys8
execute
show
#time

define nnend=Q@integexr00
nend=nnend

$ mmmm e e
#control

dumpsave =yes
$ window = beam

usebuffer=yes

mapstep =2

check

execute
$ - e e i e o e
execute
$ mmmmmmme e - e —————— ——
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