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Zusammenfassung

Das Standardmodell der Teilchenphysik hat sich als zuverlédssige Beschreibung der
Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen etabliert. Dennoch gibt es Phéano-
mene, die zum jetzigen Zeitpunkt durch das Standardmodell nicht ausreichend be-
schrieben werden kénnen. Daher ist die Suche nach Physik jenseits des Standard-
modells eine zentrale Aufgabe der heutigen Teilchenphysik. Der am Institut fir
Kernphysik der Johannes Gutenberg-Universitdt im Bau befindliche Beschleuniger
»,Mainz Energy-Recovering Superconducting Accelerator*(MESA) dient der Su-
che mittels Elektronenstreuexperimenten im Energiebereich von 100 bis 200 MeV.
Die Anforderungen der drei geplanten Experimente erfordern die Konstruktion
MESAs sowohl als rezirkulierender, als auch als energieriickgewinnender Linear-
beschleuniger (ERL). Zur Beschleunigung der Elektronen im Hauptbeschleuniger
sind zwei supraleitende Beschleunigermodule vorgesehen, die einen Energiehub von
AFE = 25MeV liefern. Die Beschleunigermodule und ihr Hochfrequenzverhalten
sind zentraler Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.

Grundlage der entwickelten Module ist hierbei das kommerziell erhéltliche ELBE/-
Rossendorf-Design. Es besteht aus zwei supraleitenden Hochfrequenzkavitéten des
Typs TESLA, die bei einer Resonanzfrequenz von 1,3 GHz und einer Temperatur
von 1,8 K betrieben werden. Die Wahl eines bereits im Einsatz befindlichen Modul-
typs vermeidet die Risiken einer Neuentwicklung, insbesondere hinsichtlich tech-
nischer Probleme und zeitlicher Verzogerung. Die ELBE/Rossendorf-Module sind
nicht fiir den ERL-Betrieb ausgelegt und wurden daher im Rahmen dieser Arbeit an
die MESA-Anforderungen angepasst. Die Fertigung des Moduls wurde iiberwacht
und durch zusédtzliche Messungen zur Qualitdtskontrolle der Material- und Hoch-
frequenzeigenschaften der einzelnen Fertigungsschritte unterstiitzt. Zur Vermessung
der Hochfrequenzeigenschaften der Module wurde eine permanente Testumgebung
am Helmholtz-Institut Mainz (HIM) geschaffen. Diese wurde erfolgreich genutzt,
um die Hochfrequenzeigenschaften der Beschleunigermodule zu tiberpriifen.






Abstract

The Standard Model of particle physics has established itself as a reliable descripti-
on of elementary particles and their interactions. Nevertheless, there are phenomena
that cannot be sufficiently explained by the Standard Model at the present time.
Therefore, the search for physics beyond the Standard Model is a central aim of par-
ticle physics today. The accelerator ,Mainz Energy-Recovering Superconducting
Accelerator“(MESA), currently under construction at the Institute of Nuclear Phy-
sics of the Johannes Gutenberg University, is dedicated to the search via electron
scattering experiments in the energy range from 100 to 200 MeV. The requirements
of the three planned experiments demand the construction of an accelerator which
can be used as a recirculating linear accelerator, as well as an energy-recovering line-
ar accelerator (ERL). For the acceleration of the electrons in the main accelerator,
two superconducting accelerator modules are provided, which deliver an energy gain
of AE = 25MeV. The accelerator modules and their radio-frequency behaviour are
the central subject of investigation in this thesis. The developed modules are based
on the commercially available ELBE/Rossendorf-Design. It consists of two super-
conducting high-frequency cavities of the type TESLA, which are operated at a
resonance frequency of 1,3 GHz and a temperature of 1,8 K. The choice of a module
type already in use avoids the risks of a new development, especially with regard to
technical problems and time delays. The ELBE/Rossendorf modules are not desi-
gned for ERL operation and were therefore adapted to MESA requirements in this
thesis. The production of the module was monitored and supported by additional
measurements for quality control of the material and high-frequency properties of
the individual production steps. A permanent test environment was created at the
Helmbholtz Institute Mainz (HIM) to measure the high-frequency properties of the
modules. This was successfully used to test the radio-frequency properties of the
accelerator modules.
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1. Einleitung

Teilchenbeschleuniger sind seit vielen Jahren ein wichtiges Instrument der Grund-
lagenforschung und haben signifikant zu den Entdeckungen beigetragen, die im
Standardmodell der Teilchenphysik zusammengefasst sind. Da es heute immer noch
Phanomene gibt, die durch das aktuelle Standardmodell der Teilchenphysik nicht
erklart werden koénnen, werden Teilchenbeschleuniger weiterhin benotigt, um das
Standardmodell auf verschiedene Theorien hin zu untersuchen, die diese Phdnome-
ne beschreiben kénnten. Insbesondere fiir die Untersuchung des Standardmodells
bei niedrigen Energien und hohen Intensitédten bieten sich energieriickgewinnende
Linearbeschleuniger (ERL) an. Diese Technologie erlaubt es, mit hohen mittleren
Strahlstromen Streuexperimente durchzufiihren, da der Grofiteil der aufgewendeten
Energie zur Beschleunigung der Teilchen zuriickgewonnen werden kann (vgl. hierzu
z. B. die Projekte [1], [2] und [3]). Daher wird zurzeit an der Johannes Gutenberg-
Universitdt Mainz der neue, rezirkulierende Linearbeschleuniger fiir Elektronen
»Mainz Energy-Recovering Superconducting Accelerator*(MESA) errichtet. Die-
ser Beschleuniger wird in der Lage sein, neben einem konventionellen Linearbe-
schleunigerbetrieb (mit fixed-Target-Experiment) Streuexperimente mit Strahlstro-
men von 1mA und mehr im energieriickgewinnenden Betrieb an einem pseudo-
internen Target durchzufiihren. Das Herzstiick von MESA sind zwei Beschleuniger-
module, die auf supraleitender Hochfrequenztechnologie beruhen. Sie beschleunigen
die injizierten Elektronen und bremsen sie nach dem Durchflug durch das pseudoin-
terne Target zwecks Energieriickgewinnung wieder ab. Da die Verwendung supralei-
tender Hochfrequenzkavitéten zur Beschleunigung von Elektronen bereits in vielen
Beschleunigern auf der ganzen Welt sehr erfolgreich zum Einsatz kommt (siehe hier-
zu [4], [5], [6] und [7]), kann die Entwicklung eines supraleitenden Beschleuniger-
moduls auf bewdhrte Technologie zuriickgreifen und diese so weiterentwickeln, dass
die Beschleunigermodule den Anspriichen der Experimente und des Beschleunigers
geniigen. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Bau und der Inbetrieb-
nahme dieser Beschleunigermodule. Die MESA-Beschleunigermodule beruhen auf
dem Design des ELBE/Rossendorf-Beschleunigermoduls des Helmholtz-Zentrums
Dresden Rossendorf (HZDR) [8]. Da dieses Modul fiir einen Linearbeschleuniger-
betrieb ausgelegt ist, wurden in dieser Arbeit Modifikationen durchgefiihrt, die es
an den energieriickgewinnenden, rezirkulierenden Betrieb an MESA anpassen. Der
Herstellungsprozess wurde zur Qualitédtssicherung begleitet und durch Messungen
iiberwacht. Zeitgleich konnte am Helmholtz-Institut Mainz eine permanente Test-
umgebung fiir supraleitende und normalleitende Beschleunigerstrukturen geschaffen
und erfolgreich fiir das Kernstiick dieser Arbeit, die Charakterisierung der Hochfre-
quenzeigenschaften der MESA-Beschleunigermodule, genutzt werden. Damit konn-
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ten erstmals an der Johannes Gutenberg-Universitdt supraleitende Beschleuniger-
module erfolgreich in Betrieb genommen werden.

1.1. Untersuchung der Grenzen des Standardmodells der
Teilchenphysik durch Experimente an MESA

Der grofite Teil der Teilchenphysik kann sehr erfolgreich durch das Standardmodell
beschrieben werden. Jedoch hat dieses Grenzen und kann in seiner jetzigen Formu-
lierung nicht alle Beobachtungen erkldren. Hierzu zéhlt zum Beispiel die indirekte
Beobachtung dunkler Materie, die zu einem verstdrkten Gravitationslinseneffekt
fithrt [9]. Es wurden Teilchen auflerhalb der im Standardmodell beschriebenen Ele-
mentarteilchen postuliert, um diese Effekte zu erkldren. Allerdings konnte bis zum
jetzigen Zeitpunkt keines dieser Teilchen entdeckt werden. Zur Untersuchung die-
ser Effekte, die im Vergleich zu den durch das Standardmodell beschriebenen, sehr
klein sind, bendttigt man Experimente mit hoher Prézision und Intensitit. Hierzu
wird der sich aktuell im Aufbau befindliche Beschleuniger MESA die geeigneten
Bedingungen bieten. Im Folgenden soll auf die drei bisher geplanten Experimente
an MESA — P2, MAGIX und DarkMESA — eingegangen werden.

1.1.1. P2-Experiment

Fine Moglichkeit, neue Physik auflerhalb des Standardmodells der Teilchenphysik
zu entdecken, bietet die prézise Untersuchung des elektroschwachen Mischungswin-
kels (Weinberg-Winkels) sin? 6,, bei kleinen Impulsiibertriigen [10]. Betrachtet man
den vorhergesagten Verlauf des Weinberg-Winkels und die bisher dazu durchgefiihr-
ten Experimente in Abb. 1.1, fallt auf, dass insbesondere bisherige Messungen bei
niedrigen Impulsiibertridgen mit groBen Ungenauigkeiten versehen sind.

Untersucht man den Bereich bei niedrigen Impulsiibertragen mit hoher Prazision,
kann durch eine eventuell auftretende Verschiebung des theoretischen Verlaufs Phy-
sik jeneseits des Standardmodells dafiir verantwortlich sein [10]. So kann z. B. aus ei-
ner Verschiebung ein dunkles Z-Boson vorhergesagt werden [11]. Das P2-Ezperiment
wird an diesem Punkt ansetzen und den elektroschwachen Mischungswinkel bei ei-
nem niedrigen Impulsiibertrag von Q% = 4,5 - 1073 GeV? in bisher unerreichten Ge-
nauigkeiten von A sin? 0, = 0,14 % untersuchen. Bei einer Energie von 155 MeV und
einem Strahlstrom von 150 pA streuen spinpolarisierte Elektronen elastisch an den
Protonen eines unpolarisierten Wasserstofftargets. Der Streuprozess wird durch die
elektromagnetische Wechselwirkung dominiert. Ein kleiner Anteil an schwach wech-
selwirkenden Streuprozessen mit den elektromagnetisch gestreuten Elektronen fiithrt
zu einer paritdtsverletztenden Asymmetrie der Streuung, die beim Wechsel der lon-
gitudinalen Polarisation der Elektronen detektiert werden kann. Die experimentell
bestimmbare Asymmetrie (A®P) ist proportional zu 1 —4sin? Oy,. Um die Gesamt-
genauigkeit der Messung zu erreichen, muss die Asymmetrie (A®P) = 39,94 - 10~
mit einer Genauigkeit von A(A®P) = 0,54 - 10~ gemessen werden.
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Abb. 1.1.: Theoretischer Verlauf und Messungen des Weinberg-Winkels (sin?(y)(Q?))
in Abhéngigkeit des Impulsiibertrags (log;, @). Schwarze Datenpunkte bezeichnen be-
reits durchgefithrte Experimente mit ihren Unsicherheiten, rote zukiinftige Experimente
mit ihren projizierten Ungenauigkeiten. Diese Punkte sind bei willkiirlichen sin Oy (Q?)
eingetragen. Die Seitenbénder kleiner Impulsiibertrage in Rot und Blau zeigen die Vor-
hersage der verdnderten Observablen bei Existenz des dunklen Z-Bosons mit einer Masse
von 100 MeV (blau), bzw. 200 MeV (rot). Entnommen [11].

Damit die geforderten Messgenauigkeiten erreicht werden koénnen, werden ne-
ben den Anforderungen an die Elektronenstrahlqualitat und -polarisation lange
Messzeiten von tyress = 10000 h benotigt [10]. Selbst bei Beschleunigern mit hoher
Betriebsdauer pro Jahr, z.B. dem Mainzer Mikrotron mit >5000 h/a Experimen-
tierbetriebsstunden [12], wiirde sich daraus eine alleinige Beanspruchung des Be-
schleunigers durch das Experiment von zwei Jahren ergeben. Beriicksichtigt man
zusétzliche Zeit zum Einrichten des Experiments (wie z. B. Kalibrierungs- und
Effizienzmessungen), verlidngert sich diese Zeit. Der MAMI-Beschleuniger, der auf
die Versorgung von vielen Nutzern und Experimenten ausgelegt ist, kann das P2-
Experiment nicht durchfiithren, ohne die anderen Nutzer stark zu benachteiligen
oder das Experiment durch die Stiickelung der Strahlzeit stark zu verlangern. Fur
die Durchfiihrung des Experiments an MESA sind ca. 5000 h/a Experimentierzeit
vorgesehen.
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1.1.2. DarkMESA Beam Dump-Experiment

Der Elektronenstrahl ist nach der Interaktion im P2-Experiment fiur klassische
Streuexperimente unbrauchbar und wird im Strahlfinger vernichtet. Hierbei kénn-
ten neben vielen anderen Prozessen auch Teilchen der dunklen Materie entstehen,
die nur schwach mit der sichtbaren Materie wechselwirken sogenannte LDM (engl.
light dark matter). Der Suche nach LDM mit Schwerpunktsenergien < GeV /cy?
widmet sich das DarkMESA Beam Dump-Ezperiment [13]. Beim Auftreffen des
Elektronenstrahls auf den Strahlfinger konnten dunkle Teilchen als kollimierter
Strahl erzeugt werden. Durch ihre schwache Wechselwirkung verlassen sie den Strahl-
féinger ungehindert und kénnen einen 20 m auflerhalb der Abschirmung liegenden
Detektor erreichen. Hier soll der Zerfall dieser LDM nachgewiesen werden. Um sta-
tistisch relevante Aussagen zu ihrer Existenz treffen zu kénnen, sind aufgrund der
schwachen Wechselwirkung mit Materie lange Messzeiten notig. Das DarkMESA-
Experiment kann die Messzeit des P2-Experiments von #yfess, p2 = 10000 h nutzen,
ohne eine eigene Strahlzeit fiir das Experiment anzusetzen.

1.1.3. MAGIX-Experiment

Das dritte Experiment an MESA, das die Suche nach dunklen Teilchen unterstiitzt,
ist das MAinz Gas Internal eXperiment (MAGIX) [14]. Dabei handelt es sich um
ein pseudointernes Target!, in dem der Elektronenstrahl mit einem Strahlstrom
von 1 mA an einem diinnen, fensterlosen Gastarget gestreut wird [15]. Das MAGIX
Experiment kann unter anderem zur Suche nach dunklen Photonen genutzt werden.
Dabei lasst sich diese Suche bei MAGIX in zwei Félle unterscheiden: die Suche nach
dunklen Photonen mit sichtbarem Zerfall in ein Elektron-Positron-Paar in der Nahe
des Interaktionspunkts und den unsichtbarn Zerfall ohne messbare Interaktion des
dunklen Photons mit normaler Materie.

Der sichtbare Zerfallskanal detektiert die Zerfallsprodukte der Wechselwirkung.
Bei der Suche nach dem dunklen Photon mit unsichtbarem Zerfall muss ein in-
direkter Nachweis durch eine Energieverlustmessung geschehen. Dabei werden die
gestreuten Protonen und Elektronen auf fehlende Energie hin mit Spektrometern
vermessen. Entspricht die Energie der Elektronen nicht der vorhergesagten Energie,
konnte die Differenz in die Produktion eines dunklen Photons geflossen sein. Die-
se Messmethode erfordert eine hohe Genauigkeit der Spektrometer und eine hohe
Abdeckung des Raumwinkels. Als weitere Experimente sind die Vermessung des
Formfaktors und Radius des Protons und Experimente zur nuklearen Astrophysik
moglich [16].

! Analog zum internen Target eines Speicherrings. Der Teilchenstrahl rezirkuliert im Speicherring
wiederholt durch dasselbe Target. Bei MESA wird jedes Elektron nur einmal durch das Target
geschickt und die Energie des Elektronenstrahls danach zuriickgewonnen. Zur Funktionsweise
dieses Aufbaus siehe Kapitel 1.2
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1.2. MESA

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Experimente bendtigen einen Beschleu-
niger, der die unterschiedlichen Anforderungen der Experimente an den Strahl er-
fiillt und eine moglichst lange und stabile Messzeit bereitstellt. Um die Anforde-
rungen des P2- und MAGIX-Experiments miteinander in einer Maschine zu ver-
einen, wurde der sich momentan im Bau befindliche ,Mainz Energy-Recovering
Superconducting Accelerator*(MESA) entwickelt. Es handelt sich dabei um einen
Elektronenbeschleuniger, der in zwei Modi betrieben werden kann.

So wird MESA im External Beam (EB) Mode als konventioneller Linearbeschleu-
niger betrieben, der einen Strahlstrom von 150 pA polarisierten Elektronen erzeugt,
auf 155 MeV beschleunigt und schliellich zum P2-Experiment liefert. Da es sich
bei dem P2-Target um ein massives Target handelt, das die Strahleigenschaften
massiv verschlechtert und zu einem Strahlverlust fiihrt, ist fiir dieses Experiment
ein Linearbeschleuniger besser geeignet [10]. Die P2-Anforderungen an die Strahl-
energie von 155 MeV und Strahlstrom von 150 pA mit polarisierten Elektronen, im
Dauerstrichbetrieb (c. w., engl. continuous wave), kénnte auch am bestehenden Be-
schleuniger Mainzer Mikrotron (MAMI) verwirklicht werden. Dies erfordert jedoch
einen erheblichen Aufwand und Modifikation des Beschleunigers. Die Messzeit von
10000 h lasst eine Integration in den Strahlzeitplan nicht zu. Das P2-Experiment
stellt hohe Anforderung an die Strahllage, Energieauflésung und Polarisation des
Elektronenstrahls (Siehe hierzu z.B.: [17] und [18]).

Im Energy-recovering (ERL) Mode werden 1mA unpolarisierte Elektronen auf
eine Energie von 105MeV beschleunigt und in das MAGIX-Experiment geleitet.
Da der Grofiteil der Elektronen im diinnen Target des Experiments nicht wech-
selwirkt (siehe hierzu [19]), kann der Strahl wieder aufgefangen und zuriick in
den Beschleuniger geleitet werden. Durch einen Phasenschub von 180° erreicht
der Elektronenstrahl die entschleunigende Phase in den Beschleunigerstrukturen.
Die zuriickgewonnene Energie der entschleunigten Elektronen kann wieder zur Be-
schleunigung der nachsten Elektronen genutzt werden. Diese Technik erlaubt es,
hohe Intensitéten im Experiment zu haben, ohne dass der Strahl vernichtet werden
muss. Dadurch kann eine Energieriickgewinnung (energierickgewinnender Linear-
beschleuniger (ERL), wie sie 1965 von M. Tigner postuliert wurde [20]) eingesetzt
werden. Die Leistungsaufnahme des Beschleunigers kann somit massiv reduziert
werden und macht interne Experimente mit hohen Strahlstromen praktikabel. So
muss bei einer Energie von 105MeV und Strahlstromen von 1 mA (bis zu 10 mA in
einer zweiten Ausbaustufe des Beschleunigers), in einem konventionellen Linearbe-
schleuniger Leistung im Bereich von 0,1 bis 1 MW aufgebracht werden. Im energie-
riickgewinnenden Linearbeschleuniger kann die Energie bis auf die Injektionsenergie
von 5 MeV zuriickgewonnen werden. Dies reduziert die benétigte Leistung auf we-
nige Kilowatt.
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1.2.1. Aufbau von MESA

MESA ist als rezirkulierender Linearbeschleuniger entworfen worden. Dies bedeu-
tet, dass der Elektronenstrahl mehrmals durch dieselbe Beschleunigerstrecke gelei-
tet wird, um eine vervielfachte Beschleunigung zu erfahren. Dies ist deshalb sehr
vorteilhaft, da Beschleunigungsstrukturen eingespart werden konnen, und erlaubt
es, MESA als energieriickgewinnenden Linearbeschleuniger zu betreiben. Ein Uber-
blick tiber das aktuelle Design von MESA ist in Abb. 1.2 gezeigt.

MAG & < ﬁ_ﬁ\% :(i{;cor

P

. Kryomodule

-
Hauptbeschleuniger (B)

Abb. 1.2.: Aktuelles Design des Mainz Energy-recovery Superconducting Accelerator (ME-
SA). Der Injektor (A) erzeugt 5 MeV c. w. Elektronen und injiziert diese in den Hauptbe-
schleuniger (B). Die zwei MESA-Beschleunigungsmodule (E) mit jeweils einem Energiehub
von 25MeV werden mehrfach von den Elektronen durchlaufen, bevor diese den Experi-
menten (C), (D) zugefithrt werden. Im ERL-Modus wird der Elektronenstrahl mit einem
Phasenvorschub von 180° zuriick in den Hauptbeschleuniger geleitet und entschleunigt.

Der Beschleuniger kann in vier Funktionsgruppen unterteilt werden:

A) Injektion und Vorbeschleunigung,

(A)

(B) Hauptbeschleuniger mit den Beschleunigermodulen (E),
(C) External-Beam Strahlfithrung,
(D)

D) Energy-recovering Linac Strahlfiihrung.

Die Funktionsgruppe Injektion und Vorbeschleunigung dient der Produktion der
Elektronen, der Manipulation der Strahleigenschaften und der Beschleunigung auf
5MeV. Der Hauptbeschleuniger ist der rezirkulierende Teil. Hier werden durch die
beiden in dieser Arbeit beschriebenen Beschleunigermodule die Elektronen auf ihre
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Sollenergie gebracht. Nach dem Beschleunigungsvorgang kann der Strahl zu den
zwei Experimenten gelenkt werden, je nachdem welches Experiment gerade bedient
werden muss. Eine gleichzeitige Bedienung beider Strahlfithrungen ist aufgrund der
unterschiedlichen Strahleigenschaften [21] nicht vorgesehen.

Injektion und Vorbeschleunigung (A)

Die fiir die Experimente benétigten Elektronen werden von der Photoemissionsquel-
le STEAM erzeugt. Mittels eines Lasers wird ein Halbleiter (GaAs fiir polarisierte,
KyCsSb fiir unpolarisierte Elektronen) so angeregt, dass der Photoeffekt die Elek-
tronen aus dem Material 16st [17]. Bei Verwendung polarisierten Laserlichts und
geeigneter Photokathoden kénnen die Elektronen spinpolarisiert erzeugt werden.
FEine angelegte Spannung von 100kV beschleunigt die Elektronen aus dem Katho-
denmaterial.

Des Weiteren folgen Komponenten, um den Strahl zu manipulieren. Hierzu zéhlt
ein System zum Anpassen der Richtung der Spinpolarisierung und ein Chopper-
Buncher System, das die Struktur des Elekronenstrahls an die longitudinale Ak-
zeptanz des Beschleunigers anpasst. Dafiir schneidet das System aus dem ankom-
menden Strahl durch Ablenkung und Kollimation Pakete (engl. bunches) aus, die
mit der Hochfrequenz des Beschleunigers synchronisiert sind [22]. Nachdem der
Elektronenstrahl mit den benétigten Eigenschaften préapariert wurde, wird dieser
vom Vorbeschleuniger MAMBO auf eine Energie von 5 MeV gebracht [23] und tiber
einen Injektionsbogen in den Hauptbeschleuniger geleitet [24].

Hauptbeschleuniger (B)

Der Hauptbeschleuniger erzeugt den benétigten Energiegewinn von 100 MeV bzw.
150 MeV durch zwei Beschleunigermodule (E) mit einem Energiehub von jeweils
25 MeV. Zwei Bogen lenken die Elektronen im Hauptbeschleuniger im Kreis, sodass
sie die beiden Beschleunigungsstrecken mehrfach passieren kénnen. Dieses Verfah-
ren des rezirkulierenden Linearbeschleunigers hat den Vorteil, dass trotz kurzer
Beschleunigungsstrecken eine hohe Energie erreicht werden kann. Die Beschleuni-
germodule sind Gegenstand dieser Arbeit und in Abschnitt 1.2.2 zusammenfassend
und in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben.

External-Beam-Strahlfiihrung (P2) (C)

Wenn die Elektronen im Hauptbeschleuniger ihre Sollenergie erreicht haben, werden
sie aus dem Hauptbeschleuniger ausgekoppelt und in die Experimentierstrahlfiih-
rungen gefithrt. Fur das P2-Experiment ist dies nach drei Beschleunigungen der
Fall. Die External-Beam-Strahlfithrung fithrt durch das P2-Experiment und endet
in einem Strahlfinger. Der Elektronenstrahl wird darin vernichtet. Zwanzig Meter
hinter dem Strahlfdnger befindet sich der DarkMESA-Detektor, sodass beide Ex-
perimente gleichzeitig Daten aufnehmen kénnen. Ausfihrliche Informationen tiber
die P2-Strahlfithrung und Strahlstabilisierung werden in [18] behandelt.



KAPITEL 1 - EINLEITUNG

Energy-recovering Linac-Strahlfiihrung (MAGIX) (D)

Die Auskopplung in das MAGIX-Experiment erfolgt nach zweimaliger Beschleuni-
gung in den Beschleunigermodulen im Hauptbeschleuniger durch die ERL-Strahl-
fihrung. Da der Strahl im Experiment nur zu einem Bruchteil interagiert, kann er
wieder in den Beschleuniger eingespeist werden (detailliertere Angaben finden sich
in [19]). Durch eine Langenanpassung der Strecke erfdhrt er einen Phasenschub von
180° relativ zur beschleunigenden Sollphase und gelangt so in die entschleunigende
Phase der Hochfrequenz. Das bedeutet, dass ihm in den Beschleunigermodulen je
Durchlauf wieder 25 MeV entzogen werden. Er dient als Treiber des Hochfrequenz-
feldes, sodass die Energie wieder zur Beschleunigung des néchsten Elektronenbunchs
genutzt werden kann. Nach zwei Umldufen im Hauptbeschleuniger wird der Strahl
mit nur noch 5MeV vernichtet.

1.2.2. Beschleunigermodule fiir MESA (E)

In beiden Betriebsmodi spielen die Beschleunigermodule eine zentrale Rolle fiir ME-
SA. Da der Energiegewinn der Elektronen an rdumliche und strahloptische Gege-
benheiten gebunden ist, muss das Beschleunigermodul diese ebenfalls beriicksichti-
gen. Daher wurde der Einsatz supraleitender Beschleunigerstrukturen gewahlt. Die
Beschleunigung findet innerhalb supraleitender Hohlraumresonatoren (Kavitéten)
statt. Da eine komplette Neuentwicklung der Beschleunigermodule den Rahmen des
Projekts gesprengt hitte, wurde auf ein kommerziell verfiigbares Modell zuriickge-
griffen und dieses so modifiziert, dass es den MESA-Anforderungen gerecht wird.
Es handelt sich dabei um ein fiir den ELBE-Beschleuniger durch das Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) entwickeltes Elbe/Rossendorf-Kryomodul?.
Module mit dem unmodifizierten Design sind seit dem Jahr 2000 am HZDR, in Be-
trieb [8]. Kernstiick dieses Systems sind zwei supraleitende TESLA-Kavitéten [25].
Das ELBE/Rossendorf-Modul ist bereits fiir einen c. w.-Betrieb ausgelegt, aber
nicht fiir einen rezirkulierenden Betrieb. Besonders im ERL-Modus an MESA miis-
sen die Module nicht nur pro Umlauf Bunche be-, sondern auch entschleunigen.
Bei zwei Rezirkulationen bedeutet das, dass pro HF-Periode jeweils der vierfache
Strahlstrom im Modul ist.

Die Elektronen erfahren nicht nur einen Energiegewinn durch die Beschleuni-
gungsmode des Hochfrequenzfelds, sondern regen Moden hoherer Ordnung (HOM?)
an. Diese konnen auf den Strahl zuriickwirken, was in ungiinstigen Féllen zu Strahl-
verlust fiihren kann. Durch die Wechselwirkung der Elektronen mit den HOMs kon-
nen diese angeregt und weiter verstiarkt werden. Daher miissen die unerwiinschten
Moden ausgekoppelt und geddmpft werden. Falls die HOM-Leistung zu grofl wird,
kann es durch thermische Verluste in der HOM-Auskoppelantenne zum Zusammen-
bruch der Supraleitung kommen. Um diesen Einfluss zu minimieren, wurde im Rah-
men dieser Arbeit die thermische Ankopplung der HOM-Antenne optimiert (sieche

?Kofferwort aus Kryogenisches Beschleunigermodul
3engl. "Higher Order Modes’
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Abb. 1.3.: Zeichnung eines MESA-Beschleunigermoduls aus [26]. Die Elektronen werden in
zwei supraleitenden Hochfrequenzkavititen des Typs TESLA innerhalb des Kryomoduls
beschleunigt. Ein 4 K/2 K-Warmetauscher mit Joule-Thomson-Ventil sitzt als Turmaufbau
auf dem Kryomodul und erlaubt es, das Kryomodul bei 1,8 K zu betreiben.

Kapitel 4.2). Das Modul ist des Weiteren an mechanisch schwingende Systeme (z. B.
Pumpen) gekoppelt, die innerhalb der Kavitdten mechanische Eigenmoden anregen
kénnen. Die mechanischen Eigenmoden kénnen die Resonatoren verstimmen, so-
dass diese nicht mehr auf der Sollfrequenz schwingen. Dies fiihrt in Verbindung mit
der schmalbandigen Kopplung im Hertz-Bereich zu einer Vergréfierung der benétig-
ten Hochfrequenzleistung. Aus diesem Grund wurde das MESA-Modul mit einem
modifizierten Tuner-System mit Piezo-Aktuatoren versehen, das eine schnelle Re-
gelung der Eigenfrequenzen erlaubt (siche Kapitel 4.2). Die supraleitende Phase
der Kavitaten wird durch eine geeignete Materialwahl und Kiihlung erreicht. Eine
weiterfithrende Behandlung der Kryogenik MESAs findet sich in [27].

Da die Beschleunigerinfrastruktur fiir MESA inklusive der kryogenischen Versor-
gung erst ab Anfang 2022 zur Verfiigung stehen wird, konzentriert sich diese Arbeit
auf die Modifikation, Fertigung und Vermessung der Hochfrequenzeigenschaften der
MESA-Beschleunigermodule ohne Elektronenstrahl.
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1.3. Anmerkungen zur Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 1 wird der MESA-Be-
schleuniger mit seinen Experimenten vorgestellt und der Einsatz von supraleiten-
den Beschleunigerstrukturen fiir dessen Betrieb motiviert. Das Kapitel 2 liefert die
physikalischen Grundlagen zum Verstédndnis dieser Arbeit, in dem die wichtigsten
Groflen definiert und in Kapitel 3 zu den in dieser Arbeit angewendeten Messme-
thoden zusammengefasst werden.

Der zentrale Gegenstand dieser Arbeit, das MESA-Beschleunigungsmodul, wird
in Kapitel 4 mit allen notigen Modifikationen vorgestellt. In Kapitel 5 wird die
Versorgung der MESA-Module mit Kiihl- und Hochfrequenzleistung sowie der im
Rahmen dieser Arbeit neu aufgebaute Hochleistungshochfrequenz-Messplatz be-
schrieben. Die Resultate der Vermessung der Hochfrequenzeigenschaften werden in
Kapitel 6 und 7 behandelt. Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick auf zukiinftige Projekte.
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2. Physikalische Grundlagen

Die Beschleunigung des MESA-Elektronenstrahls findet innerhalb supraleitender
Hochfrequenzkavitiaten statt. Im Folgenden werden die Grundlagen von Hochfre-
quenzkavitidten zur Beschleunigung von Teilchen und die Verwendung von Supralei-
tung in der Beschleunigerphysik erlautert. Alle Hochfrequenz-Bauteile im Beschleu-
niger miissen auf derselben Resonanzfrequenz (oder einer harmonischen Frequenz)
sein, sodass jeder Elektronenbunch zu jeder Zeit in der Sollphase liegt. Dadurch
kénnen die Elektronen in den Beschleunigungsstrukturen den Soll-Energiehub er-
halten, um die Effektivitat der Energieriickgewinnung zu gewéhrleisten. Die Kern-
themen zum Verstidndnis der Arbeit, wie die genannten Hochfrequenzeigenschaften
der Resonatoren und die Konzepte der Beschleunigung und Supraleitung, werden
im folgenden Kapitel beschrieben.

2.1. Teilchenbeschleunigung mittels supraleitender
Hochfrequenzkavitaten

Diese Arbeit legt den Schwerpunkt auf die Hochfrequenzeigenschaften von Kavi-
taten zundchst ohne Wechselwirkung mit Teilchen. Dieses Kapitel erlautert die
wichtigsten Begriffe fiir das Verstdndnis dieser Arbeit. Im Allgemeinen folgt die
Argumentation [28] und [29] und kann ebenda ausfiihrlicher entnommen werden.
Im folgenden Abschnitt wird dabei vorausgesetzt, dass die Resonatorstrukturen der
Geschwindigkeit der Elektronen angepasst sind.

2.1.1. Funktionsweise der Hochfrequenzkavitaten

Grundlage der Beschleunigung von Teilchen ist die Lorentz-Kraft Fy;:
Fi, = q(E+7 x B). (2.1)

Dabei kann nur die elektrische Komponente Arbeit verrichten. Hierfiir wird in den
Kavitéten ein elektrisches Wechselfeld erzeugt. Eine Kavitdt kann als eine zylindri-
sche Hohlleiterstruktur beschrieben werden, in der sich eine stehende Welle ausbil-
det. Eine komplette Herleitung ist in [28, S. 178f] und [29, S. 37f] zu finden. Die
Linge dieser Struktur entspricht einer Halbwelle. Durch eine Offnung (Iris) kann
die Struktur mit weiteren Strukturen' gekoppelt sein, sodass sich die Welle in ihnen
ausbreitet. Dabei ist die Form so gewéhlt, dass die Phasengeschwindigkeit ¢y, der

!Bei mehreren verbundenen Resonatoren spricht man von Kavitéten.

11
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Geschwindigkeit der Elektronen v, angepasst wird. Die Resonanzfrequenz f, dieser

Struktur lasst sich als
2 2
— e (2 a
fy = J(m) (L) (2.9

schreiben, wobei D der Durchmesser und L die Lénge der Zelle ist. Die Varia-
ble 1 = 2,404 83 bezeichnet die erste Nullstelle der Besselfunktion. Die Ordnung
der Resonanzbedingung ist mit ¢ bezeichnet, wobei die Grundmode bei ¢ = 0 im
Folgenden als Resonanzfrequenz fy bezeichnet wird. Es handelt sich um die Fre-
quenz, auf der das System schwingt und in der ein durchfliegendes Teilchen in
jeder Zelle ein beschleunigendes Feld sieht. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
TESLA-Strukturen gilt:

foresLa = 1,3 GHz. (2.3)

Frequenzen mit ¢ > 0 erzeugen Higher Order Modes (HOM), die ebenso wie die
Grundmode mit den Teilchen in der Kavitdt wechselwirken. Ein Moden-Atlas fiir
TESLA-Kavitdten kann in [30] gefunden werden. Die Moden héherer Ordnung kon-
nen mit den Elektronen wechselwirken. Diese Wechselwirkungen kénnen bis zum
Strahlverlust (engl. Beam Break Up) fiihren. Eine ausfiihrliche Analyse des BBU-
Limits kann in [31] und in [32] gefunden werden. Um die ungewollten Wechsel-
wirkungen zu minimieren werden sie bei TESLA Kavitdten durch HOM-Antennen
reduziert, die gezielt Moden hoherer Ordnung auskoppeln und démpfen. Fir die
Beschreibung der Beschleunigung reicht es, die Resonanzfrequenz der Kavitét fo zu
betrachten.

Der Beschleunigungseffekt innerhalb der Kavitédt ldsst sich als eine Spannung
Uacc beschreiben. Die gesamte Spannung im Resonator berechnet sich nach:

LAcc
Ut — / E,(z)dz. (2.4)
0

Dabei bezeichnet L. die Gesamtbeschleunigungsstrecke. Dies bedeutet bei einer n-
zelligen Kavitét Lac.. = n-L. Die Zeitabhéngigkeit des Feldes reduziert die nutzbare
Beschleunigungsspannung Uac. auf:

LAcc
Uee = /0 B, (2) cos(wi(2))d= (2.5)
LAcc 7
_ /0 E,(z) cos(io 50 )dz. (2.6)

Als Maf fiir die Beschleunigung in der Kavitit wird die Beschleunigungsfeldstérke
FEace in MV/m herangezogen. Diese entspricht:

U
Epce = LACC. (2.7)
Acc
Bei der in dieser Arbeit verwendeten TESLA-Struktur entspricht die aktive Lén-
ge Lace = 1,038 m [25]. Daher konnen die Begriffe Beschleunigungsfeldstérke und

Beschleunigungsspannung in erster Ndaherung synonym verwendet werden.
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2.1.2. Leistungsbilanz

Stellt man einer Kavitdt eine Hochfrequenzleistung P, zur Verfligung, kann diese
nicht komplett zur Beschleunigung der Teilchen genutzt werden. Es gibt vielmehr
Verlustleistungen P s, die ebenfalls zu beachten sind. Es gilt:

dF, Stored

P, =
In dr

+ PLoss‘ (28)
Von Interesse ist der Anteil der Leistung, der benottigt wird, um die gespeicherte
Energie innerhalb der Kavitét aufrechtzuerhalten (Psiored). Da im Mittel die Ener-
gie des elektrischen und magnetischen Feldanteils in der Kavitéat gleich ist, kann die
gespeicherte Energie entweder iiber das E-Feld oder das H-Feld berechnet werden:

1
Estorea = 5,“/0/‘/ |H‘2dv (29)
1
= 760/ |E[2dV. (2.10)
2 vy

Dabei wird iiber das Volumen V der Kavitit integriert. Die Gesamtverlustleistung
Ploss einer Kavitét setzt sich zusammen aus der reflektierten Leistung des Einkopp-
lers PRref, der transmittierten Leistung der Auskopplungsantenne Pry, und der in
der Kavitét dissipierten Leistung Ppigs. Dies ergibt im Gleichgewicht den Zusam-
menhang:

PLoss = PDiss+PRef+P'l‘ra (211)

Die dissipierte Leistung beschreibt den Anteil der Leistung, der in der Oberfliche A
der Kavitdt durch Ohm’sche Verluste am Oberflichenwiderstand Rg verloren geht:

1
Ppiss = fRS/ |H|2dA. (2.12)
2 A

FEin idealer Resonator hétte eine verschwindende dissipierte Leistung. Bei realen
Kavitaten kann man sich diesem Ideal nur anndhern. Als Merkmal fiir die Qualitéit
eines Resonators und damit fiir die Menge der dissipierten Leistung ldsst sich die
Giite @ definieren.

2.1.3. Unbelastete Giite Qg

Als Grofle zur Bewertung eines Resonators kann die unbelastete (oder intrinsische)
Giite Qo herangezogen werden. Diese Grofle gibt an, welcher Anteil der in der
Kavitat gespeicherten Energie Egioreq pro HF-Periode wg aufgrund der ohmschen
Verluste Ppigs verloren geht:

E ore
Qp = L0=Stored (2.13)

PDiss

13
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Da HF-Verluste zu einer Verbreiterung der Resonanzkurve fithren, kann der folgen-
de Zusammenhang zwischen Giite und Resonanzbreite (Af) definiert werden:

_ Jo

Qo = AF (2.14)

Da die unbelastete Giite eine Kenngrofle fiir die Verluste innerhalb des Resonators
ist, nutzt man sie, um die Qualitdt eines Resonators zu beurteilen. Es gilt hierbei,
dass eine Kavitédt gleicher Geometrie bei niedrigerem Oberflichenwiderstand eine
hohere Giite aufweist. Fir Beschleunigungskavitdten ist die unbelastete Giite eine
Funktion der Beschleunigungsfeldstéirke Qo = Qo(Face)-

2.1.4. Belastete Giite (),

Die unbelastete Giite gilt fiir ungestorte Kavitdten. Da die Kavitét fiir den Betrieb
mit einem Hochfrequenzgenerator und an einen Regelkreislauf gekoppelt ist, kann
man diese nur indirekt bestimmen. Die Giite eines gekoppelten Systems wird als
belastete Giite @1, bezeichnet; sie ist kleiner als die des unbelasteten Systems. Da
sich die Verlustleistung eines Systems, wie in Formel 2.11 gezeigt wurde, aus Teil-
verlustleistungen zusammensetzt, kann man analog zur Verlustleistung in Formel
2.11 jeder Teilverlustleistung eine Giite zuordnen:

I
Qrn Qo Qr Qna

(2.15)

Dabei korrespondiert die unbelastete Giite QQg, wie in Formel 2.13 dargelegt wurde,
mit der dissipierten Leistung der Kavitit Ppiss. Die externe Giite Qg bezieht sich
auf den an der Einkoppelantenne reflektierten Anteil der Vorlaufleistung Pgres. Die
externe Giite gibt die durch externe Verluste begrenzte Giite an. Das Verhéltnis
zwischen unbelasteter Giite und externer Giite wird als Koppelfaktor 5 bezeichnet:

_

p= o (2.16)

Jedem an die Kavitdt koppelnden Schwingkreis kann eine solche Kopplung und
Giite zugewiesen werden. So bezeichnet Qy, die Giite der Pick-up-Antenne. Da im
Betrieb einer supraleitenden Kavitit Qv > Qo > Qg gilt (Siehe Kapitel 7), folgt:

QL ~ Q. (2.17)

Dies bedeutet, dass bei einer versuchten Messung der Resonanzbreite iiber den
Einkoppler die belastete Giite dominiert und die unbelastete Giite nicht genau
zu messen ist. Daher miissen andere Methoden genutzt werden. Diese werden in
Kapitel 3 besprochen.
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2.1.5. Geometrische KenngroBen von Kavitadten

Die Vergleichbarkeit von Kavitdten anhand ihrer unbelasteten Giite hat nur Giil-
tigkeit, wenn die Vergleichskavitdten dieselbe Frequenz haben. Um eine frequenz-
unabhéngige Kenngréfle zu haben, wird der Geometriefaktor G eingefiithrt. Dabei
handelt es sich um das Produkt von Oberflichenwiderstand und unbelasteter Gite:

G = Rs - Qo (2.18)

FEin wichtiges Maf} fiir die Effizienz eines Resonators ist die Shunt-Impedanz R,.
Die Shunt-Impedanz ist als Verhéltnis des Quadrats der Beschleunigungsspannung
Vace zur dissipierten Leistung Ppigs definiert:

Ra i VA20C

= . 2.19
PDiss ( )

Die Shunt-Impedanz ist somit ein Maf} fiir die Verluste bei einer angelegten Be-
schleunigungsspannung. Aus der Shunt-Impedanz und der unbelasteten Giite l&sst
sich eine weitere Kenngrofie ableiten, die normierte Shunt-Impedanz, die wiederum
nur von der Geometrie der Kavitat abhéngt:

Ra norm — ~ - 2.20
norm = 2 (2:20

2.2. Supraleitung

Die folgende Beschreibung der Grundlagen der Supraleitung soll die wichtigsten
Mechanismen und Kenngroéfien aufzeigen, um die vorliegende Arbeit zu verstehen.
Eine ausfiihrlichere Erklarung des Phdnomens ist z. B. in [33] zu finden.

2.2.1. Supraleiter fiir Beschleunigerstrukturen

Um den Nutzen der Verwendung von supraleitenden Materialien abzuschitzen, be-
trachtet man die dissipierte Leistung. Diese soll minimiert werden. Die Materialab-
héngigkeit dieser Grofle kann direkt verdeutlicht werden, indem die Definition der
Shunt-Impedanz in Gleichung 2.19 nach Ppiss umgestellt wird. Erweitert man nun
die rechte Seite der Gleichung mit

1= B
G/Qo’

wobei die Definitionen des Geometriefaktors aus Gleichung 2.18 und von £2 aus
Gleichung 2.20 genutzt werden, kann die Verlustleistung geschrieben werden als:

(2.21)

1
Poiss = Viee X e Rg (2.22)
Qo
~—~— —— ~—

Hochfrequenz Kavitdt  Material

15



KAPITEL 2 - PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Betrachtet man die Terme der Gleichung 2.22, zeigen sich drei Abhédngigkeiten.
Zum einen ist die dissipierte Leistung von der gewiinschten Beschleunigungsspan-
nung abhéingig. Da die Experimente, wie bereits in Kapitel 1.1 dargelegt, feste
Anforderungen haben, lasst diese sich nicht optimieren. Der zweite Term fasst alle
geometrieabhéngigen Groéflen zusammen. Durch ein geschicktes Design der Kavi-
tat konnen der Geometriefaktor G und die Shunt-Impedanz R, maximiert werden.
Des Weiteren kann durch die geschickte Wahl des Materials im dritten Term der
Oberflachenwiderstand Rg drastisch reduziert werden. Wahlt man statt Kupfer,
dem klassischen Material fiir normalleitende Kavitdten, ein supraleitendes Mate-
rial wie Niob (Nb), nimmt der Oberflichenwiderstand von Milliohm zu Nanoohm
ab [29]. Es lassen sich bei gleichbleibender Beschleunigung und Geometrie also
durch die Verwendung von Supraleitern die dissipierten Leistungen um den Faktor
10% reduzieren. Ein weiterer Faktor fiir die Wahl von supraleitenden Materialien
flir Hochfrequenzkavitédten ist die erhdhte maximale Beschleunigungsspannung bei
c. w.-Beschleunigung. Wahrend normalleitende Kavitdten im c. w.-Betrieb aufgrund
der Verlustleistungen auf Feldstérken im Bereich von 1 MV /m begrenzt sind, wur-
den bei TESLA-Kavitéten in c. w.-Tests bereits iiber 40 MV /m erreicht ([34] und
[35]). Dadurch kann die Einbauldnge der Strukturen stark reduziert werden. Bei der
in den MESA-Beschleunigungsstrukturen angestrebten Feldstérke von 12,5 MV /m
reduziert sich die aktive Linge von 25m auf 2m pro Modul. Da MESA auf dem
Geldnde des Instituts fiir Kernphysik auf dem Campus der Johannes Gutenberg-
Universitdt Mainz dufleren Randbedingungen unterworfen ist, ist eine kiirzere Be-
schleunigungsstrecke essenziell. Aus strahldynamischer Sicht ist eine kiirzere Be-
schleunigerstrecke einfacher zu handhaben, da keine strahlfokussierenden Elemente
in das Modul eingebaut werden miissen.

2.2.2. Theorie der Supraleitung

Der Effekt der Supraleitung wurde bereits im Jahr 1911 von H. Kamerlingh-Onnes
entdeckt. Er konnte beobachten, wie der Widerstand von Quecksilber unterhalb ei-
ner kritischen Temperatur Ti. rapide? fillt und scheinbar verschwindet [36]. Neben
den elektrischen Eigenschaften eines Supraleiters gibt es auch magnetische Eigen-
schaften, die bemerkenswert sind. So konnten F. Meifiner und R. Ochsenfeld 1933
den nach ihnen benannten Effekt nachweisen, dass Supraleiter Magnetfelder aus ih-
rem Inneren verdringen, wenn sie von Normalleitung in die Supraleitung wechseln
[37]. Man unterteilt Supraleiter in Supraleiter erster und zweiter Art. Bei Supra-
leitern erster Art tritt der Meifiner-Ochsenfeld-Effekt, wie bereits beschrieben, auf,
bis ein kritisches Magnetfeld By, tiberschritten wird und die supraleitende Phase
zusammenbricht. Bei Supraleitern zweiter Art kann Magnetfeld oberhalb des kri-
tischen Magnetfeldgrenze By,i;, 1 in den Supraleiter eindringen. Dies geschieht in
diskreten Flussschlduchen. Die Flussschlauchdichte kann bis zu einem kritischen
Magnetfeld By, o gesteigert werden, bevor die Supraleitung zusammenbricht.

2d.h. im Fall von Quecksilber um 15 Gré8enordnungen
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2.2 - SUPRALEITUNG

London’sche Eindringtiefe

Die London’sche Eindringtiefe beschreibt, dass beim Meifiner-Ochsenfeld-Effekt
Magnetfelder nicht vollsténdig aus dem Supraleiter verdrangt werden, sondern in
die Oberfliache eindringen und dort exponentiell abfallen [38]:

B(z) = Boe™® . (2.23)

Dabei bezeichnet A, die London’sche Eindringtiefe mit

Mme
fong?’
wobei m, die Elektronenmasse, uo die magnetische Feldkonstante, ¢ die Ladung

und n die Anzahl der supraleitenden Ladungstriager pro Volumen bezeichnen. Bei
Niob betrégt die London’sche Eindringtiefe:

A =

(2.24)

AL = 39 nm. (2.25)

Dies bedeutet, dass nur in der obersten Grenzschicht des Supraleiters tiberhaupt
Strome flieen kénnen.

BCS-Theorie

Die Theorie von Bardeen, Cooper und Schrieffer (BCS-Theorie) liefert als erste
eine theoretische Erklérung dieses Verhaltens [39]. Dabei formen sich Elektronen
unterhalb der kritischen Temperatur aufgrund eines attraktiven Phononenpotenti-
als zu sogenannten Cooper-Paaren. Diese befinden sich alle in einem gemeinsamen
Grundzustand, der durch eine temperaturabhéngige Energieliicke

A = 1,76k Tt (2.26)

von angeregten Zustdnden entfernt ist. Ungebundene Elektronen sind als Fermio-
nen dem Pauli-Prinzip unterworfen. Ein Cooper-Paar hat durch die Addition zwei-
er halbzahliger Spins jedoch einen ganzzahligen Spin und kann sich somit boso-
nisch verhalten. Daher nehmen alle Cooper-Paare denselben Grundzustand ein.
Eine Cooper-Paar-Gitter-Wechselwirkung ist aufgrund der Energieliicke nicht ohne
einen minimalen Energieaufwand, der zur Zerstorung des Cooper-Paars fithrt, mog-
lich. Die Cooper-Paare konnen sich somit stérungsfrei im Gitter bewegen. Der Zu-
sammenbruch des Supraleiters (engl. quench) kann durch das Uberschreiten dreier
kritischer Groéflen entstehen: der kritischen Temperatur T, des kritischen Ma-
gnetfelds Hy,it und der kritischen Stromdichte ji,it. Diese spannen eine kritische
Oberflache auf (siche Abb. 2.1), unter der die Supraleitung existiert. Sobald die
kritische Oberflache iiberschritten wird, bricht der supraleitende Zustand zusam-
men. Das kritische Magnetfeld Hy,i; hat eine Temperaturabhiangigkeit:

2
Hyit(T') = Hiit(0) [1 - (Tiit) ] (2.27)
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KAPITEL 2 - PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

j krit,

Tkrit

Abb. 2.1.: Kritische Oberfliche von Supraleitern. Unterhalb dieser Oberflache herrscht
Supraleitung. Begrenzt wird diese durch die kritische Temperatur Ty, das kritische Ma-
gnetfeld Hy,i und die kritische Stromdichte jyyi-

Dabei kann das kritische Magnetfeld durch duBlere Magnetfelder (z.B. durch HF-
Felder) oder durch einen Stromfluss im Supraleiter erzeugt werden. Fiir Supraleiter
zweiter Art muss dieses Verhalten erweitert werden. Bei diesen dringen tiber einem
kritischen Magnetfeld Hyi;, 1 Magnetfelder in den Supraleiter ein. Diese manifestie-
ren sich in quantisierten Flussschlduchen. Bleibt das im Supraleiter eingeschlossene
Magnetfeld unterhalb eines zweiten kritischen Magnetfelds Hyyit, 2 > Hiqit, 1, bleibt
die Supraleitung erhalten. Uberschreitet der Fluss diese Grenze, bricht der Zustand
zusammen. Man spricht hierbei vom Quenchen der Kavitdt. Die kritische Strom-
dichte ji,it erzeugt iiber die Londonsche Eindringtiefe des Magnetfelds ein kritisches
Magnetfeld:

Biait = H0ALJkrit (2.28)

sodass die Supraleitung zusammenbricht.

2.2.3. Eigenschaften von Supraleitern

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben ist der Oberflichenwiderstand Rg bei Su-
praleitern im Bereich von Nanoohm. Dieser Term setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen:

Rs = Rpcs(T') + RRes (2.29)

Der Term Rpcs(7T) beschreibt den Oberflachenwiderstand des Supraleiters nach der
BCS-Theorie. Dieser ist temperaturabhéngig und berechnet sich nach [40]:

Tier
Rpcs )\ioﬂe_l’m% (2.30)
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2.2 - SUPRALEITUNG

Im Gegensatz zum verschwindenden Gleichstromwiderstand besitzt ein Supraleiter
somit einen kleinen, frequenzabhingigen Restwiderstand. Dieser ist zudem tempe-
raturabhéngig. Eine Erklarung liefert das zwei-Flissigkeiten-Modell. Danach fliefit
ein Teil des Stroms iiber ungepaarte Elektronen, die den Verlustmechanismen un-
terliegen. Die Anzahl der ungepaarten Elektronen im Verhéltnis zu den Cooper-
Paaren steigt mit der Temperatur. Die Komponente Rges beschreibt den Anteil,
der aufgrund von Materialdefekten, Verunreinigungen und eingefrorenen Magnet-
feldern erzeugt wird, und ist als temperaturunabhéngiger Widerstand zu verstehen.
Um den Grad der Reinheit des supraleitenden Materials zu bestimmen, kann man
das Verhéltnis des Restwiderstands des Materials bei einer definierten Temperatur
unterhalb der kritischen Temperatur und des Widerstands bei Raumtemperatur
nutzen. Da die Verunreinigungen des Materials mafligeblich zum Restwiderstand
beitragen, ist dies ein gutes Maf fiir die Verunreinigung. Das Widerstandsverhalt-
nis (RRR) ist bei 300K und 4,2K (nicht supraleitend) definiert als:

Rr—_300K

RRR =
Rr—42K

(2.31)

[41]. Nach aktuellem Stand von Wissenschaft und Forschung ist fiir supraleitende
Beschleunigungsstrukturen ein Verhéltnis von RRR > 300 nétig, um eine Vergrofie-
rung des Restwiderstands zu verhindern [42].
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3. Messmethoden

Zur Charakterisierung einer supraleitenden Hochfrequenzkavitét muss bestimmt
werden, ob die Kavitdt in der Lage ist die gewiinschte Beschleunigungsfeldstark
und unbelastete Giite zu erreichen. Im Folgenden werden die verschiedene in dieser
Arbeit angewendete Messmethoden zur Bestimmung der Feldstéirke und der Giite
beschrieben und folgen in gekiirzter Form, soweit nicht anders kenntlich gemacht,
den Argumentationen aus [29], [43] und [44]. Ausfiihrlichere Beschreibungen kénnen
dort gefunden werden.

3.1. Charakterisierung supraleitender
Beschleunigerkavitaten

Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben wurde, ist die unbelastete Giite Qg eine ideale
Kenngrofle fiir die dissipierte Leistung. Zur Analyse des Hochfrequenzverhaltens
der Kavitat wird die unbelastete Giite QQy gegen die Beschleunigungsfeldstirke Eac.
aufgetragen.

Qo o

N

EACC

Abb. 3.1.: Vergleich einer idealen Giitekurve (rot) mit einer realen Giitekurve in Schwarz
(A) und verschiedenen, begrenzenden Effekten in Blau (B bis E). Alle Punkte werden in
Abschnitt 3.1 beschrieben.

In Abb. 3.1 ist in Rot das Verhalten einer idealen Kavitit (Rres = 0) im Vergleich
zu einer realen Kavitit in schwarz (Rres > 0) dargestellt. Unterschiedliche bekannte
begrenzende Effekte sind in Blau eingezeichnet und mit (A) bis (E) bezeichnet. Im
Folgenden soll auf die verschiedenen begrenzenden Effekte genauer eingegangen
werden.
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KAPITEL 3 - MESSMETHODEN

A) Verhalten einer realen Kavitat

Das Verhalten einer realen Kavitdt ist in Abbildung 3.1 in Schwarz dargestellt.
Die ideale Kurve (rot) besitzt im Vergleich dazu eine hohere Giite, da ein idealer
Supraleiter keinen Restwiderstand hat (sieche Formel 2.29). In der realen Kavitét
fithrt der Restwiderstand zu einer erhéhten dissipierten Leistung und reduziert die
unbelastete Giite. Ein Zusammenbruch der Supraleitung erfolgt, sobald die kriti-
sche Oberfliche durchbrochen wird. Die Kriimmung der Giitekurve ldsst sich in drei
Feldbereiche einteilen. Im Niedrigfeldbereich kann ein Anstieg der Giite beobach-
tet werden und im Mittelfeldbereich fallt die Giite anndhernd linear ab, bevor sie
im Hochfeldbereich bis zum Quench stark einbricht. Das Verhalten der Giitekurve
ist in weiten Teilen Gegenstand der aktuellen Forschung. Eine Zusammenfassung
des Stands der Theorien kann in [45] gefunden werden. Dieser Zusammenfassung
folgt die nachfolgende Erklarung. Der Anstieg der Giite im Niedrigfeldbereich kann
darauf zuriickgefithrt werden, dass das supraleitende Material der Kavitdt an der
Oberflache verunreinigt ist. Bei aus Niob gefertigten Kavitdten liegt eine diinne
Nioboxidschicht auf dem reinen Material. Verunreinigte Supraleiter weisen im Ge-
gensatz zu reinen Supraleitern eine magnetfeldabhéngige London’sche Eindringtiefe
AL(B) auf [46]. Die unbelastete Giite ist gegentiber einem reinen Supraleiter redu-
ziert, da das Feld in der Nioboxidschicht an der Oberfliche der Kavitdt hoéhere
Verluste hat. Mit steigenden Feld steigt die London’sche Eindringtiefe der Nio-
boxidschicht, sodass das Feld tiefer in das reine Niob vordringt und die Giite des
sauberen Niobs erreicht wird. Beim Maximum der Giite beginnt der Mittelfeldbe-
reich. Dieser zeichnet sich durch eine negative Steigung der Giite aus. Diese kann
mit Verlusten an Storstellen und in der Oberfliche zusammenhéngen, die mit der
Feldstérke ansteigen. Die Behandlung der Hochfrequenzoberfliche der Kavitat hat
einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten. Im Hochfeldbereich fillt die Giite
starker ab bis zum Quench, d. h. dem Zusammenbruch der Supraleitung. Dies ldsst
sich experimentell auf eine ungleichmafige Erhitzung der Kavitat an Regionen mit
hohem Magnetfeld zuriickfithren. Es wird vermutet, dass dieses Verhalten auf eine
Wechselwirkung von Stérstellen im Niob mit dem Feld zuriickzufiihren ist.

B) Multipacting

Multipacting bezeichnet den Zustand, wenn innerhalb der Kavitdt die Menge an
Elektronen exponentiell ansteigt [47]. Dies geschieht dadurch, dass zunéchst Elek-
tronen durch das Feld aus dem Kavitdtenmaterial heraus gezogen werden (Feld-
emitter) und periodisch, dem Feld folgend auf die Wand der Kavitit zurtickfliegen
und dabei mehr Elektronen auslésen. Durch Resonanz kann hierbei eine Lawine
von emittierten Elektronen entstehen. Dies fithrt zu einem Quench. Beim Design
der Kavitidt muss darauf geachtet werden, dass bei Sollfeldstéarken keine Resonanz-
bedingungen fiir Multipacting herrschen. Wird in einer bestehenden Kavitdt Multi-
pacting detektiert, so kann dies auch an einer Verunreinigung liegen, die das Austre-
ten der Elektronen aus dem Material erleichtert. Um dies zu reduzieren, kann eine
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3.1 - CHARAKTERISIERUNG SUPRALEITENDER BESCHLEUNIGERKAVITATEN

Reinigung der Kavitédt helfen. Elliptische Kavitédten sind im Vergleich zu Kavitédten
mit parallelen Wanden weniger anfillig fir Multipacting.

C) Vorzeitiger Quench durch Fehlstellen im Niob

Ein vorzeitiger Quench bei niedrigen Feldern, wie in Abb. 3.1 gezeigt, kann aus einer
Fehlstelle im Niob stammen [47]. Eine lokale, normalleitende Verunreinigung kann
sich durch den vergleichsweise hohen Widerstand so erhitzen, dass es zu einem
Quench der Kavitdt kommt. Dies kann z. B. ein Fremdmaterialeinschluss eines
normalleitenden Materials oder schlechteren Supraleiters sein. Bei Niob ist dies
aufgrund seiner chemischen Ahnlichkeit hiiufig Tantal (siehe Abschnitt 4.3.1). Ein
mechanischer Defekt kann einen dhnlichen Einfluss haben. Hierbei kommt es zu
Feldiiberh6hungen an der Kante, die zur Erhitzung der Kavitét fiihren. Durch eine
hohe Reinheit des Niobs, eine Materialanalyse vor der Verarbeitung und vorsichtige
Handhabung bei der Fertigung kénnen diese Effekte reduziert werden.

D) Feldemission

Bei einer Feldemission werden Elektronen wie beim Multipacting aus dem Material
der Kavitdt gezogen und innerhalb des Feldes beschleunigt [47]. Beim Auftreffen
auf eine andere Stelle in der Kavitdt kommt es zur Produktion von ionisieren-
der Strahlung und Wérme. Dies fithrt zunéchst zu einer héheren Verlustleistung,
die sich in einer stark abfallenden Giitekurve mit steigendem Feld zeigt und bei
hoheren Feldern zum Quench fihrt. Ausgelost wird eine Feldemission durch eine
Verunreinigung auf der Oberfliche der Kavitdt. Daher werden die Kavitdten nach
ihrer Fertigung durch S&urebehandlung und Hochdruckspiilung mit Reinstwasser
von oberflachlichen Verunreinigungen befreit. Aulerdem erfolgt Zusammenbau des
Kryomoduls unter Reinraumbedingungen und beim Be- und Entliiften der Kavitét
muss Partikelverschleppung vermieden werden.

E) High field Q-slope

Wenn die Giite bei hohen Feldern exponentiell abfillt, ohne dass Strahlung detek-
tiert wird, spricht man von der High Field Q-slope. Dabei kommt es zur lokalen
Erwiarmung der Kavitat. Experimentell hat sich gezeigt, dass ein langes Ausheizen
(ein bis zwei Tage) der Kavitét bei 100°C < T' < 140 °C unter Hochvakuumbedin-
gungen oder unter leichter Stickstoffatmosphére, den Effekt stark reduziert [48].
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3.2. Bestimmung der Beschleunigungsfeldstarke

3.2.1. Berechnung der Feldstarke aus der Verstarkerleistung

Zur experimentellen Bestimmung der Feldstdrke muss auf messbare Groflen zuriick-
gegriffen werden. Die Felder miissen dazu in die Kavitét gelangen und dort gemessen
werden. Daher werden zur Einkopplung und zur Messung Antennen benutzt (siche
Kapitel 4). Die durch den Hochfrequenzgenerator erzeugte Leistung wird iiber den
Leistungskoppler (d. h. die Einkoppelantenne) eingespeist. Uber die Vorwirtsleis-
tung Ppo, und die belastete Giite Qr, der Kavitét lasst sich die Feldstirke bestimmen
[29]:

R.JQ

EACC = 4PFOI‘QL 12

(3.1)

Da die belastete Giite sich mittels Netzwerkanalysator messen ldsst und der Geo-
metriefaktor R,/ und die aktive Lange L bekannt sind [25], folgt die relative
Messungenauigkeit der Messung nach Gaufy’scher Fehlerfortpflanzung mit:

ABpce _ 1\/<APFOY)2+ <AQL>2 52)
Ece 2 Pror QL . '
Die Messungenauigkeit des Vorlaufleistung bei den Horizontaltests ist Abhéngig

von der Vorlaufleistung und betrdgt bis zu 5%. Bei Beschleunigungsfeldstéarken
iiber 5 MV /m konnte eine Messungenauigkeit von ca. 2% gemessen werden.

3.2.2. Bestimmung der Feldstarke aus der Pick-up-Leistung

Eine Feldsonde (Pick-up-Antenne) koppelt schwach ans Feld. Die tiber diese An-
tenne transmittierte Leistung Pry, lasst sich messen und mit einem durch den Ver-
tikaltest (siehe Kapitel 6) bestimmten Kalibrierfaktor kpickup & QL, Pickup 14sst sich
wiederum die Feldstiarke bestimmen:

Fa/Q

- (3.3)

EACC = \/4P TrakPiCkup

Der Fehler der auf diese Weise bestimmten Feldstérke wird wesentlich durch die Ge-
nauigkeit des Kalibrierfaktors bestimmt. Der relative Fehler des Beschleunigungs-
felds mit dem am DESY im Vertikaltest bestimmten Kalibrierfaktor betrigt nach
[49]:

=5%. (3.4)
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3.2.3. Bestimmung der Feldstarke aus der Lorentzkraftverstimmung

FEine weitere Methode zur Bestimmung der Feldstédrke innerhalb der Kavitédt nutzt
den Effekt der Verstimmung durch die Lorentzkraft (engl. Lorentz-Force Detuning)
[29, S. 428]. Dabei handelt es sich um die Verstimmung der Resonanzfrequenz, die
durch die Verformung der Kavitat aufgrund des Strahlungsdrucks py, erzeugt wird.
Nach dem Slater-Theorem [50] fiihrt die Anderung des Volumens durch die Verfor-
mung zu einer Frequenzidnderung. Daher ergibt sich eine Frequenzverschiebung ¢ f
proportional zur durch den Strahlungsdruck erzeugten Volumendnderung §V nach
[29, S. 428] zu:

O0f o< —pp, -0V (3.5)
x (eoE* — poH?) - §V.

Bei der Entwicklung und Untersuchung der TESLA-Kavitdt wurde eine Frequenz-
verschiebung von Kppp = 1Hzm?/MV? bestimmt [25]. Beobachtet man nun die
Frequenzverschiebung bei der Erhéhung der Vorlaufleistung, kann man durch die
Lorentzkraftverstimmung das Beschleunigungsfeld bestimmen:

_|.9f
EACC = KLFD . (37)

Die Messunsicherheit ergibt sich nach Gauf’scher Fehlerfortpflanzung zu

AFBpce 1\/<A6f>2 . (AKLFD)2 58)

Epce 2 of Kyrp '
Die Bestimmung der Messunsicherheit wére von der Unsicherheit der Frequenzver-
schiebung (AKypp) abhéngig, da die Frequenz sehr genau gemessen werden kann
% =1-1078. Diese Unsicherheit ist in der Literatur jedoch nicht angegeben. Da-
her wird bei der Messmethode auf die Angabe einer Messungenauigkeit verzichtet;
sie dient nur als ergénzende Vergleichsmessung der beiden anderen Messverfahren.

3.3. Giitebestimmung

Zur Bestimmung der unbelasteten Giite QJ¢ einer SRF-Struktur gibt es verschie-
dene Messverfahren, deren Eignung sich aus der Betriebsart und der Kopplung
der Kavitét ergibt. Die bei den Vertikaltests in Kapitel 6 zum Einsatz gekomme-
nen Messmethoden konnten aufgrund der kritischen Kopplung der Kavitét fiir die
Bestimmung der Hochfrequenzantwort der Kavitit genutzt werden. Diese Metho-
de ist in Abschnitt 3.3.1 beschrieben. Die iiberkritische Kopplung der Kavitdten
im Kryomodul verhindert bei den Horizontaltests der MESA Module (Siehe Ka-
pitel 7) die Auswertung tiber die Hochfrequenz. Die zur Anwendung gekommenen
Messmethoden nutzen die Detektion der dissipierten Leistung zur Bestimmung der
unbelasteten Giite. Diese Messmethoden sind in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.
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3.3.1. Hochfrequenzverfahren

Bei kritischer Kopplung lésst sich iiber die Messung der Resonanz fy und der Re-
sonanzbreite A fy nach Formel 2.14 direkt die unbelastete Giite bestimmen. Bei su-
praleitenden Kavitéten ist jedoch die Vermessung der Resonanzbreite zu ungenau.
Betrachtet man die spezifizierte Giite der MESA-Kavitiaten mit Qg = 1,25 - 109, er-
hélt man bei einer Frequenz von fy = 1,3 GHz eine Resonanzbreite von A f ~ 0,1 Hz.
Daher wird zur Bestimmung der unbelasteten Giite das Hochfrequenzverhalten der
Kavitdat beobachtet. Um die Kavitdt so zu charakterisieren, wird ein Rechteckim-
puls als Vorlaufleistung P, in die Kavitit gesendet. Die Pulsantwort der Kavitéit
fir die transmittierte Leistung Py, zeigt dabei das Fillverhalten der Kavitat. Zur
Bestimmung der unbelasteten Giite ist insbesondere das Verhalten der reflektierten
Leistung Prer beim Einschalten des Pulses und beim Ausschalten des Pulses von
Interesse. Eine Darstellung der drei Grofien bei verschiedenen Kopplungsstéarken 5
ist in Abbildung 3.2 gezeigt.

B <1 =1 £>1

‘PFor‘

|PTra|

Pree(TT)

Pres(0) Pree(7T

| Pref|

PRef(Ti)

Abb. 3.2.: Schema des Reflexionsverhalten einer Kavitat bei Rechteckpulsen (oben) und
verschiedenen Kopplungen, nach [47]. Markiert ist die reflektierte Leistung beim Einschal-
ten der Hochfrequenz Pgres(0), im Gleichgewicht Pres(7~) und nach dem Ausschalten der
Hochfrequenz Preg(77). Mit diesen Grofien kann die unbelastete Giite bestimmt werden
[43].
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Vergleicht man die reflektierte Leistung Pgref(t) bei unterschiedlichen Kopplun-
gen, sieht man eine Abhéingigkeit der verschiedenen Leistungen beim Einschalten
des Rechteckpulses (Pret(t = 0)), im Gleichgewicht (Pret(t = 7)) und beim Aus-
schalten des Pulses (Pret(t = 71)). Aus den Verhéltnissen lisst sich die Kopplung
bestimmen [43]:

_ Pre(0) — Pret(77)

6111 B PRef(O) + PRef(Tf) ’ (39)
_ PRef(T+)

T 2Pef(0) — Pret(tT)’ (3.10)

Pher(T) (3.11)

 2PRef(77) + Pres(7T)

Bestimmt man den exponentiellen Abfall nach dem Einschalten f~(¢) fir 0 < ¢ <
77 und nach dem Ausschalten f*(¢) fir 77 < ¢ < oo, kann die belastete Giite
bestimmt werden:

— _ 1- 6In 25111 ;w?j
f (t)_l—i_ﬁln_l"i'ﬂlne ¢ ’ (312)

fr)y =)+ f(t—t)S(t —t1). (3.13)
Dabei bezeichnet S(t) die Stufen-Funktion. Wenn S, und @y, bekannt sind, kann

iiber die Leistungsbilanz die gespeicherte Energie gemessen werden. Hierzu be-
stimmt man Fgioreq iiber:

w - EStored = PFor - PRefa (314)

161
-5 fgln)zppor, (3.15)

dann ldsst sich die unbelastete Giite bestimmen tiber:

Qo= QL <1+ﬁln <1+P PT“*P )) (3.16)

Stored — 4 Tra
Die unbelastete Giite lasst sich bei einer kritischen Kopplung mit S, = 1 nach For-
mel 3.16 leicht berechnen, wie es bei den Vertikaltests in Kapitel 6 der Fall ist. Die
Messunsicherheit dieser Messung steigt mit Sy, sodass sich bei einer stark iiberkri-
tischen Kopplung mit Br, > 1 dieses Verfahren nur mit sehr groflen Unsicherheiten
anwenden ldsst. Beim Horizontaltest mit tiberkritischer Kopplung wird daher auf
eine kalorimetrische Bestimmung der unbelasteten Giite zurtickgegriffen (Kapitel
7).

3.3.2. Kalorimetrische Bestimmung der dissipierten Leistung

Fiir den Test der im Kryomodul eingebauten Kavitdten mit {iberkritischer Kopp-
lung wird die unbelastete Giite durch eine kalorimetrische Messung der dissipierten
Leistung bestimmt. Es gilt:
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QO — EXCC

P DissRLLQQ

(3.17)
Fiir die Messunsicherheit folgt nach Gauf3’scher Fehlerfortpflanzung:

AQO \/<AEACC>2 <APDiss>2
— 4+ === 3.18
QO EAcc PDiss ( )

FEine Abhéngigkeit der unbelasteten Giite von der Vorlaufleistung ergibt sich aus
Formel 3.17 unter Bertiicksichtigung der Formel 3.1 zu:

4 Pgor
Qo = 7; @ (3.19)
Diss
Die korrespondierende Messunsicherheit nach Gauf} lautet:
A APror\? | [AQL\?  [APpis)?
2 () () () @20
QO PFor QL PDiss

Da sowohl @1, als auch Pg,, bereits bei der Feldstdrkemessung bestimmt wurden,
ist es nur noch noétig, die dissipierte Leistung zu messen. Diese kann durch die
Messung des Warmeeintrags in das Kithlmedium (im vorliegenden Fall: fliissiges
Helium) bestimmt werden. Da das Helium wéhrend der Vermessung der Kavitat
im suprafluiden Zustand eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit hat, kann davon aus-
gegangen werden, dass die gesamte dissipierte Leistung der Kavitat im Helium zur
Aufheizung fiithrt [33]:
AQ

PDiSS == T, (321)

wobei AQ den Wérmeeintrag in das Heliumbad bezeichnet. Daher kann die Mes-
sung des durch Ppiss abdampfenden Heliums genutzt werden, um die unbelastete
Gite zu berechnen. Die Bestimmung der dissipierten Leistung kann iiber eine iso-
bare oder isochore Messung geschehen. Bei der isobaren Messung wird das zusatz-
lich verdampfende Helium abgefiihrt und als Gasfluss vermessen. Bei der isochoren
Messung wird das Volumen konstant gehalten und der Druckanstieg im Helium-
tank gemessen. Nach [44] ldsst sich die dissipierte Leistung bestimmen, indem der
Druckanstieg oder Heliumfluss bei angelegtem HF-Feld (xpr) mit dem einer kali-
brierten Heizleistung Xmeizer (Pieizer) verglichen wird. Um die dissipierte Leistung
zu erhalten, miissen beide Gréflen vom Untergrund, d.h. den durch Wérmeleitung
und -strahlung verursachten Warmeeintrag ins Heliumbad, befreit werden. Diesen
nennt man statische Last. Daraus folgt:

XHF — XStatisch
PDiss = ( tatise > PHeizer- (322)
XHeizer — XStatisch

Dabei kann x sowohl fiir die Druckanstiegsmessung x = fl—f als auch die Heliumfluss-
rate x = ¢ stehen. Zur eindeutigen Bestimmung sind mindestens drei Messungen
notwendig:
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1. XStatisch mit ausgeschalteter Hochfrequenz ohne Heizer,
2. XHeizer (Prieizer) mit ausgeschalteter Hochfrequenz mit Heizer,
3. xuF mit eingeschalteter Hochfrequenz ohne Heizer.

Um einzelne Messfehler auszuschliefen bzw. leichter zu identifizieren, wurde neben
der Berechnung aus Formel 3.22 ein erweitertes Verfahren verwendet. Dabei wurden
die Messungen fiir eine Schar an Messwerten fiir Pyp und Ppeizer Wiederholt. Da-
durch erhélt man einen linearen Zusammenhang, dessen Steigung den Druckanstieg
pro Sekunde oder Fluss pro Heizleistung oder Hochfrequenzleistung angibt. Es gilt
fir den Fit:

XHeizer = MHeizer * PHeizer + bHeizera (323)
xur = myr - Pur + bur. (3.24)

Bei der isobaren Messungen werden die Mittelwerte der Fliisse ¢ pro angelegter
Leistung gebildet. Aus den Daten der Heizerkalibrierung kann nun iiber den Ach-
senabschnitt der Ausgleichsgeraden die statische Verlustleistung aus den Flussmit-
telwerten bestimmt werden. Analog wird bei der isochoren Messung die statische
Last berechnet, indem der Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden des Druckan-
stiegs bestimmt wird.

Pstatisch, ¢ = — Pieizer (QE = O) ) (325)

dp
Pstatisch, %’ = _PHeizer (dt = 0) . (326)
Zur Bestimmung der unbelasteten Giite nach der Formel 3.19 lésst sich die dissi-
pierte Leistung fiir die i-te Vorlaufleistung bestimmen durch:

¢i (PFor)

PDiSS, #i — mur - Pstatischa (327)
& (Pror)
__dt i\t For

PDiss, Li ;TLT — PBtatisch- (3.28)

Die Messunsicherheiten folgen aus den Fitparametern und betragen bei der unbe-
lasteten Giite bei den durchgefithrten Horizontaltests bis zu 25 % und sinkt mit
dem Beschleunigungsfeld.

Der systematische Fehler wird, neben der endlichen Messgenauigkeit der Sen-
soren, durch die Hochfrequenzregelung aus Abschnitt 5.3 dominiert. Bei einer ge-
storten Regelung, z. B. durch Mikrophonie, wird das in die Kavitit eingespeiste
Feld reduziert. Dadurch wird die dissipierte Leistung des reduzierten Felds falsch-
licherweise dem eingestellten Sollfeld zugeordnet. Die unbelastete Giite erscheint
dadurch grofer, als sie ist. Eine obere Abschétzung dieser Grofle ldsst sich aus dem
Vergleich der Messungen des Beschleunigungsfelds aus der Vorlaufleistung und aus
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der transmittierten Leistung bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass das Beschleu-
nigungsfeld aus der transmittierten Leistung durch eine unbekannte Kabelddmp-
fung im Kryomodul zusétzlich verringert wird. Die Abweichung der berechneten
Beschleunigungsfelder betrigt bis 7MV/m bis 3 % und steigt mit dem Feld auf bis
zu 10 % bei 12,5 MV /m an.

30



4. Modifizierte ELBE /Rossendorf-Typ:
Kryomodule fiir MESA

Der Hauptuntersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind die Beschleunigermodule fiir
MESA. Es handelt sich hierbei um eine fiir den c. w.Betrieb modifizierte Variante
der Kryomodule, die am Beschleuniger ELBE des Helmholtz-Zentrums Dresden-
Rossendorf (HZDR) eingesetzt werden [8]. Aufgabe der Beschleunigermodule ist
es, Elektronen mit einem Energiehub von 25 MeV pro Modul zu beschleunigen. Da
MESA ein rezirkulierender Linearbeschleuniger mit Energieriickgewinnung ist, muss
dabei der Strahlstrom von bis zu vier Rezirkulationen (zweimal beschleunigen und
zweimal abbremsen) im Kryomodul beriicksichtigt werden. Deshalb miisssen die Be-
schleunigermodule verschiedene Randbedingungen erfiillen. Die Verfliissigungsrate
der Kélteanlage begrenzt die maximale Verlustleistung der Kryomodule. Die fiir den
MESA-Betrieb wird eine Verfliissigungsrate von bis zu 280 L/h mit fliissigem Helium
zur Verfiigung stehen. Dafiir muss die Kélteanlage umgeriistet werden. Zum Zeit-
punkt der Horizontaltests war die Verfliisssigungsleistung auf 140 L/h beschrénkt.
Aus diesen Randbedingungen resultieren die Kernspezifikationen in Tabelle 4.1.
Der Wirmeeintrag der Module ins Heliumbad ist vom Hersteller spezifiziert. Dabei

Variable Spezifizierter Wert
Energiehub > 25 MV
Qo bei 12,5MV/m >1,25- 1010

Tab. 4.1.: Kernspezifikationen pro Kryomodul fiir 7" = 2 K. Der Energiehub teilt sich dabei
auf die zwei Kavitidten pro Modul auf. und zwar idealerweise gleichméfig, sodass jede
Kavitit ein Beschleunigungsfeld von 12,5 MV /m hat. Die Spezifikation der unbelasteten
Giite Qo bestimmt sich tiber die spezifizierte dynamische Wéarmelast aus Tab. 4.2.

unterscheidet man statische und dynamische Wéarmelasten. Die statische Wérme-
last bezieht sich auf den Wérmeeintrag des Moduls durch die Interaktion zwischen
Raumtemperatur und dem gekiihlten Teil des Moduls und hangt somit stark von
der gewdhlten thermischen Dadmmung des Moduls ab. Die dynamische Warme-
last entspricht der dissipierten Leistung der Hochfrequenz in den Kavitdten. Die
spezifizierten Verluste sind in Tabelle 4.2 gelistet. Die spezifizierten dynamischen
Verluste der Kavitdten fithren nach Formel 3.19 zu einer unbelasteten Giite von
Qo = 1,25 - 10 bei dem Sollbeschleunigungsfeld von Fac. = 12,5 MV /m. Die in
Kapitel 7 beschriebenen Abnahmetests tiberpriifen, ob dieser Wert erreicht wurde.
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Wiarmebelastung pro Modul in Watt
Statisch
Modul 15W
JT-Ventil 1w
Dynamisch
Kavitédten 25'W
HOM-Kopplung oW
Summe 46 W

Tab. 4.2.: Spezifizierte Warmelast pro Modul bei 2 K. Aus der spezifizierten dynamischen
Wiérmelast der Kavitit (oc Ppigs) ldsst sich mit Formel 3.17 die minimale unbelastete Giite
bei Sollenergiehub aus Tabelle 4.1 berechnen.

4.1. Aufbau des ELBE/Rossendorf-Designs

Der Aufbau des MESA-Kryomoduls basiert auf einem ELBE /Rossendorf-Kryomodul
mit Modifikationen fiir den ERL-Einsatz. Die Bauweise soll zunéchst anhand der
Teile des ELBE-Moduls beschrieben werden, die unmodifiziert iibernommen wur-
den. Die folgenden Angaben sind dem Angebot der Firma RI Research Instruments
GmbH vom 12.09.2014 entnommen [26]. Ein Uberblick iiber die wichtigsten Kom-
ponenten gibt die Abbildung 4.1.

Vakuumtank

Als Vakuumtank zur thermischen Isolation sieht das ELBE/Rossendorf-Design ei-
nen zylindrischen Edelstahltank vor. Zur Einbringung der vorlaufenden Leistung be-
sitzt dieser Anschlussflansche an der Unterseite. Auf den Endkappen sind Flansche
fiir die elektrischen Durchfithrungen, die Fliissighelium- (LHe-) und Fliissigstickstoff-
(LNg2-) Anschliisse, fir Zugseile und zum Evakuieren angebracht. Die Verbindung
zwischen den Endkappen und dem Zylinder ist durch ISO-K-Flansche gedichtet.

Magnetische Abschirmung

Die Innenseite des Vakuumtanks ist mit einem magnetisch hochpermeablen Materi-
al (,Mu-Metall*) ausgekleidet. Dies verhindert das Eindringen duflerer Magnetfel-
der um einen Faktor > 100 und démpft insbesondere das Erdmagnetfeld auf unter
2nT.

Fliissigstickstoff-Schild zur thermischen Abschirmung

Um die Warmeeinstrahlung der Umgebung auf die Kavitdten zu minimieren, ist
ein thermischer Schild verbaut. Dieser besteht aus einem Gerippe aus Alumini-
umrohren, das mit Aluminiumblechen ummantelt ist. Durch die Aluminiumrohre
flieBt fliissiger Stickstoff, erzeugt so eine Zwischentemperatur von ca. 80 K und wird
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Abb. 4.1.: Querschnitt durch das ELBE-Kryomodul. Die Hochfrequenz fithrenden Teile
sind in Rot gehalten (hellrot = Kaviéten, dunkelrot = Hochleistungskoppler), die fliissiges
Helium fiihrenden Teile in Blau (hellblau = 16 mbar Tank, dunkelblau = 1 bar Kaltfahr-
leitung), fliissiges Stickstoff fithrende Teile in Gelb (hellgelb = LNy Versorgung, orange
= LNjy-Schild), Vakuumtank in Griin, Magnetschild und Superisolationsfolie in Magenta
und Strukturteile in Grau dargestellt.

am Ende des Schilds in ein Abdampfrohr abgefithrt. Um den Wéarmeeintrag durch
Wiérmestrahlung weiter zu reduzieren, ist der thermische Schild mit 30 Lagen Su-
perisolationsfolie belegt und der Heliumtank der Kavitdt noch einmal mit zehn
Lagen. Der Schild speist sich aus einem Nachfiillgefafl, das am oberen Ende des
Schilds angebracht wird. Eine Fillstandssonde 6ffnet ein Einlassventil, wenn der
Fiillstand auf sein Minium fillt, und schliefit sich, wenn der maximale Fiillstand
erreicht ist. Der zugefiihrte fliissige Stickstoff kann bei geschlossenem Ventil {iber
einen geheizten Bypass abgedampft werden.
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4.1.1. Coldstring

Kernstiick des Kryomoduls sind zwei supraleitende TESLA-Kavitéten, die die Elek-
tronen beschleunigen. Jedes Modul ist fiir einen Energichub von AE = 25MeV
ausgelegt. Daraus folgt ein nominelles Beschleunigungsfeld von

Eace = 12,5 MeV /m. (4.1)

Die TESLA-Kavitat ist in [25] und [51] beschrieben. Dabei handelt es sich um eine
elliptische neunzellige 1,3 GHz-Kavitét, in der die stehende TMg;o-Welle (7-Mode)
genutzt wird, um Elektronen zu beschleunigen. Der grofite Radius einer Zelle wird
als Aquator, der kleinste Radius als Iris bezeichnet. Die TESLA-Kavitét ist in Ab-
bildung 4.2 dargestellt. Die aktive Beschleunigungsldnge der TESLA-Kavitdten be-

RAquator = 206,6 mm Riis = 40 mm

) . 11|5,4 mm /—
(2)

1036 mm
1256 mm

Abb. 4.2.: Aufbau der TESLA-Kavitéaten nach [51]. Die Kavitéten besitzen an ihren End-
flanschen Koppler, die das Beschleunigungsfeld einkoppeln (Leistungskoppler, 1), ein Pick-
up-Signal fiir die Regelung abnehmen (Pick-up, 2) und die Moden héherer Ordnung aus-
koppeln (HOM-Antennen, 3). Die Tunerbefestigung (Bordscheibe) ist in Blau dargestellt.

tragt 1,036 m. Die Einbaulénge, inkl. Endflansche betrdgt 1,256 m. Die Kavitédten
besitzen an ihren Endflanschen Koppler, die das Beschleunigungsfeld einkoppeln
(Leistungskoppler), ein Pick-up-Signal fiir die Regelung abnehmen (Pick-up) und
die Moden héherer Ordnung auskoppeln (HOM-Antennen). Um die Kavititen auf
ihre Betriebstemperatur von 1,8 K zu bringen und um die Aufwérmung der Kavi-
taten durch die HF-Verluste zu kompensieren, werden die Kavitdten in einem Bad
aus suprafluidem Helium gelagert. Die Kavitdten und die auf demselben Tempera-
turniveau befindlichen, umgebenden Bauteile werden unter dem Begriff Coldstring
zusammengefasst. FEine Zeichnung des Coldstrings ist in Abbildung 4.3 zu sehen.
Der Coldstring umfasst die Kavitdten in ihren Heliumtanks, das Strahlrohr und
die Hochfrequenzkoppler. Die Kavititen sind dabei so orientiert, dass die Leis-
tungskoppler in der Mitte des Coldstrings sitzen. Der Heliumtank wird iiber ein
Zweiphasenrohr standig befiillt, sodass das Fliissigkeitsniveau konstant bleibt. Um
die Stabilitdt innerhalb des Moduls zu gewéhrleisten, sind zwei Zugseile und sechs
Zugstibe im Modul angebracht. Die Zugstédbe halten den Coldstring in radialer
Richtung und die Zugseile in axialer Richtung in Position. Die Positionsénderung
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durch das Abkiihlen kann durch an den Zugseilen und -stédben angebrachten Mess-
uhren abgelesen und kompensiert werden. Damit lédsst sich der Coldstring fiir den
Beschleunigerbetrieb exakt ausrichten.

Abb. 4.3.: Der Coldstring des Kryomoduls umfasst die beiden TESLA-Kavitédten in ihren
Heliumtanks und die umliegenden Anbaugruppen. Die Gesamtldnge des Coldstrings bei
MESA betrégt 3,3m. Die Zeichnung ist [52] entnommen.

Hochfrequenzkoppler und benotigte Vorlaufleistung

Fiir die bendtigte Feldstédrke innerhalb der Kavitdten muss die von einem Hochfre-
quenzsender erzeugte Leistung eingekoppelt werden. Die Details der Hochfrequenz-
versorgung finden sich in Kapitel 5.3. Die Hochfrequenzleistung wird iiber Hohlleiter
in das Kryomodul eingebracht. Die Einspeisung in die im Modul befindlichen Kavi-
tdten wird iiber jeweils einen koaxialen Hochfrequenzkoppler in der Mitte des Mo-
duls erreicht. Der HF-Koppler des Typs ELBE wurde im Rahmen der Entwicklung
des Kryomoduls vom HZDR, in Kooperation mit dem Hansen Experimental Physics
Laboratory (HEPL) an der Stanford Universitét entwickelt [8]. In Abb. 4.4 ist der
am Coldstring befindliche Teil des Kopplers gezeigt. Die Hochfrequenzversorgung
durch Hohlleiter wird auf die Koaxialleitung des Kopplers umgesetzt. Beispielhafte
Hochfrequenzkoppler kénnen in [47] gefunden werden. Zur Kopplung an die Kavitét
ragt der Innenleiter in das Strahlrohr hinein. Die Eindringtiefe bestimmt die Kopp-
lungsstéirke. Fiir die Fertigung der Koppler muss diese festgelegt werden, sodass
eine Anderung der Kopplung nach dem Zusammenbau der Kavitit die Demonta-
ge des Coldstrings und des Kopplers erfordert. Um die Hochfrequenzeigenschaften
der Kavitdten nicht durch Kontamination zu gefdhrden, ist dies zu vermeiden. Der
Hohlleiter und die Kavitét sind durch zwei Vakuumisolatoren getrennt, die fiir die
Hochfrequenz jedoch durchlissig sind (Vakuumfenster). Die Kopplung bestimmt

35



KAPITEL 4 - MESA-KRYOMODUL

<——— Innenleiter, kalt

Flansch/
Auflenleiter

Keramikfenster

Innenleiter, 77K

Abb. 4.4.: Kalter Teil des koaxialen Leistungskopplers. Der Innenleiter (blau) ragt in
das Strahlrohr der Kavitdt. Die Eindringtiefe bestimmt dabei den Kopplungsfaktor. In
magenta ist das Keramikfenster eingezeichnet, in rot der Ubergang zum warmen Teil des
Kopplers. Die Zeichnung ist an [26] angelehnt.

die benotigte Vorlaufleistung (Pgoy) zur Beschleunigung mit, da, wie in Kapitel
2 beschrieben, der Anteil der reflektierten Leistung eingestellt wird. Fiir die zwei
verschiedenen Betriebsmodi an MESA wurden zwei optimale Werte der belasteten
Giite Qr, bestimmt [53].

Der Berechnung der benétigten Vorlaufleistung P, fiir den Fall mit Strahllast
(engl. beam loading) im External-Beam- (EB-) Betrieb liegt folgende Formel zu-
grunde [54]:

Viee (1+5)?

Por = 59
For, EB 8%QE 7
2
2
(1+ QSQL o cos(0)) (Z;Z t QSQL - sin(¢)) (42)

Dabei wurde fiir den Strahlstrom I = 150 1A, eine Beschleunigungsspannung von
Vace = 12,5 MV /m, eine Sollphase von ¢ = —10° und eine Mikrophonieverstimmung
von dw = 50 Hz analog zu [53] angenommen. Es ist zu beachten, dass die normierte

Shunt-Impedanz % in der Synchrotrondefinition angegeben sein muss und Aw:i

die halbe Bandbreite der Resonanzfrequenz bezeichnet. Der energierﬁckgewinnendﬁa
(ERL) Betrieb ermdglicht einen von Beamloading freien Betrieb (I = 0). Daher wird

eine geringere Vorlaufleistung benétigt.
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Aus Formel 4.2 folgt fiir den ERL-Betrieb mit I = 0 und g > 1:

2

V3. ow

Pror, BRI, = 8%QL 1+ ( " ) : (4.3)
Wie bereits in Formel 2.17 gezeigt wurde, gilt Qr x @1, sodass die vorlaufende
Leistung fiir die beiden Betriebsmodi mit den dafiir bestimmten belasteten Giiten
durch die Formeln 4.2 und 4.3 bestimmt werden kann. Diese betragen Q1, g =
1,38 - 107 und Qu, Err = 1,3 - 107 [53]. Die Leistungskoppler kénnen bauartbedingt
nur eine Kopplung haben. Daher muss aus den beiden bestimmten optimierten
belasteten Giiten ein Kompromiss gewahlt werden. Da beide belastete Giiten mit
einer relativen Abweichung von AQy, = 6 % nahe beieinander liegen, kann Q1, g =
1,38 - 107 gewihlt werden, da bei einem ERL-Betrieb die Strahllast verschwindet
und die benoétigte Leistung niedriger als im EB-Betrieb ist.

Die Einstellung der belasteten Giite erfolgt iiber eine Anpassung der Lénge des
Innenleiters. Durch die mechanische Anpassung streuen die erreichten belasteten
Giiten um den Sollwert. Die tatséchlich erreichten Werte und die daraus resultie-
renden benotigten Vorlaufleistungen konnen in Tabelle 4.3 gefunden werden.

Kavitat QL PFor

CAVO007 1,27-107 2986W
CAVO008 1,62-107 2341W
CAVO009 1,15-107 3297W
CAVO010 1,25-107 3033 W

Tab. 4.3.: Gemessene belastete Giiten der Kavititen. Es kommt zu einer Abweichung der
Giiten im Rahmen der Fertigungsgenauigkeit vom Sollwert Qr,, son = 1,38 - 107. Die daraus
resultierende bendtigte Vorlaufleistung ohne Strahllast wurde nach Formel 3.1 bestimmt
und liegt innerhalb der Spezifikation.

Die aus den real erreichten belasteten Giiten resultierten Vorlaufleistungen liegen
innerhalb der Spezifikationen. Es stehen insgesamt 15 kW Vorlaufleistung zur Ver-
fiigung von der ca. 5 kW fiir den Strahlstrom (siehe Tabelle und weitere ca. 5kW
fiir Detuning-Effekte durch 50 Hz Mikrophonie [53] abgezogen werden miissen. Da
alle Kavitdten mit weniger als 3,3 kW Vorlaufleistung auskommen, um das Sollfeld
zu erreichen kann die restliche Vorlaufleistung von 1,7 kW zur Abfederung weiterer
leistungssenkender Effekte genutzt werden (wie z. B. Herabsetzung der Giite iiber
die Zeit [29]). In Abschnitt 5.3, Abbildung 5.9 sind die im Teststand erreichbaren
Feldstérken bei den in Tabelle 4.3 angegebenen belasteten Giiten aufgetragen. Da
sowohl die Sollenergie, als auch der -strahlstrom variiert werden kann und durch ei-
ne Verschlechterung der unbelasteten Giite tiber die Zeit eine schlechtere Kopplung
vorliegt, kann sich die benétigte Vorlaufleistung erhohen. Daher sind die Koppler
fir eine nominelle c. w.-Leistung von bis zu 15kW im Kryomodul ausgelegt und
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wurden vor ihrem Einbau am HZDR konditioniert. Der Prozess und die Ergebnisse
sind in Abschnitt 4.4.1 diskutiert.

4.1.2. Pick-Up-Antennen

Weitere Hochfrequenzkoppler sind die Pick-Up-Antennen. Diese dienen der Be-
stimmmung des Beschleunigungsfelds nach Formel 3.3 und als Teil der Feedback-
Schleife fiir die Amplituden- und Phasenregelung. Der Kalibrierfaktor kpjckup der
Kopplerantennen wurde im Vertikaltest am DESY (siehe Kapitel 6) bestimmt. Aus
der Messung folgen die Kalibrierfaktoren in Tabelle 4.4. Da die Kalibrierfaktoren
nach Formel 3.3 temperaturunabhiingig sein sollten, ist die Anderung des Kalibrier-
faktors der CAV008 auffillig.

Kavitat Kalibrierfaktor kpjciup
CAV007 1,57 - 107
CAV008(2K) 1,78 - 107
CAV008(1,8K) 1,85 - 107
CAV009 1,3-107
CAV010 1,74 -107

Tab. 4.4.: Kalibrierfaktoren kpickup, bestimmt im Vertikaltest am DESY (siehe Kapitel 6).
Die Werte der Kavitiaten CAV007, CAV009 und CAV010 wurden bei 1,8 K und 2 K iden-
tisch gemessen. Eine gemessene Temperaturabhangigkeit des Kalibrierfaktors von CAV008
lasst sich aufgrund der Datenlage nicht erkldren und muss weiter untersucht werden.

Bei den Hochfrequenztests der Kavitéiten (Vertikal- und Horizontaltest) konnte
keine Ursache fiir dieses Verhalten gefunden werden. Aufgrund der Auslegung des
SRF-Teststands, der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, konnte die Tempe-
raturabhéngigkeit der Pick-up-Antenne nicht ausreichend untersucht werden. So-
lange die Kalibrierfaktoren bei den Betriebstemperaturen bekannt sind und sich
nicht dndern, stellt diese Temperaturabhéangigkeit kein Problem dar. Um sicherzu-
stellen, dass das Verhalten sich nicht &ndert, muss es weiter untersucht werden.
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4.2. MESA-spezifische Modifikationen des Kryomoduls

Das urspriingliche ELBE/Rossendorf-Design entspricht an mehreren Stellen nicht
den Anforderungen des MESA-Beschleunigers, weshalb Anpassungen durchgefiihrt
wurden. Eine Anforderung an das Design des Kryomoduls war die Funktionstiich-
tigkeit bis zu einem Strahlstrom von 10 mA. Da die ELBE/Rossendorf-Module nur
fiir Strahlstrome bis zu 1 mA ausgelegt sind [8], lag ein Augenmerk auf der minimal-
invasiven Optimierung des Designs hin zu hoheren Strahlstromen. Eine Begrenzung
des maximalen zu beschleunigenden Strahlstroms resultiert aus der Interaktion zwi-
schen den Elektronen und dem Feld in der Kavitdt. Je nach Modenzusammenset-
zung kann es zum Strahlverlust durch Beam Break Up (BBU) oder zum Quench
der HOM-Koppler kommen. In [31] konnte gezeigt werden, dass der Beam Break
Up oberhalb der 10 mA-Grenze pro Elektronenstrahl im Kryomodul liegt. Trotz-
dem bleibt ein Risiko des Quenchs der Kavitat aufgrund der thermischen Belastung
der HOM-Antenne bestehen [55]. Da diese bei der Auskopplung die HOM-Antenne
iiberhitzen kann, wurde mit moglichst geringen Eingriff in die Geometrie die Wér-
meanbindung der HOM-Antennen optimiert.

4.2.1. 4K/2 K-Wiarmetauscher mit Joule-Thomson-Ventil

Das urspriingliche ELBE-Design sieht eine externe Versorgung mit 7' = 2K kal-
tem Helium vor. Dies wurde fiir MESA so geédndert, dass die 2 K-Versorgung als
Anbauteil des Moduls nun in unmittelbarer Nahe zum Coldstring realisiert ist. Ein
Grund ist der groflere Abstand zwischen der Ventilbox und den Kryomodulen bei
MESA im Vergleich zu ELBE, was somit zu gréfleren Verlusten bis zum Kryomo-
dul fithren wiirde. Das Anbauteil wird im Folgenden ,4 K-2 K-Wérmetauscher® ge-
nannt. Das Konzept und die Auslegung wurde vom Hersteller in Zusammenarbeit
mit DESY durchgefiihrt [56]. Die Abkiihlung des fliissigen Heliums von 4K auf
1,8 K geschieht durch Expansion an einem Joule-Thomson-Ventil am Eingang des
Kryomoduls. Der Heliumtank wird iiber einen subatmosphérischen Kompressor auf
16 mbar abgepumpt. Zum Abkiihlen wird eine speziell dafiir vorgesehene Kaltfahr-
leitung, die das Joule-Thomson-Ventil umgeht, genutzt. Diese erlaubt durch einen
grofferen Querschnitt einen schnelleren Abkiihlvorgang von Raumtemperatur bis
4K mit flissigem Helium. Um den Wirkungsgrad des Joule-Thomson-Ventils zu
erhohen, ist ein Warmetauscher vorgeschaltet, durch den das ankommende Helium
mit dem riickstromenden Helium aus dem Modul vorgekiihlt wird.

4.2.2. Tuner und Heliumtank-Anpassung

Die hohen Strahlstréme beim energiertickgewinnenden Betrieb erfordern einen Pie-
zotuner zur schnellen Eigenfrequenzregelung. Da das ELBE-Design nur einen Sche-
renarmtuner vorsieht, wurde dieser durch den im XFEL-Projekt bewdhrten DESY /-
Saclay-Tuner getauscht [57]. Der DESY /Saclay-Tuner besteht neben einem Scheren-
armtuner aus einem Piezoaktuatorenpaket fiir schnelle Frequenzénderungen. Das
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Wirkprinzip kann in Abb. 4.5 gefunden werden. Zur Aufnahme der Tuner wurde

Antriebsachse

Tuning-
richtung

Drehachse

Piezoelement

Bordscheibe

LPiezo
2. Hebel
Wellbalg
XFEL
LHe-Tank
Versteifungs-
ring Kavitat
ELBE
LHe-Tank

Abb. 4.5.: Funktionsprinzip des DESY /Saclay-Tuners (nach [58]). Der Tuner ist iiber die
Bordscheibe an der Kavitédt befestigt und kann iiber eine Volumen&nderung der Kavitat
A Lk avitas die Frequenz anpassen. Ein langsames Tuning auf die Sollfrequenz erfolgt iiber
den Scherenarmtuner (1. und 2. Hebel), ein schnelles Tuning zur Mikrophoniekompensa-
tion erfolgt iiber die Langenkontraktion des Piezoelements (ALpie,,). Fiir die Installation
musste der ELBE-Heliumtank an der Aufnahmeseite des Tuners auf die Mafie des XFEL-
Heliumtanks reduziert werden. Ein Versteifungsring sorgt fiir die notwendige Stabilitét.

das urspriingliche Design des Heliumtanks angepasst. Da der XFEL-Tuner zum
Einsatz gekommen ist und das Design von ELBE einen grofieren Querschnitt des
Tanks aufweist, musste hier eine Anpassung durchgefiihrt werden. Diese Anpassung
flihrt zu einer Reduktion des Durchmessers des Heliumtanks am Aufnahmepunkt
des Tuners. Um den Ubergang zwischen den beiden Querschnitten mechanisch zu
stabilisieren, wurde ein Versteifungsring integriert.

Die Anderungen sind in Abb. 4.6 zu sehen. Der Scherenarmtuner wurde so in-
stalliert, dass die Resonanzfrequenz der Kavitdten unterhalb der Sollfrequenz von
1,3GHz mit A fruning & —200kHz liegt. Die Vorspannung stellt sicher, dass die
Resonanzfrequenz innerhalb der Bandbreite der Scherentuner ist. Der Scherenarm-
tuner und die Piezotuner wurden wéhrend der Abnahme getestet (siehe [59]). Die
gemessene Frequenzverschiebung des Scherenarmtuners von der Resonanzfrequenz
mit Vorspannung (SStartfrequenz") auf die Sollfrequenz ist in Tabelle 4.5 aufgelis-
tet. Die Frequenzverschiebungen durch die Piezoelemente wurden ebenfalls wahrend
der Abnahmetests iiberpriift und in Tabelle 4.6 aufgefithrt. Zum Vermessen der Tu-
ningeigenschaften der Piezoelemente wurden diese von 0V bis 180 V schrittweise mit
Spannung versorgt. Es zeigt sich eine Hysteresekurve. Der Spannungsbereich wurde
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. . N
Versteifungsring—»\\ \
HOM-Flansch

Zweiphasenrohr

Abb. 4.6.: Heliumtank und Zweiphasenrohr des MESA-Kryomoduls. An der rechten Seite
ist der reduzierte Querschnitt mit Versteifungsring zu erkennen. Die Zeichnung ist [52]

entnommen.

Kavitat

Startfrequenz

Endfrequenz

CAV007
CAV008
CAVO009
CAVO010

1299,752 MHz
1299,809 MHz
1299,809 MHz
1299,807 MHz

1300,150 MHz
1300,150 MHz
1300,005 MHz
1300,008 MHz

Tab. 4.5.: Kenndaten des Scherenarmtuners bei Solltemperatur. Die Resonanzfrequenz der
unabgestimmten Kavititen liegt aufgrund der Vorspannung des Tuners bei A fryping =
—200kHz (,,Startfrequenz“). Die erreichte Endfrequenz ist auf die obere Spezifikations-
grenze von 1300,15 MHz begrenzt, um eine Beschidigung des Kavitéit/Tuner-Ensembles
zu vermeiden. Bei CAV009 und CAV010 wurden jeweils nur die Sollfrequenzen angefahren,
um die prinzipielle Funktionalitat des Tuners zu zeigen. Da diese Kavitaten in Kryomodul
2 verbaut sind und dieses nachgearbeitet werden muss, ist es nétig diese Messung bei der
Endabnahme des Moduls zu wiederholen (siche Kapitel 7.3).

so oft von 0V bis 180V und zuriick zu 0V verfahren, bis die Hysteresekurve sich
nicht mehr verdnderte. Dieses Verfahren ist in Abb. 4.7 beispielhaft fiir CAV007
gezeigt. Der Frequenzhub und das Hystereseverhalten der Piezotuner liegen fiir alle

Kavitaten im Sollbereich.
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Kavitdt Frequenzverschiebung

CAV007 1,725 kHz
CAV008 1,7kHz

CAV009 1,646 kHz
CAV010 2,002 kHz

Tab. 4.6.: Frequenzverschiebung durch den Piezotuner bei einer angelegten Spannung von
180 V. Da CAV009 und CAV010 in Kryomodul 2 verbaut sind und dieses nachgearbeitet
werden muss, muss diese Messung bei der Endabnahme des Kryomoduls 2 wiederholt
werden (siehe Kapitel 7.3).

Piezotuner RI-CAV007

3.5 T T T
runl ——

3Hrun2 —x<— X

Frequenzverschiebung in kHz

0 | | |
0 50 100 150 200

Versorgungsspannung in V

Abb. 4.7.: Hysterese der Piezotuner fiir CAV007. Aufgetragen ist die von 1,3 GHz ver-
stimmte Frequenz in kHz gegen die angelegte Versorgungsspannung in Volt. Zum besseren
Verstédndnis des Hystereseverlaufs sind die Messpunkte miteinander verbunden worden. Es
konnte ein stabiles Verhalten bei einem ausreichend groflen Abstimmbereich gemessen wer-
den. Die Messungen erfolgten zusammen mit dem Hersteller im Rahmen der Abnahmetests

[59].
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4.2.3. Optimierte Warmeanbindung

Um einen stabilen Betrieb von MESA bei hohen Strahlstrémen zu ermdglichen,
muss im Besonderen auf die Moden hoherer Ordnung geachtet werden, da die in
Kapitel 2.1.1 beschriebenen Effekte des Beam-Break-Up und des Aufheizens der
HOM-Antennen die maximale Stromstirke begrenzen. Durch die Strahl-Feld In-
teraktion werden Moden hoéherer Ordnung angeregt, die zu Strahlverlust fithren
konnen. Diese werden iiber die HOM-Antennen ausgekoppelt. Dieser Vorgang ist
verlustbehaftet, sodass ein Teil der ausgekoppelten Leistung Pgowm in der Antenne
zu einem Wirmeeintrag fithrt (Quom < Paowm). Ein daraus folgender Quench der
Antenne kann einen Quench der Kavitéat verursachen. Um dies zu verhindern, muss
eine optimale Warmeanbindung der HOM Antenne gewéhrleistet werden.

Thermische Anbindung des unmodifizierten ELBE/Rossendorf-Moduls

Die thermische Anbindung der HOM-Antenne ist ein Kompromiss, weil einerseits
die an der Antenne dissipierte Leistung abgefiihrt werden muss, andererseits aber
der statische Warmeeintrag von auflen zu minimieren ist.
Der einzige wirmeleitende Kontakt der An-
tenne ist die Stromdurchfithrung, an der

300K sie befestigt ist, und zwar sowohl {iber
= den Isolator, der die mechanische Verbin-
Q300K = const. dung zum Flansch herstellt, als auch {iber

das Kabel das die ausgekoppelte Leistung
zur Last auflerhalb des Moduls transpor-
tiert. Das urspriingliche Design verwendet
Keramikstromdurchfithrungen (AloOs), wel-
che eine gute elektrische Isolation, aber ei-
ne fiir MESA unzureichende Wirmeleitfa-
higkeit besitzen, und ein Koaxialkabel mit
118K Stahlseele fiir die Verbindung der HOM-
’ Antenne mit dem Lastwiderstand bei 300 K.
Dieses besitzt einen hohen thermischen Wi-
derstand, um den Wérmeeintrag zur kalten
Masse hin zu vermindern. Betrachtet man
HOM-Antenne die urspriingliche thermische Anbindung und
die auf das System wirkenden Wérmestrome
im Ersatzschaltbild in Abb. 4.8, sieht man,
Abb. 4.8.:  Ersatzschaltbild der dass der HOM-Wirmestrom (Quon) und der
thermischen Anbindung ) _der durch das Stahlkabel (Rgtanikabel) reduzierte
HOM-Antenne im  unmodifizier- Wiérmestrom von der Raumtemperatur-Seite
ten ELBE/Rossendorf-Modul. C . b

(Q300x) sich im Punkt (S) treffen und nur
durch die Warmeanbindung iiber die Strom-

durchfithrung (Rar,0,) in das 1,8 K-Kéltereservoir abgefiihrt werden kénnen.

Rstanlkabel

Se
RKeramik

& Quom x Paom
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Betrachtet man den Querschnitt der HOM-Antenne in Abb. 4.9, ist ersichtlich,
dass die thermische Anbindung des Innenleiters der Antenne nur iiber den AlyOg3-
Isolator geschieht. Die Warmeleitung des Isolators ist vernachléssighar. Eine Simu-
lation der Warmestrome des Aufbaus mittels CST zeigt, dass es trotz Koaxialkabel
mit Stahlinnenleiter zu einem Wéarmeeintrag von aulerhalb des Moduls auf die An-
tenne kommt. Eine Simulation der HOM-Antenne in Abbildung 4.10 zeigt, dass der
Innenleiter, der iiber das Kabel zur Last bei 300K fiihrt, trotz der Wérmesenke
iiber den Isolator sich aufheizt und so die erlaubte HOM-Warme (Quowm) erheblich
reduziert, bevor die Sprungtemperatur der Antenne iiberschritten wird.

Kavitat

Tank \

11 mm

Kabel zur Last auflerhalb

<

Isoliervakuum Strahlvakuum

Abb. 4.9.: Querschnitt durch die Higher Order Mode Antenne. Dabei entspricht der
Punkt (S), dem aus Abb. 4.8. Die HOM-Antenne ist thermisch nur iiber die Saphir-
Stromdurchfiihrung und den Innenleiter des Kabels thermisch angeschlossen. Bei sub-
optimaler Warmeanbindung kann es durch die Erhitzung der Antenne durch dissipierte
HOM-Leistung zum Quench kommen.

Die Temperatur des Innenleiters reduziert die erlaubte Wéarmelast, wie in Abb.
4.11 gezeigt ist. Es sind die Temperaturen der Antenne gegen den Wérmeeintrag
fir verschiedene Innenleitertemperaturen aufgetragen. Es zeigt sich, dass jegliche
Temperaturerh6hung einen Warmestau innerhalb der Antenne erzeugt. Es ist daher
notig, den Warmeeintrag iiber das Kabel zu reduzieren. Simuliert man nun das Auf-
heizverhalten der HOM-Antenne fiir verschiedene Temperaturen im Punkt (S), wie
dies in Abb. 4.11 durchgefiihrt wurde, ist ein direkter Zusammenhang festzustellen.
Daher ist es notig, die thermische Ankopplung zu optimieren.
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Temperatur
11,4K

9,26 K

Heizer 100 mW

7K

5K

18K

Abb. 4.10.: Simulation des Aufheizverhaltens der HOM Antenne bei 100 mW Wéirmeein-
trag. Es ist ein Querschnitt durch die Antenne gezeigt. Die Antennenspitze hat bereits die
Sprungtemperatur iiberschritten, wahrend die Stromdurchfiihrung noch verhéltnisméaBig
kalt ist. Trotz Kiihlung durch die thermische Anbindung iiber die Stromdurchfithrung
kommt es zu einem Wérmeeintrag durch das Kabel, dass zu einer Temperatur von ca. 9K
am Stecker fiihrt.

Entwicklung der thermischen Ankopplung der HOM-Antenne

Die Optimierung der thermischen Ankopplung der HOM-Antenne geschieht an zwei
Stellen des Systems: am Isolator und am Kabel. Fiir die Optimierung der thermi-
schen Ankopplung iiber den Isolator wurde die Keramik gegen eine Saphirdurch-
fiihrung getauscht und mit einem Kupferkragen verlotet. Diese Modifikation wurde
bereits fir den Bau des European XFEL ausfiihrlich getestet [60]. Zusétzlich ist der
Kupferkragen iiber Kupferbander mit der kalten Masse verbunden, sodass moglichst
viel Warme abgefithrt werden kann. Fir die Optimierung des Kabels wird die An-
tenne thermisch von der Auflenwelt entkoppelt. Dies wird damit erreicht, dass eine
Wiérmesenke zwischen Koaxialkabel und Antenne eingefiihrt wird. Zu diesem Zweck
wird zwischen dem urspriinglichen Kabel und der Koaxialantenne ein Streifenleiter
installiert. Ein Schema der gesamten Modifikationen als Ersatzschaltbild ist in Abb.
4.12 gezeigt.

Bei dem Streifenleiter (SL) handelt es sich um einen koplanaren Wellenleiter mit
Massefliche; er kann als planare Ubersetzung eines Kabels angesehen werden und
lasst den Innenleiter im Gegensatz zum Koaxialkabel leichter thermisch koppeln, da
er nicht radialsymmetrisch von Dielektrikum umgeben ist. Es gilt fiir die Relation
der thermischen Widersténde in diesem Aufbau:

Rg1, < Rstahlkabel (4.4)
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12 T T T T T
TSteCker - 1,8K><
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Abb. 4.11.: Variation des Aufheizverhaltens der HOM-Antenne iiber verschiedene Ste-
ckertemperaturen. In Rot ist dabei die Steckertemperatur der unmodifizierten Warme-
anbindung aus Abb. 4.10 gezeigt. Ein Quench der HOM-Antenne wird dabei bei 57 mW
Heizlast auf der Antennenspitze erreicht. Eine optimale Kithlung des Innenleiters auf 1,8 K
verschiebt das Quenchlimit auf 95 mW Heizlast auf der Antenne.

Der Streifenleiter wird auf dem Heliumtank verschraubt, sodass er auf die Betriebs-
temperatur der Kavitdten abgekiihlt wird. Vom Streifenleiter fithrt ein Koaxialka-
bel mit Kupferseele zur Antenne, damit die in der Antenne entstehende Wérme
in den Streifenleiter transportiert und dort ins Heliumbad abgefiihrt werden kann.
Zusétzlich ist der Streifenleiter in ein massives Kupfergehduse eingesetzt. Streifen-
leiter sind die Basis fiir viele Platinendesigns. Fiir den hier vorliegenden Fall kommt
es, neben den thermischen Eigenschaften, im Besonderen auf die Impedanzanpas-
sung des Streifenleiters an die Hochfrequenzkabel an. Eine Skizze des Streifenleiters
ist in Abb. 4.13 dargestellt. Die Auswahl des Dielektrikums ist aufgrund der Be-
triebstemperatur von 2 K diffizil, da beim wiederholten Abkiihlen die Platine nicht
beschédigt werden und die Impedanzanpassung zwischen Streifenleiter und bei-
den Kabeln (Stahl und Kupfer) nicht zu stark abweichen darf. Hierzu miissen die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Dielektrikums berticksichtigt werden. Es
wurde das Material Rogers RT /duroid 5870 Microwave Laminate ausgewéhlt, das
bereits fiir eine dhnliche Anwendung (bei 4 K) im NASA-Langley Research Center,
Hampton, VA, USA zum Einsatz kommt [61]. Dort wurde das Material vielfach
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300K 300K

Q300K = const. Q300K = const.

Rstanlkabel Rstanlkabel
optimierte
g’ I 1,8K
Wiérmeanbindung
RKupfer
S+ HII18K S 18K
RKeramik RSaphir
& Quom x Prom Quom X Prowm
HOM-Antenne HOM-Antenne

Abb. 4.12.: Ersatzschaltbild der thermischen Anbindung der HOM-Antenne vor (links)
und nach der optimierten thermischen Anbindung (rechts). Die ausgekoppelte HOM-
Leistung (Pgom) wird von der HOM-Antenne in eine Last auflerhalb des Kryomoduls
bei 300K geleitet. Ein Kabel mit hohem thermischen Widerstand (Rstanikabel) soll den
Wirmeeintrag von auflerhalb (Qsoox) minimieren, fithrt aber zu einer Erwirmung des
Steckers S, sodass bereits bei geringen Warmeintragen die Sprungtemperatur der Anten-
ne liberschritten werden kann. Die optimierte Warmeanbindung erzeugt eine Wéarmesenke
iiber den Streifenleiter (Rgr), da Rsi, < Rar,04- Ein Kupferkabel mit kleinem thermi-
schen Widerstand (Rkupfer) verbindet das thermische System der HOM-Antenne mit dem
des Kabels.

iiber einen Temperaturbereich von 2,4 bis 290 K abgekiihlt und aufgewérmt oh-
ne dass es dabei zu einer schadhaften Verédnderung des Materials gekommen ist.
Beim Abkiihlen des Materials gibt es keine signifikante Anderung der elektrischen
Lénge [61]. Andere Materialien mit hoherer Warmeleitfahigkeit sind aufgrund ih-
rer Anfilligkeit gegeniiber Strahlung und thermischen Zyklen zwischen Raum- und
Betriebstemperatur ungeeignet. Der Streifenleiter muss mit seiner Impedanz an die
Hochfrequenzkabel angepasst sein, um einen zusétzlichen Warmeeintrag durch Re-
flexionen an den Ubergéingen zu minimieren. Die Impedanz des Streifenleiters wird
durch dessen Dimensionen bestimmt und mittels der Software PCB Kalkulator er-
mittelt. Dabei wurden die Dimensionen so gewéhlt, dass eine Impedanz von 50 €2
auf Betriebstemperatur angestrebt wird. In Tabelle 4.7 sind die Dimensionen bei
Raumtemperatur und bei Betriebstemperatur angegeben. Die Streifenleiter wurden
nach ihrer Fertigstellung mehrfach inklusive Geh&use und Steckern mit fliissigem
Stickstoff auf 77 K abgekiihlt und vermessen. Dabei wurden die Kabel so gewéhlt,
dass sie dem Aufbau im Kryomodul entsprechen.
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Abb. 4.13.: Skizze des Streifenleiters zur thermischen Ankopplung der HOM-Antenne.
Der Streifenleiter kann als planares Entsprechung eines Kabels gesehen werden. Dabei ist
die Leiterbahn durch Dielektrikum abgetrennt. Die Dimensionen kénnen in Tabelle 4.7
gefunden werden.

Grofle 298.15K 1.8 K nach [61]
Leiterldnge L 45 mm 44,63 mm
Leiterbreite W 2,2mm 2,18 mm
Spaltbreite G 3mm 3,01l mm
Dielektrikumdicke H 0,79 mm 0,75 mm
Kupferdicke T 35 1m 34,83 pm
Impedanz in () 51,7 50,2

Tab. 4.7.: Mafle des Streifenleiters bei Raumtemperatur und bei Betriebstemperatur. Die
Dimensionen sind so gewéahlt, dass die Impedanzanpassung an 50 (2 bei Betriebstemperatur
erreicht ist.

Die Temperatur wurde so gewahlt, weil diese im Gegensatz zur Betriebstempera-
tur von 1,8 K in einer Entwicklungsumgebung leichter herzustellen ist und der grofite
Teil der thermischen Ausdehnung bereits stattgefunden hat, sodass nach mehreren
thermischen Zyklen (hier 10-mal von 300 K auf 77 K und zuriick) auf die Stabilitat
geschlossen werden kann. Die Transmissionskurve des Streifenleiters mit den Ka-
beliibergédngen ist in Abb. 4.14 zu sehen. Die Messung zeigte, dass im relevanten
Bereich fiir die Auskopplung der Higher Order Modes von 1 GHz bis 3,2 GHz keine
signifikante Dampfung zu messen war. Die Transmission hoherer Frequenzen wird
durch die Charakteristik des angeschlossenen Kabels mit geringer Warmeleitfahig-
keit dominiert, das laut Datenblatt eine cut-off-Frequenz von 5 GHz besitzt [62]. Die
abfallende Transmission zwischen 4 GHz und 8 GHz auf —1dB entspricht ebenfalls
den Eigenschaften des Kabels!. Eine lokale Dampfung bei 3,5 GHz von —2,5dB
lisst sich auf den Ubergang des Kabels mit geringer Wirmeleitfihigkeit zum Strei-
fenleiter zuriickfithren. Da die relevanten ersten fiinf HOM-Dipolpassbéander bei
Frequenzen unter 3,2 GHz liegen, stort der Einbau des Streifenleiters die Auskopp-
lung der HOMs nicht [63]. Ein Foto eines fiir MESA entwickelten Streifenleiters ist
in Abb. 4.15 gezeigt. Bei den Abnahmetests (siehe Kapitel 7) konnte der Einfluss der
Streifenleiter auf das Verhalten der Kavitét bei hohen Strahlstromen nicht gemessen

! Ahnliches Verhalten konnte ebenfalls bei anderen Kabeln festgestellt werden, vgl. z. B. [64]

48



4.3 - FERTIGUNG DER KAVITATEN

0-5 T T T T T T - T T
[ S21 bei 77K~
0 k +*¢v+t’£3‘+wwgﬂ i
+
+ g+
+ +1 #“#If*'
- + Ty gt
+ o .
<—-0.5 | ., L _
= it
. + Rrar
* s BT
= ty F oty
E —1 - " ++4 -1
o Lt o +++
£ +1 + +
.S F + ot P
= 1.5 * t#"*t‘i +
—~1.5 L 1‘* F ]
+ £
*‘: +
++
9 L + 4
#+
+
+
+
_25 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 7 8 9 10

5 6
Frequenz in GHz

Abb. 4.14.: Transmissionsverhalten (S21) der Streifenleiter mit Kabel bei 77 K bis 10 GHz.
Das Transmissionsspektrum tiiber 3,2 GHz ist durch das Transmissionsverhalten der ver-
bauten Kabel dominiert [62]. Es konnte dabei beobachtet werden, dass bei 3,5 GHz eine
Déampfung von —2,5 dB vorliegt. Da bei dieser Frequenz keine Mode héherer Ordnung mit

signifikanter Giite zu beobachten ist, spielt diese Ddmpfung keine Rolle in der Transmis-
sion [63].

werden, da der Test bis 12,5 MV /m ohne Elektronenstrahl aufgrund der fehlenden
Anregung der Higher Order Modes keine messbare Erwirmung der HOM-Anenne
zeigte. Sobald ein Testaufbau mit Elektronenstrahl zur Verfiigung steht, miissen die
Temperaturen und Quenchlimits bestimmt werden, um die Effektivitit der Kithlung
durch den Streifenleiter zu testen.

4.3. Fertigung der Kavitaten

Man kann die Produktion des Kryomoduls in zwei Teile gliedern: die Produktion der
Resonatoren und der Peripherieteile (Vakuum- und Heliumtanks, etc.). Die Produk-
tion der kritischsten Teile wird in diesem Abschnitt genauer erldutert. Die Fertigung
der Resonatoren folgte den Prinzipien, die z. B. in [47, S.105ff] beschrieben wer-
den und in Abb. 4.16 und 4.17 vereinfacht dargestellt sind. Der Hersteller hat ein
grundlegendes Konzept fur Qualitdtssicherung vorgelegt, das im Besonderen darauf
abzielt, die Zielfrequenz und Lange der endgiiltigen Kavitéit zu treffen sowie die er-
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Abb. 4.15.: Streifenleiter im Kupfergehduse zur thermischen Ankopplung der HOM-
Antenne. Die Umsetzung der Platine folgt dem Aufbau aus Skizze 4.15. Der eigentliche
Innenleiter ist durch zwei Dielektrikumstreifen vom restlichen Kupfer isoliert. Zur besseren
thermischen Anbindung sind die Kupferschichten durchkontaktiert und die Leiterplatte
iiber acht Kontaktpunkte mit dem Kupfergehduse verschraubt.

forderte Giite zu erreichen. Untersuchungen zur optimalen Auswahl des Materials
waren jedoch nicht Bestandteil der Qualitdtskontrolle durch den Hersteller?. Vor-
kehrungen zur Qualitdtskontrolle des bestellten Materials wurden daher im Rahmen
dieser Arbeit konzipiert und mit P. Weber im Rahmen einer Masterarbeit durchge-
fithrt [65]. Des Weiteren wurden die Qualitéatssicherungsmafnahmen des Herstellers
begleitet und, wo es moglich war, separat durchgefiihrt. Die Verfahren und die Ferti-
gungsschritte konnen dort nachgelesen werden. Der Hersteller hat sich verpflichtet,
nach dem XFEL-Produktionsstandard [66] zu fertigen. Dabei wurden zunéchst aus

Niob-Bleche Halbzellen = Hantel

— Kavitat

End-Halbzelle = Endgruppe

Abb. 4.16.: Schematischer Fertigungsablauf der Neunzeller-Kavitéit aus Niobblechen. Da-
bei werden zunéchst Halbzellen tiefgezogen, in ihrer Frequenz und Lénge vermessen und
angepasst, bevor jeweils zwei Halbzellen an der Iris zu einer Hantelbaugruppe zusammen-
gefiigt werden. Nachdem diese ebenfalls in Frequenz und Lénge angepasst sind, werden
diese zur Kavitdt zusammengeschweifit. Die nachfolgende Behandlung ist in Abb. 4.17
gezeigt. Eine ausfithrlichere Beschreibung der Fertigung kann in [65] gefunden werden.

Niobblechen Ringe ausgeschnitten und diese zu Halbzellen tiefgezogen. An den En-
den jeder Kavitat befinden sich zwei speziell geformte Halbzellen (End-Halbzellen),
die den Ubergang zum Strahlrohr bilden (Endgruppe). Jede Halbzelle wird auf ihre
Frequenz gemessen und zum Schweiflen vorbereitet. Zwei Halbzellen werden dabei

2Beim Kauf des Materials und der Fertigung konnte auf die Erfahrung des Baus des European
XFEL zugegriffen werden.
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an ihrer Irisseite zusammen geschweift, sodass eine Hantel entsteht. Ein Vorteil die-
ser Produktionsmethode ist eine verbesserte Eigenfrequenzkontrolle der Kavitéten.
Aus den End-Halbzellen werden die Endgruppen der Kavitéat gefertigt. Die Han-
teln und Endgruppen werden wiederum in ihrer Frequenz vermessen und angepasst
und zu einer Neunzeller-Kavitdt zusammen gesetzt. Nach dem Schweiflen werden
die Kavitdten mittels Elektropolitur (EP) und Hochdruckspiilen mit Reinstwasser
(HPR) oberflachenbehandelt. Dabei wird die endgiiltige Zielfrequenz durch Abét-
zung der Oberfliche (insgesamt im Bereich von 150 pnm) wahrend der EP erreicht.
Die Frequenzanderung ist proportional zur Volumenédnderung und hingt daher von
der Abtragsrate ab. In Abb. 4.17 sind die Oberflichenbehandlungen neunzelliger
Kavitaten aufgefithrt. Nach der Oberflichenbehandlung durchlauft die Kavitit eine
800°C

Kavitat =———EP110 nm HPR: . =——Tuning
Ausheizen

Heliumtank- und _ 120 °C

Anbauteile-Installation  Ausheizen
]

EP< 40 pm HPR:

Vertikaltest

Abb. 4.17.: Fertigung der Neunzeller-Kavitit nach dem Elektronenstrahlschweiflen. Die
Kavitdt wird in der Frequenz vermessen und oberflichenbehandelt bevor sie mit Helium-
tank und Anbauteilen komplettiert wird und zum Vertikaltest vorbereitet wird.

Feldglattheitsmessung und -korrektur durch den Hersteller. Ziel dieser Korrektur
ist es, dass alle Zellen auf derselben Frequenz schwingen und somit eine gleichméafi-
ge Beschleunigung méglich ist. Dabei wird die Resonanzfrequenz (w-Mode) in allen
neun den Zellen vermessen und die Abweichung zum Mittelwert bestimmt. Die ma-
ximale, relative Abweichung in Prozent ergibt die Feldglattheit [67]. Um eine gleich-
méfige Beschleunigung zu gewéhrleisten, ist analog zu den XFEL-Spezifikationen
eine Feldglattheit von mindestens 90 % gefordert [68]. Hierzu wird die Kavitét in
einem automatisierten Teststand vermessen und jede Zelle durch Ziehen oder Drii-
cken leicht in der Frequenz angepasst. Bei der Feldglattheitskorrektur der MESA-
Kavitaten konnte eine gute Feldglattheit von iiber 95 % in allen Kavitdten erreicht
und nach dem Einschweiflen der Kavitat in den Heliumtank erhalten werden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Nach dem Ausstatten der Kavitdt mit allen Teilen fiir einen Kalttest wird sie
bei 2K im Vertikaltest vermessen. Dieser ist in Kapitel 6 ausfiihrlicher behandelt.
Sobald die Kavitdten den Vertikaltest bestanden haben, werden jeweils zwei mit
den Hochfrequenzkopplern in einen Coldstring verbaut, mit Sensoren bestiickt und
mit allen peripheren Bauteilen aus Abschnitt 4.1 zum fertigen Kryomodul zusam-
mengesetzt. Dieser Prozess wird unter Reinraumbedingungen durchgefiihrt, um eine
Kontamination der HF-Oberfliche zu vermeiden. Die Fertigung von SRF-Kavitéiten
ist ein heikler Prozess und kann trotz aller Qualitdtskontrollen zur Abweichung von
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KAPITEL 4 - MESA-KRYOMODUL

Kavitat Feldglattheit

CAV007 95,8 %
CAV008 95,3 %
CAV009 96,8 %
CAV010 96,5 %

Tab. 4.8.: Feldglattheitsmessung der m-Moden der Kavitdten durch den Hersteller nach
der Fertigung inklusive Heliumtankschweilen. Die Feldglattheit ist bei allen vier Kavitdten
innerhalb der Spezifikation und erlaubt so ein gleichméfiges Beschleunigen in der Kavitét.

den Sperzifikationen fithren. Bei der Produktion der iiber 800 TESLA-Kavitdten
fiir das European XFEL-Projekt am DESY, Hamburg, wurden durch Kalttests vor
dem Einbau in das Kryomodul 15% der produzierten Resonatoren als spezifikati-
onsverletzend eingestuft und konnten durch eine weitere Oberflichenbehandlung so
in ihrer Leistung aufbereitet werden, dass die Spezifikationen erfiillt wurden [69].

4.3.1. Materialanforderung und -tests

Da bei der Fertigung von supraleitenden Hochfrequenzresonatoren die Qualitat des
Ausgangsmaterials (Niob) eine entscheidende Rolle spielt, ist es &ulerst wichtig, be-
reits das Ausgangsmaterial vor der Bearbeitung auf moégliche Verunreinigungen und
Schéden zu priifen, da diese sich stark auf die supraleitenden Eigenschaften auswir-
ken konnen [42]. Starke Abweichungen von der mittleren Rauigkeit des Materials
kénnen im Resonator zur Feldiiberh6hung fithren und somit die maximale Feld-
stiarke begrenzen. Verunreinigungen in der Oberfliche werden beim Abkiihlen nicht
supraleitend und haben damit einen weitaus héheren Widerstand als der restliche
Resonator. Die Verluste in der Verunreinigung senken die Giite des Resonators und
werden in Warme umgewandelt. Dies fithrt zu einem erh6hten Bedarf an fliissigem
Helium zur Kiihlung bis hin zum Zusammenbruch des supraleitenden Zustands.
Daraus folgt, dass die Reinheit des Ausgangsmaterials eine entscheidende Rolle
spielt. Das nicht gediegene Niob muss in aufwendigen Schmelzverfahren gereinigt
werden, um die benétigte Reinheit fiir die Fertigung von Supraleitern zu erlangen
[70]. Insbesondere Tantal stellt aufgrund seiner chemischen Ahnlichkeit zu Niob ei-
ne Verunreinigungsquelle dar. Um sicherzustellen, dass das Niob-Ausgangsmaterial
die Anforderungen fiir den Bau supraleitender Kavitéten erfiillt, wurde eine Reihe
von Analysen durchgefiihrt. Diese gliedern sich in drei Gruppen:

1. Beurteilung der Oberflichenbeschaffenheit und -verunreinigung der Rohlinge
2. Tiefenanalyse des Materials zur Qualitdtsiiberpriifung
3. Analyse der gefundenen Verunreinigungen und Ausschussteile

Die dabei zur Anwendung gekommenen Messverfahren finden sich in Tabelle 4.9
und sind ausfiihrlicher in [71] und [65] beschrieben.
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Untersuchung aller Niob-Rohlinge mit:

Nr. Untersuchungsmethode Funktion

1  Eingangskontrolle Stichprobe, Transportschiaden

2 Optische Kontrolle Systematische Erkennung von
Schiden wund makroskopischer
Verunreinigungen

3  Wirbelstrommessung Vermessung der HF-

Eigenschaften, mikroskopischen
Schiden und Verunreinigungen

Untersuchung ausgewéhlter Fehlstellen und Basismaterial mit:

4  Elektronenstrahl-Mikrosonde ausgewéhlte Verunreinigungen
mit Rontgenfluoreszenzanalyse

5  Sekundé&rionen- ausgewahlte Verunreinigungen
Massenspektrometrie

6  Neutronenaktivierungsanalyse Tiefenanalyse des Basismaterials

Tab. 4.9.: Zusitzliche Materialtests in Reihenfolge der Durchfithrung. Eine detailliertere
Beschreibung der Messergebnisse kann in [71] und [65] gefunden werden.

Analyse der Rohlinge

Um die Qualitat des gereinigten Niobs einzuschatzen, wird das Restwiderstands-
verhéltnis (RRR) bestimmt. Fiir den hier ben6tigten Anwendungsfall gilt ein Wert
von RRR > 300 als Stand von Wissenschaft und Technik [42]. Die vom Zuliefe-
rer bestimmten Werte fiir die Rohlinge liegen bei RRR > 380 und geniigen damit
den Anforderungen [72]. Eine optische Kontrolle zeigte Schéden (sichtbare Krat-
zer und andere Beschiddigungen) an 23 Blechen fiir MESA. Die meisten Bleche
waren nur einseitig Beschidigt und konnten somit verwendet werden. Um nicht
sichtbare Verunreinigungen und Oberflichenfehler auszuschlieSlen wurde vor der
Weiterverarbeitung eine Vermessung der Oberfliche mit der Wirbelstrommethode
(ECS?) durchgefiihrt. Von den 78 bestellten Blechen wurden 4 als nicht verwend-
bar und 46 als ohne Beanstandung eingestuft. Die verbleibenden 28 Bleche hatten
eine leichte Beanstandung, was bedeutet, dass die entdeckten Fehler auflerhalb der
Hochfrequenzfliche lagen oder die zweite Seite des Bleches unproblematisch war.
Die Ergebnisse zeigen, dass es sich um sehr gemischte Qualitdt handelt und dass
diese Messung essenziell fiir eine erfolgreiche Fertigung von supraleitenden Hochfre-
quenzresonatoren ist. In Anhang A.1.1 kann eine exemplarische Messung des ECS
gefunden werden.

3engl. Eddy Current Scan
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Erweitertes Messprogramm

Zusétzlich zur Vermessung der Bleche und somit zur Auswahl der Hochfrequenzseite
der Rohlinge wurden tiefgehende Messungen am Ausschuss der Bleche durchgefiihrt
(Tabelle 4.9, Messungen 4 bis 6) [65]. Bei der Untersuchung ausgewéhlter Fehlstellen
mittels Rontgenfluoreszenzanalyse konnten neben einzelnen Niobkristallen mit bis
zu 100 pm Grofle auch Verunreinigungen mit Fremdmaterial in der Gréfenordnung
einiger zehn pm gefunden werden. Bei der Untersuchung des Basismaterials mittels
Sekundéarionen-Massenspektrometrie konnten Tantal, Kohlenstoff und Wolfram in
Spuren in einer Schichtdicke von 1,5 pum nachgewiesen werden. Eine weitere Un-
tersuchung des Basismaterials mittels Neutronenaktivierungsanalyse bestétigt den
Fund von Wolfram und Tantal [65].

4.3.2. Hochfrequenzmessungen der Halbzellen und Hanteln

Um die Spezifikation der Resonanzfrequenz vor dem Zusammenbau zu verifizieren,
wurden die Bauteile im Rahmen des Qualitdtsmanagements des Herstellers hoch-
frequenztechnisch untersucht [65]. Dazu wurden sowohl die Halbzellen als auch
die Hanteln mittels der vom DESY gefertigten Halbzellenmessmaschine (HAZE-
MEMA) vermessen. Diese verwendet zwei Antennen und Abschlussplatten, die die
Halbzellen /Hanteln abschlieen und mit einer definierten Kopplung vermessen kon-
nen. Eine ausfithrliche Beschreibung des Aufbaus findet sich in [73]. Im Rahmen
der Tests konnten keine Fertigungsfehler festgestellt werden.

4.4. Hochleistungstest der Leistungskoppler

4.4.1. Kopplerkonditionierung am resonanten Ring

Im Rahmen des Baus des Kryomoduls wurden die Koppler gefertigt und durch den
Hersteller am Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf (HZDR) getestet. Zum Test
der Koppler wurden diese in einem Testwellenleiter montiert, sodass zwei Koppler in
Reihe geschaltet waren (sieche Abb. 4.18). Eine Wasserkiihlung simuliert die Kélte-
anbindung an den Stickstoff-Schild und erlaubt héhere Konditionierungsleistungen.
Der Innenleiter der Koppler wird durch einen, vom HZDR gefertigten Kiihlfinger,
gekiithlt. Durch diese Art der Kiihlung, die in diesem Teststand an den MESA-
Kopplern zum ersten Mal durchgefithrt wurde, konnten die Koppler erfolgreich
konditioniert werden [74]. Der Teststand am HZDR ist ein resonanter Ring, in
dem eine Wanderwelle (travelling wave) in Resonanz und Phase abgestimmt ist. In
[75] findet sich eine ausfiihrliche Beschreibung des Testaufbaus.
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Testwellenleiter

\ 4

HF

Koppler 1 Koppler 2

T-Sensor

A \

HF hin HF riick

Abb. 4.18.: Test eines Leistungskopplerpaares im resonanten Ring des HZDR [75]. Ge-
zeigt sind die mit dem Coldstring verbundenen Kopplerteile (siche Abb. 4.4). Die HF-Ein-
und Auskopplung geschieht iiber Hohlleiter /Koaxialiibergénge (rot). Der Testwellenleiter
verbindet die Innenleiter (blau) der beiden Koppler miteinander und ist luftgekiihlt. Die
Kopplerkeramikfenster (magenta) werden wahrend des Tests wassergekiihlt. Fiir die Tem-
peraturiiberwachung ist der Messfiihler (T-Sensor) an der Kopplerkeramik angebracht.

55



KAPITEL 4 - MESA-KRYOMODUL

4.4.2. Testprozedur

Um die Koppler auf ihre Nennleistung von 16 kW vorzubereiten, wurde das am HZ-
DR bewéhrte Konditionierungskonzept angewendet. Dabei durchlauft der Koppler
drei Stadien: Feld-Prozessieren, Automatik-Modus und c. w.-Prozessieren.

Das Feld-Prozessieren ist ein gepulster Modus, bei dem 10ms lange Pulse
mit einem Pulsabstand von 300ms und variabler Pulsleistung durch die Kopp-
ler geschickt werden. Dadurch kénnen hohe Peak-Leistungen und Felder an der
Innenleiterspitze erreicht werden, ohne eine zu hohe thermische Last zu haben.
Dies erlaubt Verunreinigungen vom Innenleiter zu entfernen. Alle Koppler wurden
bis P, = 50kW getestet. Das Kopplerpaar 1 und 2 zeigte Vakuumaktivitiat ab
P, = 23kW. Das Kopplerpaar 3 und 4 loste ab P, = 25 kW Vakuuminterlocks
aus.

Der Automatik-Modus erlaubt ein Konditionieren der Koppler von niedrigen
duty cycles zu hohen duty cycles durch das Anwenden von variablen Pulsziigen von
1ms bis 1s Dauer in 1 kW-Schritten. Dabei wird jeder Pulszug zehn Mal wiederholt,
um dann — falls kein Interlock auftritt — die Pulsrate um 10 % zu erhohen. Dabei
wird die Repetitionsrate so angepasst, dass der duty cycle sich erhcht. Sobald die
Pulsrate bei 1s angekommen ist, wird diese auf 1 ms zuriickgesetzt und die Leis-
tung um 1kW erhéht. Im Automatik-Modus wurden bei beiden Kopplerpaaren in
mehreren Ziigen die Leistung von 5-50 kW konditioniert. Bei Kopplerpaar 1 und 2
wurde bei Ppo, = 50kW das Temperaturinterlock des Kopplers mit 60 °C erreicht
und das Automatikkonditionierten gestoppt. Bei Kopplerpaar 3 und 4 war diese
Grenze bei Ppo = 48,5kW erreicht.

Der c. w. (travelling wave mode)-Modus wiederholt das Prozessieren mit
unterschiedlichen Leistungen bei einem duty cycle von 100 %. Die Koppler wur-
den dabei auf bis zu 20kW getestet. Dabei konnten jeweils stabile thermische
Gleichgewichte erreicht werden. Die MESA-Koppler konnten demnach ohne eine
Einschrankung bis zu ihrer maximalen Soll-Leistung von 15 kW betrieben werden.
Die Ergebnisse fiir Kopplerpaar 1 und 2 sind in Abb. 4.19 zu sehen. Das analoge
Ergebnis fiir Kopplerpaar 3 und 4 befindet sich im Anhang in Abb. A.3. Betrach-
tet man die Druckniveaus beim c¢. w.-Prozess in Abb. 4.19, erkennt man einen
Anstieg des Drucks beim Anschalten der HF auf Pg,, = 7kW. Der Druckanstieg
wird durch das Ausheizen des Kopplers durch die Hochfrequenz erzeugt. Der Druck
regelt sich bei einem Level von p ~ 3-10~" mbar ein. Bei der Erhéhung der Vor-
laufleistung auf Ppo, = 12kW folgt eine Druckerhéhung auf p ~ 5 - 1077 mbar. Ein
erster Konditionierungserfolg ist bei Pro, = 16 kW zu erkennen, da trotz des An-
stiegs der Vorlaufleistung eine Verbesserung des Drucks im Testwellenleiter erreicht
wird. Dies ldsst den Schluss zu, dass eine Verunreinigung erfolgreich prozessiert wer-
den konnte. Eine weitere Prozessierung kann bei der Erhchung der Vorlaufleistung
auf Pp,y = 20kW beobachtet werden, da der Druck zunéchst stark ansteigt und
sich allméhlich auf das Grundniveau einpendelt. Die erreichten stabilen Tempera-
turen von ca. 40 °C bei Pp,, = 20kW liegen ebenfalls innerhalb der Spezifikationen,
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sodass im im Kryomodul eingebauten Zustand mit fliissiger Stickstoffkiihlung die
Wiérmelast abtransportiert werden kann.

50 : : : — ; ;1075
[ Temperatur Koppler 1 —— ]
I Temperatur Koppler 1 ———
45 | Druck Wellenleiter ———
40 | g
= i
5 =
% 3 11076
= . E
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25 |
7 kW12 kW 16 kW 20 kW
20 1 1 1 1 1 1 10—7
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Abb. 4.19.: Test des Kopplerpaares 1 und 2 bis 20kW c. w. (travelling wave mode) im
resonanten Ring des HZDR. Das Kopplerpaar konnte eine stabile Temperatur unterhalb
des Temperaturinterlocks von 60 °C erreichen. Dies bedeutet, dass die Koppler im Kryo-
modul mit der am Stickstoff-Schild angeschlossenen Kiihlung betrieben werden koénnen.
Die thermische Schwankung sind aufgrund eines falsch gewdhlten Regelparameters im
Kiihlkreislauf entstanden. Dies beeinflusst jedoch nicht den Einsatz bei MESA.

4.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die einzelnen Komponenten des MESA-Kryomoduls er-
lautert und auf die Fertigung und zusétzliche Messungen zum Qualitdtsmanagement
eingegangen. Ausfiihrlichere Beschreibungen der zusitzlichen Messungen kénnen
in [65] und [71] gefunden werden. Die Modifikationen, die das MESA-Kryomodul
vom urspriinglichen ELBE/Rossendorf-Design unterscheiden wurden besprochen.
Die Frequenzinderung mittels eingebauter DESY /Saclay-Tuner fiir den Schrittmo-
tor (A frangsam > 248kHz), als auch fiir die Piezoelemente fiir das schnelle Tuning
der Eigenfrequenzen (A fpiezo = 1,646 bis 2,002kHz) liegen im Rahmen der Spezi-
fikationen. Eine thermische Simulation der HOM-Antenne zeigte, dass die thermi-
sche Anbindung eine kritische Rolle fiir das Quenchlimit spielt. Um eine optimierte
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thermische Anbingung zu haben, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Streifenleiter
konzipiert, der eine thermische Verbindung der kalten Masse des Coldstrings und
des Kabels der HOM-Antenne erlaubt. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Tests mit
Elektronenstrahl méglich waren, kann an dieser Stelle keine Analyse des Verhaltens
der HOM-Antenne mit optimierter thermischer Kopplung gezeigt werden. Die Hoch-
leistungskoppler konnten erfolgreich bis zu ihrer spezifizierten Leistung von 15 kW
konditioniert werden und ihre Kopplung wurde derart angepasst, dass die benotigte
Vorlaufleistung zum Betreiben der Kavitdten ohne Strahllast bei < 3,3 kW liegt. Es
konnte im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich der Bau der Kryomodule begleitet und
die Modifizierung fiir ihren zukiinftigen Einsatz an MESA vorgenommen werden.
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5. Testumgebung fiir Hochleistungstest

Da die Kryomodule vor der Fertigstellung des Gebédudes des Beschleunigers geor-
dert und geliefert wurden musste eine geeignete Testumgebung geschaffen werden
um ihre Leistungsfahigkeit zu iiberpriifen. Im Rahmen des Baus des Helmholtz-
Instituts Mainz (HIM) wurde bereits ein Bereich fiir SRF-Tests vorgesehen und
zur Verfiigung gestellt. Ein wichtiger Teil dieser Arbeit war der Aufbau des Hoch-
leistungsteststandes im Helmholtz-Institut Mainz. Der Aufbau und die Inbetrieb-
nahme des Teststands fand in Zusammenarbeit mit der technischen Betriebsgruppe
Vakuumtechnik des Instituts fiir Kernphysik (E. Schilling, A. Skora, J. Bibo und
M. Ohliger), der technischen Betriebsgruppe Beschleuniger (J. Neumann und M.
Schott) und der MESA-SRF Abteilung (M. Bruker, F. Hug, D. Simon, C. Stoll und
S. Thomas) statt.

Der Testaufbau gliedert sich in drei Funktionsbereiche: den Bunker-, den Opera-
teursbereich und die Kryogenversorgung. Im Bunkerbereich befindet sich das zu tes-
tende Kryomodul und die bendtigten Peripheriegerate. Im Operateursbereich sind
auBerhalb des Bunkers die Hochfrequenzversorgung und -regelung untergebracht.
Die Mess- und Regelgrofien der zu testenden Komponenten und der Peripheriege-
rate werden von der Leitwarte im Operateursbereich iiberwacht und gesteuert. Die
Kryogenversorgung fasst alle Teile zusammen, die benotigt werden um das Helium
in die Testkomponenten und zuriick in den Kreislauf zu fithren und verteilt sich auf
die Bunkerumgebung im HIM und auf das Geldnde des Instituts fiir Kernphysik.
Ein Uberblick iiber den Messaufbau ist in Abb. 5.1 gezeigt. In diesem Kapitel wer-
den die Kernkomponenten des Testaufbaus beschrieben und das Abkiihlverhalten
des Kryomoduls diskutiert.

5.1. Bemerkung zum allgemeinen Arbeitsschutz

Da das zur Verfiigung stehende Testgeldnde oberirdisch und auf dem Campus der
Universitat ist, liegt ein besonderes Augenmerk auf dem allgemeinen Arbeitsschutz.
Um diesen zu gewéhrleisten, befindet sich der Teststand mit den zu testenden Kryo-
modulen und Peripheriegerédten innerhalb eines Bunkers mit massiver Betonabschir-
mung und wird mittels einer Sicherheitskette und eines Interlocksystems iiberwacht.
Die Sicherheitskette besteht aus Tiir- und SchlieSkontakten, die in einer vorgegebe-
nen Reihenfolge geschlossen werden miissen, bevor die Hochfrequenz eingeschaltet
werden kann. Die SchlieBkontakte sind so angebracht, dass der gesamte Bunker
beim Schlieflen abgesucht wird. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass wiahrend des Be-
triebs der Bunker menschenleer ist, da dieser im Betrieb zum Sperrbereich wird. Das
Interlocksystem iiberwacht neben den Strahlungspegeln eine Vielzahl von Groéfien,
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die der allgemeinen Arbeitssicherheit dienen. Ein Uberblick iiber die wichtigsten
Groflen des Interlocksystems kann im Anhang A.2.1 gefunden werden.

Um die Gefahr durch ionisierende Strahlung zu minimieren, wurden durch den
Strahlenschutzbeauftragten J. Diefenbach Simulationen durchgefiihrt, durch die ein
Grenzwert einer maximalen Leistung bestimmt wurde, die von der Kavitét in ioni-
sierende Strahlung umgewandelt werden darf. Da im Extremfall die gesamte Leis-
tung, die der Kavitat zur Verfiigung gestellt wird, in ionisierende Strahlung umge-
wandelt werden kann, wird die Leistung am HF-Eingang des Kryomoduls gemessen.
Dafiir wird ein Differenzsignal AP aufgenommen, das sich aus der Subtraktion der
reflektierten Leistung von der Vorlaufleistung ergibt:

AP = Py — Pret < 150 W. (5.1)

Dieses Differenzsignal wird ausgelesen und ist direkt mit dem Interlocksystem
verbunden, sodass bei einer Uberschreitung die Hochfrequenzversorgung abgeschal-
tet wird. Als weitere Strahlenschutzmafinahme ist jeweils ein Bleiabsorber an den
Enden des Kryomoduls in Richtung der Strahlachse aufgebaut. Mit Ionisations-
kammern innerhalb der Bleiabschirmung wird die im Modul entstehende Strahlung
gemessen, wihrend drei Proportional-Zahlrohrsonden' an neuralgischen Stellen des
Bunkers die Einhaltung der Grenzwerte im Auflenbereich tiberwachen [76]. Durch
diese Mafinahmen wird sichergestellt, dass sowohl Mitarbeiter auf dem Testgelén-
de und innerhalb der Experimentierhalle des HIM wie auch Passanten auf dem
angrenzenden Campus der JGU Mainz geschiitzt sind.

5.2. Kryogenik

Um die MESA-Kryomodule in ihren Hochfrequenzeigenschaften zu untersuchen,
miissen sie auf ihre Betriebstemperatur gebracht und unter Beriicksichtigung der
spezifizierten Warmelasten dort gehalten werden (siehe Tab. 4.1). Das ist ebenfalls
im Hinblick auf eine Auslegung der Kryogenversorgung und der Entwicklung einer
Abkiihlprozedur fiir den Betrieb an MESA interessant. Wie in Kapitel 4 beschrie-
ben wurde, benétigt das Kryomodul dafiir sowohl fliissiges Helium fiir die Kiithlung
der Kavitit als auch fliisssigen Stickstoff fiir den thermischen Schild. Daher ist es
eine wichtige Aufgabe der Teststandeinrichtung, die kryogenen Fliissigkeiten in der
richtigen Menge an das Kryomodul zu liefern. Das am Teststand untersuchbare
Abkiihlverhalten der Kryomodule ist abhdngig von den Eigenschaften der kryoge-
nen Infrastruktur. Daher soll an dieser Stelle zunéchst die kryogene Infrastruktur
erldutert werden, bevor das Abkiihlverhalten der Kryomodule am Teststand be-
schrieben wird. Die Auslegung des Kryosystems fiir den Betrieb an MESA ist in
[27] untersucht worden.

'Berthold Technologies LB 6360-10 Proportional-Zahlrohrsonde
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Abb. 5.1.: Aufbau des Testbunkers innerhalb der Experimentierhalle des Helmholtz-
Instituts Mainz (HIM). In Griin ist die Stickstoffversorgung dargestellt, in Blau das kalte
Helium (7' < 4K) und in Rot warmes Helium bei Raumtemperatur. Ein detailierteres
Schema des Heliumkreislaufs ist in Abb. 5.2 gezeigt. Im Operateursbereich (A) befinden
sich die Hochfrequenzerzeugung (siehe Abschnitt 5.3) und die Leitwarte der HF-Regelung
und Kryogenversorgung. Im Strahlenschutzbunker (B) befinden sich die zu testenden
Kryomodule und alle Peripheriegeréte, die unmittelbar daran angeschlossen sein miisssen
(z. B. der Strahlvakuum-Pumpstand, sieche Abschnitt 5.4). Unter der Kryogenversorgung
(C) sind alle Komponenten zusammengefasst, die der Stickstoff- und Heliumdistribution
dienen. Diese werden in Abschnitt 5.2 ausfithrlicher behandelt.
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5.2.1. Kailteleistung und -distribution

Die benoétigte Kiihlleistung fiir die Kavitaten geht aus den in Kapitel 4, Tabelle
4.2 gelisteten Warmelast-Spezifikationen der Module hervor. Da beim Testen des
Kryomoduls nur jeweils eine Kavitdt betrieben wird, reduzieren sich die Verluste
rechnerisch auf Ppis = 31 W. Die Kiihlung der Kavidt mit fliilssigem Helium muss
in der Lage sein, mindestens diese Leistung abzufithren um das Kryomodul bis
zur Spezifikationsgrenze testen zu konnen. Zum Wirmeeintrag des zu testenden
Moduls von 31 W und der Ventilbox von ca. 6 W miissen zuséatzlich die Verluste der
Heliumdistribution vom Heliumverfliissiger bis zum Modul berticksichtigt werden.
Die Verbindung der Kalteanlage mit dem Teststand im Helmholtz-Institut hat mit
einer Liange von ca. 200 m im Mittel eine gemessene statische Last von ca. 43 W
[77]. In Tabelle 5.1 ist der Warmeeintrag ins Helium pro Komponente aufgefiihrt.

Baugruppe Bauteil Wirme- Anzahl Gesamt
eintrag
Kryomodul (1,8 K) statisch 15W 1 15W
JT-Ventil 1W 1 1W
Kavitat 12,56 W 1 12,6 W
HOM-Koppler 1,25 W 2 2,5W
Ventilbox (4,4 K) Ventile 1W 5 5W
(V1-V3, V6, V7)
Statisch 1w 1 1W
Transferleitung gemessener Wert [77] 43 W
SUMME (1,8K) 31W
SUMME (4,4 K) 49W

Tab. 5.1.: Abschitzung aller Warmeeintrage in den Heliumkreislauf des Teststands. Die
Auslegung der Kryomodule folgt [26], die der Ventilbox folgt der Berechnung durch [27].

Das benétigte Helium wird im Heliumverfliissiger? des Instituts fiir Kernphysik
verfliissigt. Dieser ist in der Lage, eine Menge von 145L/h zu verfliissigen [78].
Mit den gesamten statischen und dynamischen Verlusten bei spezifizierter Leistung
ist der Verfliissiger zu ca. 80 % ausgelastet. Er konnte daher leicht in der Verfliis-
sigungsleistung gedrosselt werden, um einen kontinuierlichen Kreislaufbetrieb zu
ermdglichen. Die Verteilung des fliissigen Heliums ist in Abbildung 5.2 schematisch
dargestellt. Der oben beschriebene Verfliissiger besitzt einen 5000 L groflen Dewar
als Vorratsgefaf3. Diese Infrastruktur befindet sich im Institut fiir Kernphysik.

Um das fliissige Helium in das Helmholtz-Institut zu transportieren, wurde ei-
ne 200m lange flexible Leitung® gelegt, die beide Hallen miteinander verbindet.

2Linde Kryotechnik AG - 1280
3Nexans CRYOFLEX® Transfer Lines for Liquid Gases
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Abb. 5.2.: Heliumkreislauf fiir den Kryomodul-Teststand. Das fliissige Helium wird vom
Verfliissiger (L280) in den Testbunker transportiert. Um die gasformige von der fliissigen
Phase zu trennen, sammelt sich das Helium in einem 450 L-Dewar, bevor das fliissige
Helium in die MESA-Ventilbox geleitet wird (sieche Abschnitt 5.2.2). Vor dem Kryomodul
wird das fliissige Helium im JT-Ventil auf 16 mbar entspannt und kiihlt dabei auf 1,8 K
ab. Das abdampfende Helium wird erst auf Raumtemperatur erhitzt und dann auf 1 bar
verdichtet. Ein Ballon dient als Puffer, bevor das Gas wieder auf 200 bar verdichtet und
zuriick in den Verfliissiger geleitet wird.
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Diese koaxiale Leitung ist mit Vakuum- und Fliissigstickstoff-Schilden ausgestat-
tet, die den Wéarmeeintrag auf das fliissige Helium vermindern sollen. Da trotz der
Schilde ein Teil des fliilssigen Heliums durch den Wéarmeeintrag beim Transport in
Gas umgewandelt wird, miissen die Phasen vor der Verteilung an die Kavititen
separiert werden. Hierfiir wird ein 450 L-Dewar genutzt. Dieser dient auch als LHe-
Puffer und erlaubt kurzzeitig eine Messung mit dynamischen Verlusten oberhalb
der Spezifikation. Dies wurde bei der Vermessung des Kryomoduls 2 bei hoheren
Feldern genutzt (siehe Abschnitt 7.3). Das LHe wird vom 450 L-Dewar durch die
MESA-Ventilox zum Kryomodul geleitet. Uber diese wird das Abkiihlen und der
LHe-Fiillstand des Kryomoduls geregelt. Die MESA-Ventilbox wird ausfiihrlicher in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Das Helium wird am Joule-Thomson-Ventil (JT) des
4K /2 K-Warmetauschers auf bis zu 16 mbar o< 1,8 K entspannt und so zum Kiih-
len des Kryomoduls verwendet. Der subatmosphérische Kompressor pumpt das im
Kryomodul befindliche Helium durch die Ventilbox und einen Heizer, der das Heli-
um auf 300 K heizt, und verdichtet es auf einen leichten Uberduck.

5.2.2. MESA-Ventilbox

44K 3bar SHe 44K 16 mbar
LHe Cool down GHe GHe

Phasenseparator GHe

LHe

Kryomodul 1

5-#— JT-Ventil (2 K-Betrieb)
Kaltfahren (4 K-Betrieb)

Abdampfendes GHe

Kryomodul 2
e

MESA-Ventilbox

Abb. 5.3.: Konzept der MESA-Ventilbox. Die Ventilbox dient der Distribution des fliissi-
gen Heliums an die Kryomodule. Um die nach der Transferleitung ankommende Gasphase
des Heliumgemischs (GHe) abzuscheiden, kommt es in einen Phasenseparator. Die Gas-
phase kann abdampfen (V3) und das fliissige Helium (LHe) an das zu testende Modul
weitergeleitet werden. Im Teststand sind die Leitungen fiir Kryomodul 2 blindgeflanscht,
da nur ein Kryomodul zeitgleich getestet werden kann. Grafik nach [56].
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Die MESA-Ventilbox soll im Beschleuniger die Funktion des Phasenseparators
einnehmen und das fliissige Helium an die Kryomodule verteilen sowie Driicke
und Flissigkeitslevel konstant halten. Wéahrend dieser Arbeit wurde die Ventil-
box zum geordneten Kaltfahren des Kryomoduls genutzt (siche Abschnitt 5.2.4
und Abb. 5.7). Wahrend der Horizontaltests war jeweils nur ein Kryomodul ange-
schlossen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Auslegung und Funktionsweise der
MESA-Ventilbox kann in [27] gefunden werden.

Wie in Abb. 5.3 zu sehen ist, hat die Ventilbox zwei Eingédnge. Der erste Eingang
(V1,’4,4K LHe’) dient dem Nachfiillen der Ventilbox nach dem Kaltfahren. Unter
Kaltfahren wird das Abkiihlen der Kryomodule von 300 K auf Betriebstemperatur
verstanden. Dafiir wird im Phasenseparator der Ventilbox die fliissige Phase von der
Gasphase getrennt. Der Phasenseparator der Ventilbox ist mit Temperatursensoren
und einer Fiillstandssonde fiir fliissiges Helium ausgestattet und iiber die Ventilstel-
lung von V1 regelbar. Die fliissige Phase wird {iber die Cool-down-Leitungen (V6
und V7) in das Kryomodul gebracht, wo es die Kavitdten abkiihlt und tiber einen
Bypass (V4) in den Abdampfstrang V3 44K GHe’ in das Heliumsystem zuriick
zum Verfliissiger (siehe Abschnitt 5.2) geschickt wird. Die bei 1 bar im Phasensepa-
rator abdampfende Gasphase wird ebenfalls iiber die Abdampfleitung (V3, 4,4 K
GHe’) in die Heliumriickfithrung geschickt.

Der zweite Eingang (V2, ’3 bar SHe cool down’) ist dafiir ausgelegt, die Ventilbox
und die Kryomodule mit iiberkritischem Helium (SHe) kaltzufahren. Uberkritisches
— oder auch superkritisches — Helium befindet sich in einem Zustand, in dem es keine
Unterschiede mehr zwischen Gasphase und Fliissigkeit gibt. Dies ist im Phasendia-
gramm oberhalb des kritischen Punkts von 52K und 2,27 bar der Fall [79]. Da
in diesem Zustand kein Unterschied zwischen fliissiger und gasférmiger Phase vor-
liegt, muss kein Phasenseparator genutzt werden, sodass der gesamte Massenstrom
zum Abkiihlen bis zum kritischen Punkt genutzt werden kann. Fiir Temperaturen
von 300K bis 5,2 K erlaubt dies ein effektiveres Kaltfahren. Danach muss bis 4 K
auf flisssiges Helium umgestellt werden. Da der Teststand und Verfliissiger zum
Zeitpunkt der Tests noch nicht fir superkritisches Helium ausgelegt sind, wurden
beide Eingénge fiir den Test miteinander kurzgeschlossen, sodass die beiden Ventile
V1 und V2 bei 4K getestet werden konnten. Bei dem Betrieb in MESA soll das
Kaltfahren mit iiberkritischem Helium zum Einsatz kommen. Ab 4 K muss das Heli-
um entspannt werden, um tiefere Temperaturen zu erreichen. Dies geschieht, wenn
Helium tiber die Ausginge LHe Kryomodul 1 und 2 zum Joule-Thomson-Ventil
des 4 K/2 K-Wirmetauschers geschickt wird und einen Unterdruck im Heliumtank
der Kavitiat erzeugt. Am Joule-Thomson- Ventil (JT) entspannt sich das Helium
fir den 1,8 K-Betrieb auf 16 mbar in das Kryomodul. Am Ausgang (V5, 16 mbar
GHe’) pumpt ein subatmosphérischer Kompressor (siche Abschnitt 5.2) das im
Kryomodul abdampfende Helium. Dafiir muss der Bypass (V4) geschlossen sein.
Da im Teststand nur ein Kryomodul gemessen werden kann, sind die Ausgénge fiir
Kryomodul 2 V7 und ’'LHe Kryomodul 2’ blindgeflanscht.

Die MESA-Ventilbox wird von einem Stickstoff-Schild von der Raumtemperatur
abgeschirmt. Dieser besitzt kein Nachspeisungsgeféf3, sondern basiert auf dem Prin-
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zip der erzwungen Stromung. Da hierbei mehr fliissiger Stickstoff durch den Schild
geleitet wird, als zum Kalthalten ben6tigt wird, bleibt ein Grof3teil des Stickstoffs
am Ausgang des Schildes fliissig. Im Testaufbau kann dieser Anteil genutzt werden,
um den Stickstoff-Schild des Kryomoduls zu versorgen. Da der Stickstoff-Schild des
Kryomoduls bauartbedingt weitaus weniger Durchfluss benétigt als der Schild des
Kryomoduls, wird der tiberschiissige Anteil erwdrmt und tber einen Bypass an die
Atmosphére abgegeben.

5.2.3. Eigenschaften der kryogenen Infrastruktur des Teststands

Die kryogene Infrastruktur verbindet, wie bereits beschrieben, zwei Standorte mit
einer 200 m langen Transferleitung. Eine Charakterisierung der Verbindung zwi-
schen Verfliissiger und 450 L-Dewar (siehe Abb. 5.2) wurde auf Basis der im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Daten der zweijahrigen Betriebsdauer durchgefiihrt. Da-
bei konnten die Daten aus einer Gesamtférdermenge von iiber 100000 L in zwei
Jahren gewonnen werden. Die folgenden Kennzahlen der Effizienz der kryogenen
Infrastruktur sind aus der Verdffentlichung [77] entnommen, in der die Ergebnisse
ausfiihrlicher besprochen werden. Fir eine effiziente Nutzung des Stickstoff-Schilds
der Transferleitung zeigte sich, dass ein kurzes (1,5h) Abkiithlen mit 500 L fliissi-
gem Stickstoff ein- bis zweimal am Tag weniger Stickstoff verbraucht als ein kon-
tinuierliches Kiihlen. Der benétigte Fluss von bis zu 1000L/d liegt im Rahmen
der vorgesehenen Menge. Da der Stickstoff-Schild der Tranferleitung aus einem
5000 L-Vorratsgefafl gefiillt wird, sind somit fiinf Tage Betrieb ohne Unterbrechung
moglich. Zur Bestimmung der Transporteffizienz der Leitung fiir fliisssiges Helium
wird die Menge an fliissigem Helium, die aus dem Vorratsdewar des Verfliissigers
gesendet wird mit der Menge an fliissigem Helium, das im 450 L-Dewar ankommt,
verglichen. Die Differenz ist beim Transportprozess verdampft und wird tiber den
GHe-Abdampfstrang zuriick an den Verfliissiger gesendet (wie in Abb. 5.2 zu sehen
iiber einen Heizer, den Ballon, Kompressor und Hochdruckspeicher). Die Messung
ergab eine Transporteffizienz von bis zu 55 % bei einem Druckunterschied zwischen
Verfliissiger und 450 L-Dewar von 100 mbar. Dabei konnten 150 L /h fliissiges Helium
in den 450 L-Dewar gefordert werden.

5.2.4. Abkiihlverhalten der MESA-Ventilbox und des -Kryomoduls

Die MESA-Kryomodule wie auch die -Ventilbox besitzen, wie bereits beschrie-
ben, jeweils einen Fliissigstickstoff-Schild (LN2-Schild) und einen Fliissighelium-
Kreislauf. Aufgrund der Kopplung von Kryomodul und Ventilbox wird zunéchst
das Abkiihlverhalten des LN5-Schilds beider Bauteile beschrieben und anschlieflend
das des Helium-Kreislaufs.

Abkiihlverhalten der LN5-Schilde

Um den Warmeeintrag auf das fliissige Helium der Ventilbox und des Kryomoduls
zu minimieren, werden die LNs-Schilde vor dem Heliumkreislauf abgekiihlt. Das
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Abb. 5.4.: Abkiihlverhalten der LNs-Schilde des Kryomoduls und der Ventilbox. Die
Ventilbox kiihlt aufgrund des erzwungenen Stickstoffflusses schneller ab. Das Kryomo-
dul folgt langsam, da der Durchfluss durch den Stickstoff-Schild aufgrund des Aufbaus
nicht erzwungen werden kann. Sobald das Kryomodul auf Solltemperatur ist, beginnt
die Fillstandsreglung des Stickstoff-Schilds den Durchfluss zu regeln. Dies fiihrt zu einer
Temperaturschwankung in der Ventilbox.

Verhalten der Schilde der Ventilbox und des Kryomoduls ist in Abb. 5.4 gezeigt.
Bei der Vermessung des Kryomoduls 1 und 2 konnten keine keine signifikanten
Unterschiede im Abkiihlverhalten der Stickstoff-Schilde festgestellt werden.

Die Stickstoff-Schilde von Ventilbox und Kryomodul sind in Reihe geschaltet.
Das heif3t, dass der fliissige Stickstoff erst die Ventilbox durchstréomt, bevor er zum
Kryomodul gelangt. Daher ist in Abb. 5.4 zu erkennen, dass die Ventilbox vor dem
Kryomodul abkiihlt. In letzterem kiihlt sich der LN9-Schild langsam ab, nachdem
der Eingang auf LNs-Temperatur angekommen ist. Wahrend des Abkiihlprozesses
steigt der Druck des Systems durch das Ansammeln von Gasblasen an Engstellen,
sodass der Stickstofffluss reduziert wird (,Verblockung“). Der reduzierte Fluss sorgt
fiir eine reduzierte Kiihlleistung, sodass sich ein neues thermisches Gleichgewicht
einstellt. Der Wéarmeeintrag stammt von den noch nicht komplett durchgekiihl-
ten Teilen der Ventilbox. Sobald durch das kontinuierliche Abkiihlen die Blockade
innerhalb des Stickstoff-Schilds verschwindet, steigt der Stickstofffluss wieder auf
seinen nominellen Wert an und der Warmeeintrag der Ventilbox kann wieder abge-
fihrt werden. Ebenfalls fillt die Temperatur des Modulschilds rapide. Sobald sich
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am Eingang des Stickstoff-Schilds des Kryomoduls Fliissigkeit staut, wird ein Vor-
ratsbehalter gefiillt, der mittels eines Levelsensors geregelt wird. Die Regelung des
Levelsensors sorgt dafiir, dass das Ventil zum Modulschild geschlossen wird und
lediglich der Bypass zum Abdampfen zur Verfligung steht. Diese Reduktion des
Querschnitts hemmt den Durchfluss des Stickstoffs und reduziert die Kiihlleistung.
Die Ventilbox beginnt sich wieder leicht aufzuwéarmen. Fallt der Stickstoffpegel wie-
der, 6ffnet sich das Ventil und der Durchfluss steigt wieder an. Das System kiihlt
wieder starker ab. Dieses Verhalten fiihrt zu einer Schwingung im Stickstoff-Schild
der Ventilbox. Fiir eine optimale Kiihlung beider Schilde sollten diese entkoppelt
werden. Dies sieht das aktuelle Design nicht vor. Die Schwingung konnte jedoch
dafiir genutzt werden, um aus der Periodendauer und des Volumens des Stickstoft-
Schilds des Kryomoduls den LNs-Verbrauch des Moduls zu bestimmen. Dieser liegt
bei < 50L/d [77].

Abkiihlverhalten des Heliumkreislaufs

Kihlt man die Kryomodule von Raumtemperatur auf 1,8 K ab, muss man zwei
Temperaturbereiche beachten. Fiir das Abkiihlen bis 4,4 K ist die Kaltfahrleitung
(Ventil V6 in Abb. 5.3) vorgesehen. Diese fithrt durch das Zweiphasenrohr zu den
Kavitédten und teilt sich dort in jeweils eine Leitung pro Kavitéit auf. Dieser Aufbau
ist in Abb. 5.5 skizziert.

Von Ventilbox —2 K Leitung
T K Leitung

Zweiphasenrohr

ll l2

Heliumtank 1 Heliumtank 2

Abb. 5.5.: Skizze des Heliumsystems der Kryomodule. Die Kaltfahrleitung (4 K-Leitung)
ist in Blau dargestellt. Aufgrund des Langenunterschieds dieser Leitung zwischen Helium-
tank 1 (1) und Heliumtank 2 (I3) flieBt das fliissige Helium schneller in Heliumtank 1,
sodass es zu einem Temperaturunterschied zwischen beiden Heliumtanks kommt.

Die Kaltfahrleitung ist so ausgelegt, dass sie Helium von Raumtemperatur bis
zu 4,4K zu den Kavitdten leitet. Sie besitzt einen grofleren Querschnitt als die
Joule-Thomson-Leitung fiir den 1,8 K Betrieb, sodass der Heliumfluss grofier ist.
Da die Kaltfahrleitung seitlich in das Modul eingefiihrt ist, ist die Kaltfahrleitung
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zu Kavitdt 1 erheblich kiirzer als zu Kavitiat 2 (in Abb. 5.5 sieht man I; < Iy ).
Dies fiihrt dazu, dass der Rohrleitungswiderstand zur Kavitdt 1 sehr viel kleiner
als zu Kavitdt 2 ist. Beim Kaltfahren kiihlt somit Kavitdt 1 sehr viel schneller ab
als Kavitat 2. In Abbildung 5.6 ist das Abkiihlverhalten anhand des Kryomoduls
2 gezeigt. Dabei kiihlt die vordere Kavitdt auf unter 50 K ab, wihrend die hintere
Kavitat nur langsam durch die thermische Anbindung abkihlt.

300 T T T T 1 I
RI-CAV009 ——
RI-CAV010 ——
250 |
<200 +
A
=
= 150 |+
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0
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Abb. 5.6.: Unoptimiertes Abkiihlverhalten der Kavitiaten RI-CAV009 und RI-CAVO010.
Dabei ist RI-CAV009 die vordere Kavitdt im Kaltfahrstrang. Es kommt zu einer Tempe-
raturspreizung von iiber 200 K, sodass erheblicher mechanischer Stress induziert wird.

Es kommt dabei zu einer Temperaturspreizung zwischen beiden Kavitdten von
AT > 200 K, was mechanische Belastungen verursacht, die zum mechanischen Ver-
sagen fithren kénnen. Um die Belastung in einem moderaten Rahmen zu halten, soll-
te eine Temperaturspreizung von AT > 30 K nicht iiberschritten werden [59]. Daher
ist es notig, die Abkiihlprozedur zu optimieren. Um dieses optimierte Verfahren an-
zuwenden, startet man mit einem vollstdndig aufgewdrmten System. Das heif3t, dass
neben MESA-Ventilbox und -Kryomodul auch die Transferleitung und der 450 L-
LHe-Dewar noch warm sind und sich alles LHe im 5000 L-LHe-Dewar des Verfliissi-
gers befindet. Nach dem Abkiihlen der Stickstoff-Schilde wird 4,4 K-Helium durch
die Transferleitung geschickt, wihrend die Abdampfstrange des 450 L-LHe-Dewars
und des Phasenseparators geschlossen sind. Der subatmosphérische Kompressor
saugt das anfallende Gas durch MESA-Ventilbox und Kryomodul. Es gelangt so-
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mit allméhlich abkiihlendes Gas in die MESA-Komponenten. Das kontinuierliche
Abkiihlen der Komponenten reduziert die, durch thermische Langenkontraktion in-
duzierte, mechanische Belastung.

GH? >|  Verfliissiger Glg(i ------ Verfliissiger |« Gl
JLHe J LHe
450 L-Dewar :‘ 450 L-Dewar
JLHe J LHe
Ventilbox > Ventilbox
\LLHe l Mischphase
Kryomodul Kryomodul
J GHe J GHe
S. A K. S. A K.

Abb. 5.7.: Abkihlprozesse der Kryomodule vor (links) und nach (rechts) der Optimierung.
Beim unoptimierten Prozess (links) wird 4 K-LHe in das Kryomodul geleitet, um es von
300K auf 4K abzukiihlen. Da aufgrund der unterschiedlichen Rohrleitungen (Abb. 5.5)
eine Temperaturspreizung von AT > 200 K zwischen den beiden Kavitéiten auftritt, wurde
der Prozess optimiert. Beim optimierten Prozess (rechts) wird eine Mischtemperatur in
der Ventilbox erzeugt, indem das warme Heliumgas des Abdampfstrangs des 450 L-Dewars
in die Ventilbox geleitet wird und mit dem 4 K-LHe gemischt wird. Die Temperatur des
entstehenden Gemischs kann durch eine Variation der Ventilstellungen (in Abb. 5.3 (V1)
fiir LHe und (V3) fiir GHe) so eingestellt werden, dass die maximale Temperaturspreizung
beider Kavitdten AT < 30 K nicht tiberschreitet.

Da die Kryogenversorgung schneller abkiihlt als das Kryomodul, oder falls die
Kryogenversorgung bereits kalt ist, kann ein weiteres Verfahren angewandt werden.
Dafiir wird bei dem, mit LHe gefiillten, 450 L-LHe-Dewar der Abdampfstrang mit
dem der MESA-Ventilbox kurzgeschlossen. Das abdampfende GHe aus dem Dewar
gelangt in den Phasenseparator der Ventilbox. Hier mischt sich das aufgewérmte
GHe aus dem Dewar mit dem kalten LHe, sodass durch eine geeignete Ventilstel-
lung eine Mischtemperatur zwischen 300 K und 4,4 K eingestellt werden kann. In
Abbildung 5.7 ist der Kreislauf des Heliums skizziert. Die eingestellte Mischtempe-
ratur (Thx) wird so gewéhlt, dass sie nicht mehr als 30 K unterhalb der wirmeren
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Kavitat liegt. Es gilt also:
Tviix = max(Tkavitat 1, TKavitat 2) — 30 K. (52)

Wenn die Temperatur beider Kavitaten unter 50 K liegt, konnte keine Verbesserung
des Kiihlverhaltens mit der Mischtemperatur gemessen werden, sodass ab 50 K auf
ein Abkiihlen mit reinem fliissigem Helium umgestellt wird. Sobald die Heliumtanks
gefiillt sind, greift die Regelung und das Ventil der Kaltfahrleitung (V6) wird ge-
schlossen und die Befiillung iiber das Joule-Thomson Ventil fortgesetzt. Gleichzeitig
muss die Pumpleistung des subatmosphérischen Kompressors gesteigert werden, so-
dass der Druck im Modul auf 16 mbar fillt und 1,8 K erreicht werden. Durch das
Umstellen auf das optimierte Abkiihlverfahren wird das Kryomodul nicht nur ge-
schont, die Abkiihlzeit reduziert sich dadurch von tynept = 65h auf top; = 42h. Das
optimierte Verfahren ist in Abbildung 5.8 fiir das Kryomodul 2 gezeigt. Kryomodul
1 zeigt keine prinzipiellen Abweichungen des Verhaltens.

300 ; . . . .

RI-CAV009 ——
RI-CAV010 ——

250

200 r

150 |

100

Temperatur in K

0 1 1 1 1 1 1 1
0 ) 10 15 20 25 30 35 40

Zeit in h
Abb. 5.8.: Abkiihlverhalten der Kavitaten RI-CAV009 und RI-CAV010 mit dem optimier-

ten Abkiihlverfahren. Die beiden Kavitdten kiithlen gleichméfig ab, ohne eine Tempera-
turspreizung von AT > 30K zu {iberschreiten.

71



KAPITEL 5 - TESTUMGEBUNG FUR HOCHLEISTUNGSTEST

5.3. Hochfrequenzversorgung und -regelung

5.3.1. Hochfrequenzverstarker

Zur Erzeugung der zum Betreiben der Kavitdten notwendigen Hochfrequenzleistung
wird ein Halbleiterverstérker (SSPA) verwendet. Dieser Verstérker ist fiir die MESA
Hochfrequenzversorgung der normalleitenden Injektormodule und der supraleiten-
den Beschleunigermodule vorgesehen [80]. Es wurde zunéchst ein Prototyp einge-
setzt, der bei einer Frequenz von 1,3 GHz eine Ausgangsleistung von P, = 15 kW
besitzt.

Mit den am Kryomodul bestimmten belasteten Giiten aus Tabelle 4.3 und der
Berechnung des Beschleunigungsfelds aus Formel 3.1 kann man das Beschleuni-
gungsfeld gegen die Vorlaufleistung auftragen. In Abbildung 5.9 kann abgelesen
werden, welche Feldstdrken erreichbar sind. Der existierende Verstéarker reicht fiir
theoretisch erreichbare Beschleunigungsfeldstarken von 26,7 MV /m bis 31,6 MV /m.
Die erreichbaren Feldstdrken kénnen durch externe Storungen der Kavitdten ver-
ringert sein. Daher ist es notig eine Frequenzregelung zu betreiben.

40 " ——— . — T — T 7
13.5 T T T CAV007 —
35 | - 1 CAV008 — H
13 F - CAV009 ——
30 | | CAV010 — |4
12.5
g 25
s
s 20 12T ' ' ' )
15 1S ' '
2000 2500 3000 3500 4000
10 - "
5 - -
0 — : L . o . R
1 10 100 1000 10000

Pfor inW

Abb. 5.9.: Vorlaufende Leistung und die daraus resultierende Beschleunigungsfeldstirke
fiir CAV007 bis 010. Aufgetragen ist die Vorlaufleistung bis 15kW, was der maximalen
Leistung des im Testaufbau verwendeten Hochfrequenzverstéarkers entspricht.

5.3.2. Hochfrequenzregelung

Es ist von zentraler Bedeutung fiir die Beschleunigung von Teilchen, dass die Teil-
chen immer zur Sollphase des Hochfrequenzfelds in die Kavitét eintreten. Da im
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Testbetrieb der Module keine Teilchen beschleunigt werden, muss die Sollphase
nicht durch eine Regelung gehalten werden. Allerdings muss die Frequenz des Ver-
starkers mit der Resonanzfrequenz der Kavitdt {ibereinstimmen, sodass eine kon-

stante Leistung in die Kavitit gekoppelt wird.
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Abb. 5.10.: Aufbau des Phase-Locked Loop fiir den SRF-Teststand am Helmholtz-Instiut
Mainz. Entnommen aus [81].

Da durch thermische Schwankungen die Resonanzfrequenz einer ungeregelten Ka-
vitdt variiert, muss entweder die Eigenfrequenz der Kavitét geregelt werden oder der
Verstéirker der schwankenden Resonanzfrequenz angepasst werden. Eine Regelung
der Frequenz des Hochfrequenzverstérkers ist in diesem Aufbau leichter umzusetzen
als eine Amplituden- und Phasenregelung der Kavitit. Daher wurde im Rahmen
der Masterarbeit von S. D. W. Thomas eine Frequenzregelung ausgelegt und getes-
tet [81]. Das Prinzip beruht auf einer Phase-Locked Loop (PLL), wie sie z.B. in [44]
ausfiihrlich beschrieben wird. Die PLL vergleicht dabei die Resonanzfrequenz der
Kavitat mit der durch den Frequenzgenerator erzeugten Frequenz und erzeugt eine
Spannung, die proportional zur Differenz der beiden Frequenzen ist. Zu Beginn der
Regelung miissen beide Frequenzen im Mischer auf dieselbe Phase gebracht wer-
den. Daher ist ein Phasenschieber eingebaut. Der Frequenzgenerator besitzt einen
eingebauten spannungsgesteuerten Oszillator (VCO), sodass die Frequenz des Ge-
nerators an die der Kavitat angepasst wird. Das Frequenzgeneratorsignal wird im
Hochfrequenzverstarker verstiarkt und in die Kavitit eingespeist. Das Schema der
gebauten PLL ist in Abb. 5.10 gezeigt. Die PLL-Regelung konnte erfolgreich fiir die
Abnahmetests genutzt werden. Sie sorgt dafiir, dass die Kavitaten resonant ange-
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regt werden und bei einer konstanten Vorlaufleistung ein konstantes Feld angeregt
wird. Dies ist fiir die Vermessung der Kavitdten von zentraler Bedeutung.

5.4. Strahlvakuumpumpstand

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben besitzt das Kryomodul zwei Vakuumberei-
che: das in Abschnitt 4.1 beschriebene Isoliervakuum zur thermischen Trennung
des Coldstrings von der Umgebungstemperatur und das in Abschnitt 4.1.1 be-
schriebene Strahlvakuum innerhalb der Kavitdten. Das Isoliervakuum des Kryo-
moduls wird mittels eines Turbopumpstands erzeugt und aufrechterhalten. Mes-
sungen zu den Leckraten und Vakuumleveln der einzelnen Kryomodule kénnen in
Kapitel 7 gefunden werden. Der Coldstring der Kryomodule wurde durch den Her-
steller unter Stickstoffatmosphére geliefert und muss vor der Inbetriebnahme auf
Peay = 1- 1072 mbar abgepumpt werden. Dabei gilt es, turbulente Strémung und
damit Partikelverschleppung innerhalb der Kavitat zu vermeiden. Partikel konnen
sich in Hochfeldbereichen ablagern und zu Feldemission fithren. Basierend auf den
Erkenntnissen des DESY in [82] und [83] wurde fiir die MESA-Kryomodule ein
Pumpstand fiir das langsame Abpumpen des Strahlvakuums entworfen. In Abb.
5.12 ist das Schema des Pumpstandes gezeigt.

Da das Pumpstanddesign sowohl fiir den Test der Kryomodule eingesetzt wird
als auch fiir die Verwendung mit anderen Kavititen* im Reinraum des Helmholtz-
Instituts, wurden die Pumpstédnde den Bediirfnissen beider Einsatzorte angepasst.
Bevor der Abpumpprozess (Abb. 5.11) gestartet wird, wird der Aufbau bis zum Re-
zipient dreimal schnell abgepumpt und langsam mit reinem Stickstoff beliiftet, um
eine Kontamination der Kavitdten mit Partikeln und Gasen zu vermeiden ("Pump
and Purge’). Zum Abpumpen des kritischen Bereichs von 1 bar bis ca. 1 mbar wird
mit der Vorpumpe durch den Masseflussregler (MFC) bei geschlossenem Bypass Gas
gefordert. Hierbei ist das System so ausgelegt, dass die in [83] bestimmten Fliis-
se von ¢ < 3Lyn/min = 50mbar L/s nicht iberschritten werden. Dieser Vorgang
dauert bei einem Kryomodul 5,5h. Ab einem Druck von ca. 1 mbar wird die Turb-
opumpe gestartet. Da es zu keiner Partikelbewegung mehr kommt, wird der MFC
geschlossen und der Bypass getffnet. Dies vergroflert den Querschnitt von 6 mm auf
25 mm und erméglicht so das effektivere Abpumpen. Sobald die Turbopumpe einen
Gleichgewichtsdruck erreicht hat, wird die Ionengetterpumpe gestartet. Das Ventil
zum Rezipienten wird hierfiir erneut geschlossen, um zu verhindern, dass beim Start
der Pumpe emittierte Teilchen in die Kavitdt gelangen. Sobald der Druck wieder
angeglichen ist, wird das Ventil wieder gedffnet und das Ventil zum Pumpstand ge-
schlossen. In Abbildung 5.11 ist exemplarisch der Abpumpprozess fiir Kryomodul
2 gezeigt. Bei Kryomodul 1 gab es keine signifikanten Abweichungen des Verhal-
tens. Fir die Beliiftung des Kryomoduls wird zunéchst der Pumpstand abgepumpt,
sodass das Ventil zwischen Pumpstand und Kryomodul getffnet werden kann.

“Hierzu zéhlen zum Beispiel die CH-Strukturen des Helmholtz-Linear-Accelerator fiir FATR, [84],
wie auch TESLA-Kavitdten
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Abb. 5.11.: Abpumpprozess der Kryomodule (Anhand der Daten des Kryomoduls 2).
Nach einer Reinigung (Pump and Purge) des Strahlvakuumpumpstands wird das Ventil
zum Kryomodul gedffnet und langsam bis ca. 1 mbar abgepumpt. Ein Druckniveau bis ca.
1-10~"mbar wird durch Zuschalten der Turbopumpe erreicht. Hat diese einen stabilen
Enddruck erreicht, kann eine weitere Verbesserung des Vakuums durch eine Ionengetter-
pumpe (IGP) erzielt werden. Die Ventilbezeichnung folgt aus Abb. 5.12.

Es werden nacheinander die Ionengetterpumpe und Turbopumpe abgeschaltet.
Schliellich wird iiber den Beliiftungsstrang reiner Stickstoff in die Kavitit gelassen.
Der MFC regelt auch hier den Massenstrom auf ¢ < 3 Lx/min = 50 mbar L/s. Die
Kavitit wird mit einem Uberdruck von p = 1,2bar befiillt, bevor sie geschlossen
wird. Dies verhindert bei einem Leck das Eindringen von Partikeln. Eine Beliif-
tung des Kryomoduls sollte soweit moglich vermieden werden, um das Risiko einer
Kontamination der Oberfliche zu minimieren.
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Abb. 5.12.: Partikelarmer, langsamer Pumpstand fir SRF-Kavitidten (Rezipient). Der
Pumpstand ist iiber ein Pumpkreuz (Bestehend aus einer Pumpe und Sensoren) an den
Rezipienten angeschlossen. Staub- und 6lfreie Turbo- und Membranpumpen erzeugen das
Vakuum. Durch einen Masseflussregler (MFC1) wird die Pumpgeschwindigkeit gedrosselt,
sodass keine Partikelbewegungen entstehen. Ein Bypassventil erlaubt durch eine Vergrofe-
rung des Rohrquerschnitts ein schnelleres Abpumpen ab p < 1mbar. Der Rezipient kann
ebenfalls langsam mit reinem Stickstoff durch einen MFC (MFC2) beliiftet werden. Der
Pumpstand ist mobil und 14sst sich vom Pumpkreuz zwischen den Ventilen (V3) und (V4)
trennen.
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5.5. Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurde beschrieben, wie die Testumgebung fiir supra- und normal-
leitende Beschleunigerstrukturen konzipiert, aufgebaut und getestet wurde. Der
Teststand wurde am Helmholtz Institut Mainz aufgebaut und dient vorrangig der
Uberpriifung der Hochfrequenzeigenschaften der Kryomodule. Es konnte fiir die su-
praleitenden Strukturen eine kryogene Versorgung aufgebaut werden, die es erlaubt,
bei Temperaturen bis zu 1,8 K Messungen des Beschleunigungsfelds und der Giite
durchzufiihren. Die permanente Testumgebung konnte neben den Abnahmetests in
dieser Arbeit bereits genutzt werden, um einen normalleitenden Prototypen des
MESA-Vorbeschleunigers MAMBO und supraleitende Beschleunigerstrukturen fiir
schwere Tonen zu testen [23], [84]. Damit konnte eine wichtiger Meilenstein fiir die
angewandte supraleitende Beschleunigerphysik in Mainz gelegt werden.
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6. Vertikaltests der Kavitaten

Zur Charakterisierung der Hochfrequenzeigenschaften der Kavitdten unterscheidet
man zwei Arten von Testmoglichkeiten; den Vertikal- und Horizontaltest, die sich
auf die Orientierung der Kavitdt im Heliumbad beziehen. Beide Verfahren haben
unterschiedliche Vor- und Nachteile. Da fiir den vertikalen Test ein im Boden ver-
senkter Kryostat verwendet wird, ist die Strahlenschutzinfrastruktur leichter zu
realisieren. Ein spezieller Aufbau erlaubt eine kritische Kopplung und somit eine
Bestimmung der unbelasteten Giite iiber das Hochfrequenzverfahren. Der Horizon-
taltest benotigt im Vergleich zu dem Vertikaltest eine komplexere Infrastruktur, da
der Kryostat von allen Seiten zugénglich ist. Trotz des komplexeren Aufbaus hat
dieses Verfahren den Vorteil, dass die Orientierung der Kavitédten im Teststand der
im Kryomodul entspricht und somit das Risiko fiir eine Verfilschung der Ergebnisse
durch eine unterschiedliche Kiithlung der Kavitdten minimiert wird. Im horizontalen
Teststand wird die Einkopplung der Hochfrequenz durch die fundamentalen Leis-
tungskoppler erreicht, die ebenfalls im Betrieb des Kryomoduls benutzt werden.
Daher wird bei diesem Verfahren der Koppler mitkonditioniert. Zur Vermessung
der MESA-Kavitidten vor dem Einbau in das Kryomodul wurde der Vertikaltest
gewahlt und durch das DESY durchgefiihrt. Dabei sind die die aus Abschnitt 3.3.1
bekannten Messmethoden zum Einsatz gekommen. Die Horizontaltests nach dem
Einbau der Kavititen in die Kryomodule sind in Kapitel 7 beschrieben. In diesem
Kapitel werden die einzelnen Vermessungen der Kavitdten beschrieben. Alle durch
den Hersteller spezifizierten Eigenschaften wurden bei 2 K definiert. Im Beschleu-
niger werden die Module jedoch bei einer Temperatur von 1,8 K betrieben, da eine
bessere Kiithlung zu einer verbesserten Giite fithrt. Daher wurden alle Messungen
bei beiden Temperaturen durchgefiihrt.

6.1. Messaufbau des vertikalen SRF-Teststands am DESY

Fiir die Vertikaltests konnte die Infrastruktur des DESY genutzt werden. Die Ein-
bringung der Kavitdten sowie das Abkiihlen wurde durch das Team des DESY
durchgefithrt. Die Messungen wurden mit einem Team des DESY und in Anwesen-
heit des Herstellers durchgefiihrt.

Der Vertikalteststand des DESY besteht aus einem Kryostat, in dem die Kavitét
inklusive Heliumtank in einem Heliumbad versenkt wird. Dabei ist der Heliumtank
der Kavitét offen, sodass das Helium eindringen kann und eine optimale Kiithlung
gewahrleistet ist. Der Aufbau ist schematisch in Abb. 6.1 gezeigt. Die finalen HOM-
und Pick-up-Antennen sind bereits installiert und werden wéhrend der Messung
ausgelesen und einer Kalibration unterzogen. Die Hochfrequenz wird iiber einen im
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Abb. 6.1.: Vereinfachter Aufbau des Vertikaltests (nach [43]). Wéhrend der Einkoppler S,
kritisch gekoppelt werden, wird die vorlaufende Leistung P, und die reflektierte Leistung
Pct mittels Richtkopplern iiber die Leistungen Py, in und P, ref bestimmt.

Strahlrohr sitzenden Koppler eingespeist, sodass eine kritische Kopplung erreicht
wird und somit im Pulsbetrieb gemessen werden kann. Die restlichen Flansche wer-
den geschlossen und das Vakuumsystem auf eine Leckrate von <1 - 10719 mbar L/s
getest [85]. Es wurden jeweils 2 Kavitdten zusammen in einem Kryostat vermessen.
Die Messung der Giite findet nach dem Leistungsbilanz-Prinzip statt, das in Kapitel
3 beschrieben wurde. Da fiir diese Messmethode eine kritische Kopplung bendtigt
wird, wird nicht durch den eigentlichen Leistungskoppler Hochfrequenz eingespeist,
sondern durch eine im Strahlrohr installierte Antenne mit variabler Kopplung. Die
unbelastete Giite wird dabei iber Formel 3.16 bestimmt.

6.2. Messergebnisse des Vertikaltests

Die vier Kavitdten CAV007, CAV008, CAV009 und CAV010 wurden jeweils im
Vertikaltest bei 2 K und 1,8 K untersucht. Dabei sind die Messwerte bei 2K fur
die Einhaltung der Spezifikationen wichtig, wihrend die Messwerte bei 1,8 K das
Verhalten der Kavitat fir den MESA-Betrieb zeigen. Da die Kavitdten CAV008
und CAV009 ein abweichendes Verhalten hatten, werden diese separat beschrieben.

6.2.1. Vertikaltest der Kavititen CAV007 und CAVO010

Die Kavitdten CAV007 und CAV010 zeigten im Vertikaltest keine Auffilligkeiten
und sind daher zusammengefasst. Der Giiteverlauf fiir beide Kavitdten und beide
Temperaturen ist in Abb. 6.2 gezeigt. Die Kavitiat CAV007 erreicht bei 2 K und dem
Sollbeschleunigungsfeld von Fac. = 12,5MV/m eine Giite von Qg = 1,43 -10'°
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Abb. 6.2.: Vertikaltest der Kavitat CAV007 und CAVO010. Die spezifizierte Giite und
Beschleunigungsfeldstédrke sind mit roten Linien gekennzeichnet. Beide Kavitdten zeigen
eine signifikante Verbesserung in der Giite bei 1,8 K und erfiillen die Spezifikation.

und erfiillt damit die Spezifikationen. Vergleicht man das Verhalten bei beiden
Temperaturen, so siecht man, dass sich sowohl die Giite als auch das maximal
erreichbare Beschleunigungsfeld bei 1,8 K auf Qo = 2,17 - 10'% verbessert, da bei
tieferen Temperaturen der BCS-Widerstand féllt (Siehe Formel 2.30) und mehr
Elektronen in Cooper-Paaren vorliegen. Die Kavitét hatte die hochsten Felder vor
dem Quench (Eacc, max(2K) = 38,7MeV, Eacc, max(1,8K) = 39,5 MeV). Die Ver-
besserung des maximalen Felds bei tieferen Temperaturen héngt indirekt mit der
Giiteverbesserung zusammen. Da die Giite bei tieferen Temperaturen steigt und
es weniger Verluste gibt, wird weniger Vorlaufleistung benétigt, um hoéhere Fel-
der zu erreichen. Im Vertikaltest erreichte die Kavitdt CAV010 von den MESA-
Kavitdten die hochste unbelastete Giite beim spezifizierten Beschleunigungsfeld
(Qo(2K) = 1,6-10'° Qo(1,8K) = 2,4-10'9). Die Kavitiit liegt im Vertikaltest
somit oberhalb der Spezifikation. Die Kavitit hatte die zweithochsten Felder vor
dem Quench (Eace, max(2K) = 38,2MeV, Eacc, max(1,8K) = 38,7 MeV). Bei beiden
Kavitéten ist der limitierende Faktor des maximalen Felds die Vorlaufleistung des
Teststands.

81



KAPITEL 6 - VERTIKALTESTS DER KAVITATEN

6.2.2. Kavitat CAV008

Die Kavitdt CAV008 zeigte beim ersten Abkiihlen ein Kaltleck und musste zum
Schweiflen zuriick zum Hersteller. Im zweiten Vertikaltest, nach der Reparatur,
konnte die unbelastete Giite bei Sollbeschleunigungsfeld mit (Q¢(2K) = 1,45 - 1019,
Qo(1,8K) = 2,32-10'9) bestimmt werden und liegt damit oberhalb der Spezi-
fikation. Es wurde leichte Feldemission ab 18 MV/m mit einer Ortsdosisleistung
von bis zu 1,2mGy/min in der N&he der Kavitdt detektiert. Diese Feldemission
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Abb. 6.3.: Vertikaltest der Kavitiat CAV008. Die spezifizierte Giite und Beschleunigungs-
feldstédrke sind mit roten Linien gekennzeichnet. Der erste Vertikaltest musste aufgrund
eines Kaltlecks abgebrochen werden. Die ab 18 MV /m auftretende Feldemission mit einer
Ortsdosisleistung von 1,2mGy/min in der Nahe der Kavitét ist so gering, dass sich kein
Einfluss auf die Giitekurve messen lasst. Die Kavitat erfiillt die Spezifikation.

ist so gering, dass sie keinen Einfluss auf die Giitekurve in Abb. 6.3 zeigt. Es ist
nicht zu erwarten, dass dieses Verhalten den Betrieb an MESA beeintrachtigt. Ein
Versuch, den Feldemitter durch mehrfaches Anfahren der Hochfrequenz iiber die
Feldemissionsgrenze hinweg zu zerstoren (Processing), fiihrte zu einer Verschie-
bung der Feldemissionsgrenze auf 23,5 MV /m. Gleichzeitig verminderte sich das
durch Quenchen maximal erreichbare Feld bei 2 K von Facc, max(2K) = 31,2 MV /m
auf Face, max(2K) = 26,2MV/m. Das maximal erreichbare Feld verédndert sich bei
1,8K nur leicht auf Facc, max(1,8K) = 26,8 MeV. Die weiteren Tests zeigen keine
weitere Anderung der Hochfrequenzeigenschaften. Die im Vertikaltest gemessene
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6.2 - MESSERGEBNISSE DES VERTIKALTESTS

Dosisleistung ist aufgrund der unterschiedlichen Geometrie (Aufstellungsorte der
Detektoren, String vs. Einzelkavitit etc.) nicht ohne Weiteres auf die Horizontal-
tests iibertragbar, bietet jedoch einen Anhaltspunkt fiir eine genauere Untersuchung
im Horizontaltest.

6.2.3. Kavitat CAV009
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Abb. 6.4.: Vertikaltest der Kavitat CAV009. Die spezifizierte Giite und Beschleunigungs-
feldstarke sind mit roten Linien gekennzeichnet. Nach dem ersten Kalttest erfiillte die
Kavitdt die Spezifikationen nicht. Nach einer Nachbehandlung mit einer Hochdruckspii-
lung erfiillte die Kavitét die Spezifikationen knapp.

CAV009 erfillte beim ersten Vertikaltest nicht die Spezifikationen. Es wurde
bei 2K und 12,5 MV/m eine Giite von Qo = 1,07 - 10!° erreicht. Das maximale
Feld war durch einen Quench auf 17,2 MV /m bei einer Giite von Qg = 1,07 - 10*°
begrenzt. Es wurde eine Verunreinigung im Innenraum der Kavitdt vermutet. Um
diese Verunreinigung zu beseitigen wurde die Kavitét erneut einer HPR unterzogen
und getestet. Im zweiten Vertikaltest konnte die Kavitit die Spezifikationen zwar
erfiillen, jedoch erhéhte sich das maximale Feld nicht. Dies ist in Abb. 6.4 gezeigt.
Das maximal erreichbare Feld ist temperaturunabhéngig, sodass vermutet werden
kann, dass eine Verunreinigung innerhalb des Materials zu einem Zusammenbruch
des Feldes fiihrt.
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Die Eddy Current Scans der Bleche zeigten jedoch keine Auffilligkeit (siehe Ka-
pitel 4.3.1). Folgende Griinde konnten fiir dieses Verhalten verantwortlich sein: Eine
Verunreinigung kénnte durch die Schweifinaht eingebracht worden sein, bei der Ver-
arbeitung der Rohbleche wurde die falsche Seite als Hochfrequenzseite verwendet,
oder es wurde durch die chemischen Oberflichenbehandlungen eine tieferliegende
Verunreinigung freigelegt. Dies lésst sich jedoch ohne eine invasive Untersuchung
nicht {iberpriifen. Dies war aufgrund der Einhaltung der Spezifikationen der Kavitéit
technisch und wirtschaftlich nicht moglich.

6.3. Zusammenfassung

Die Vermessungen der MESA-Kavitdten CAV007 bis CAV010 wurden bei 2 K durch-
gefithrt, um die Einhaltung der Spezifikation zu iiberpriifen. Die 2K-Ergebnisse
sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Messungen bei 1,8 K finden sich in Ta-
belle 6.2. Die Kavitdten CAV007 und CAV010 zeigen ein sehr gutes Verhalten fiir

Max. . . . . Max. Feld
Kavitat Feld in Giite bei Giite bei bei

MV /m max. Feld 12,5MV/m Qo = 1,2 - 1010

CAV007 38,7 6,38 -10°  1,43-10'0 19MV/m -
CAV008 26,2 1,04-100  1,45.10' 19MV/m 18 MV /m
CAV009 17,3 1,02 - 1010 1,3-10' 14MV/m -
CAV010 38,2 8,65-10°  1,65-10% 28 MV /m -

Feld-

emission

Tab. 6.1.: Zusammenfassung der Ergebnisse des Vertikaltests bei 2 K. Da CAV009 beim
ersten Test nicht die Spezifikationen (Qo = 1,2 - 100 bei Eac. = 12,5 MV /m) erfiillt hat,
wurde diese noch einmal aufbereitet und getestet. CAV008 zeigte ein Kaltleck und musste
nachbearbeitet werden.

TESLA-Kavitédten, wahrend CAV008 und CAV009 durch eine geringeres maximales
Beschleunigungsfeld auffallen. Beide mussten nach dem ersten Test nachgearbeitet
werden und erfiillten bei der zweiten Messung die Spezifikation. In Abb. 6.5 ist
die unbelastete Giite gegen das Beschleunigungsfeld fiir alle vier Kavitdten beim
Bestehen des Vertikaltests aufgetragen. Der Vertikaltest bei 1,8 K zeigt bei allen
Kavitédten die erwartete Giiteverbesserung, sodass der Betrieb bei MESA geringere
Wiérmelasten erzeugt als bei den Abnahmetests bei 2 K. Alle Kavitdten befinden
sich innerhalb der Spezifikationen und sind somit fiir den Einsatz in den MESA-
Beschleunigermodulen nutzbar. Auch wenn Kavitdt CAV009 niedrige Giite und
Quenchfelder im Vergleich zu den anderen Kavitédten hat, erfiillt sie die Rahmen-
bedingung. Durch den erfolgreichen Vertikaltest der Kavitdten konnten diese in die
Module eingebaut und im Horizontaltest (siehe Kapitel 7) getestet werden.
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6.3 - ZUSAMMENFASSUNG
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Abb. 6.5.: Vertikaltest aller Kavitaten bei 2 K. Die Kavitdten CAV007 und CAV010 zeigen
ein optimales Verhalten, wihrend die Kavitdten CAV008 Feldemission (FE) ab 18 MV /m
zeigt und CAV009 erst nach einer Nachbearbeitung durch Hochdruckspiilen (HPR) die

Spezifikationen erfiillt.

L Maxe e bei Giite bei WX Feld Feld-
Kavitdt  Feld in max. Feld 12,5MV/m bei emission
MV /m ’ ’ Qo =1,2-101°

CAV007 39,5 7,34 -10° 2,1-101 30 MV /m -
CAV008 26,8 1,64-1019  232.101  268MV/m 18 MV /m
CAV009 17,6 1,45-1019  1,98-10'° 17,6 MV/m -
CAV010 38,7 1,13 - 1010 2,410 37MV/m -

Tab. 6.2.: Zusammenfassung der Ergebnisse des Vertikaltests bei 1,8 K. Es zeigte sich
keine Anderung in der Feldemissionsschwelle bei CAV00S.
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7. Horizontaltests der Kryomodule

Nach der Montage der Kryomodule wurden diese ausgeliefert und im Kapitel 5 be-
schriebenen Teststand am Helmholtz-Institut Mainz den Abnahmetests unterzogen.

7.1. Statische Last

Zum Test der Kryomodule wurde das jeweils zu testende Kryomodul nach der in
Abschnitt 5.2.4 beschriebenen Methode kaltgefahren. Zunéchst waren die in Ab-
schnitt 3.3.2 beschriebene Heizerkalibrierung und Bestimmung der statischen Last
von Interesse, da diese fiir die weiteren Messungen bendtigt werden.

3 T I I T T T T T T
2.5 F|+34h

Druckanstieg in mbar

05 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Heizleistung in W

Abb. 7.1.: Heizkalibrationsmessung nach dem Abkiihlen im Abstand von 1 h, 10h, 24 h und
34 h. Die Reduktion des Druckanstiegs pro Heizleistung nach den Wartezeiten zeigt, dass
das Kryomodul erst nach zwei Tagen auf Solltemperatur im thermischen Gleichgewicht
ist.

In Abbildung 7.1 ist gezeigt, dass sich die Ergebnisse der Heizkalibrationsmes-
sungen zur Bestimmung der statischen Last mit der Zeit, die das Modul bereits auf
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Solltemperatur abgekiihlt war, dndert. Die Steigung der aufgenommenen Kurven
variiert dabei um weniger als 1 %.

Aus den gewonnen Daten ldsst sich ableiten, dass sich eine stabile Grundlast
erst ab ca. 2 bis 3 Tagen auf Tkavitas < 4 K einstellt, da zunéchst alle Teile des
Kryomoduls ihre Gleichgewichtstemperatur erreichen miissen. Dies ist auch fiir die
Hochfrequenzmessungen von Bedeutung, damit bei der Bestimmung der unbelaste-
ten Giite Hochfrequenzergebnisse nicht mit den Kalibrierdaten eines anderen Zeit-
punkts verglichen werden und somit falsche Ergebnisse produziert werden.

7.2. Kryomodul 1

Die Vermessung des Kryomoduls 1, bestehend aus CAV007 und CAV008, zeig-
te beim Abkiihlen keinerlei Abweichungen des in Abschnitt 5.2.4 beschriebenen
Verhaltens. Der integrale Lecktest war durch einen erhohten Heliumgehalt in der
Atmosphére des Testbereichs erschwert. Da aus der Heliumriickfithrleitung Heli-
umgas austrat, konnten bei der Lecksuche mit gefiilltem LHe-Tank keine Leckraten
< 1,5-10"? mbar L /s gemessen werden. Um sicherzustellen, dass die spezifizierten
Leckraten eingehalten werden, wurde nach der ersten Bestimmung der Leckrate
des Strahlvakuums der Heliumtank evakuiert und mit Helium riickbeliiftet. Es gab
bei diesem Vorgang keine Anderung in der Leckrate, sodass das System als dicht
angesehen werden kann. Die gemessenen Leckraten sind in Tabelle 7.1 verzeichnet
und wurden als innerhalb der Spezifikation liegend anerkannt. Zur weiteren Uber-

Messvolumen LN3-Schild geflutet LHe-Tank geflutet

Isoliervakuum <1-10%mbarL/s < 2-10"*mbarL/s
Strahlvakuum < 7,9-10%mbarL/s < 1,5-10"?mbarL/s

Tab. 7.1.: Lecktests nach dem Anpumpen der Vakua bei proovak = 3-10~%mbar und
PStrahlvakuum = 1 - 1072 mbar. Dabei wurde jeweils einmal der LNy-Schild bzw. der LHe-
Tank mit Heliumgas geflutet und die Leckrate im Isolier- und Strahlvakuum vermessen.
Das Kryomodul erfiillt die Anforderungen an die Dichtigkeit.

priiffung der Reinheit und Leckdichtigkeit des Strahlvakuums wurde eine Restgas-
analyse durchgefiihrt. Die Spektren sind in Anhang A.3.1 in Abb. A.5 und in Abb.
A.6 zu sehen. Diese weisen bei 300 K und bei 2K keine Verunreinigung mit Koh-
lenwasserstoffen auf. Nach XFEL-Standard gilt ein Restgasspektrum einer Kavitét
als rein, wenn die gemessenen Partialdriicke der Massen > 45 um drei Gréflenord-
nungen kleiner sind als der Wasser-Peak [86]. Dies ist bei diesem Kryomodul der
Fall. Ein Leck zum Heliumtank kann ebenfalls ausgeschlossen werden. Dies wiirde
zu einer Dominanz des Helium-Peaks fiihren.
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7.2.1. Gutekurve der Kavitat CAV007

Vergleicht man die Messmethoden der Druckanstiegsmessung und der Flussmes-
sung im Anhang in Abb. A.7 miteinander, ist zu erkennen, dass beide Methoden
im Rahmen ihrer Genauigkeit iibereinstimmen. Die Schwankungen in der Flussmes-
sung konnten an einer Beschiddigung des Flusssensors festgemacht werden. Durch
einen verschobenen Anlaufwert war es nicht moglich, Fliisse fiir Felder unter Eac. <
6 MV/m aufzunehmen. Die Genauigkeit des Sensors lief ebenfalls nach, sodass es
zu Schwankungen in den Messwerten kam. Der Sensor wurde nach Ende der Mes-
sung getauscht, sodass die Messungen an Kavitdt CAV008 mit einem neuen Sen-
sor durchgefiihrt wurden. Betrachtet man die gemessene Giitekurve der Kavitéit
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Abb. 7.2.: Der Vergleich zwischen Vertikaltest und Horizontaltest der Kavitdt CAV007
zeigt eine Ubereinstimmung der Ergebnisse. Es wurden keine Effekte beobachtet, die auf
ein verdndertes Verhalten hindeuten.

CAVO007 in Abb. 7.2, so stimmen die im Horizontaltest und Vertikaltest gemessenen
Kurven ab 4 MV/m iiberein. Zwischen den Messungen der Giite durch Druckan-
stiegsmessung und durch Heliumflussmessung kommt es zu leichten Abweichungen
voneinander. Innerhalb ihrer Fehler stimmen sie jedoch {iberein, sodass in Abb.
7.2 zwischen ihnen nicht unterschieden wird. Die Vermessung der Kavitdat CAV007
ist fiir niedrigere Felder durch die Messungenauigkeit des Aufbaus und fiir héhere
Felder als 12,5 MV /m durch die wéhrend der Messkampagne geltende Betriebsge-
nehmigung begrenzt. Da nach Beendigung dieser Messkampagne eine Erweiterung
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der Betriebsgenehmigung bis Felder von 25 MV /m erreicht werden konnte, sollten
bei der nachsten Messkampagne mit Kryomodul 1 die héheren Felder erginzend
untersucht werden.

7.2.2. Gute der Kavitat CAV008

Betrachtet man die erste Messung von CAV008 in Abb. 7.3, so erkennt man eine
starke Streuung der Daten um die Ergebnisse des Vertikaltests. Vermutungen einer
variierenden statischen Grundlast aufgrund eines nicht richtig schlieBenden Ventils
konnte mittels Fahrwegkalibrierung und optischer Inspektion des Ventils verworfen
werden. Eine ungewollte Wechselwirkung mit einem parallel messenden Testaufbau
fiir das Low-Level-RF (LLRF-) System! an MESA konnte durch die Analyse des
Aufbaus als verantwortlich fiir diese Messung ausgemacht werden.

3 X 1010 H T H = T H T H T
| D @ | H
o [ o v E ]
2.5 x 1010 s o O ; ‘ i
o : 0o : Ll
< : : : : i
~  2x100 g | | | ]
2 ;. n n O ; ;
5 T I ;
g 15x100 L o0 o 'j u ]
z - 1 i i |
2 oaxw0 P | | | .
D : : H : :
5% 109 | | | i
CAV008 Horizontaltest [
Vertikaltest [ |

4 6 8 10 12 14
Beschleunigungsfeldstérke (Face) in MV/m

Abb. 7.3.: Horizontaltest der Kavitdt CAV008. Durch eine ungewollte Wechselwirkung
mit einem parasitdr messenden Testaufbau wurde die Messung des Beschleunigungsfeldes
und damit die Berechnung der Giite gestort. Auf eine Angabe der Messunsicherheit wird
daher verzichtet.

Durch eine fehlerhafte Entkopplung der beiden Systeme kam es zu einem Stor-
signal auf dem Regelsignal der PLL, sodass die Frequenz des Frequenzgenerators
nicht mit der Eigenfrequenz der Kavitét iibereinstimmte. Dies fithrte zu einem fal-

!System zur Stabilisierung der Hochfrequenz in Phase und Amplitude
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schen angenommenen Beschleunigungsfeld. Da die Stérung nicht reproduzierbar
ist, kann keine nachtrégliche Offsetbereinigung der Daten in Abb. 7.3 erfolgen. Bei
Beschleunigungsfeldstéarken iiber 5 MV /m ist eine systematische Verschiebung zu
groferen Giiten zu erkennen. Da zwischen Vertikaltest und Horizontaltest keine
Arbeitschritte erfolgen, die zur Verbesserung der Giiten beitragen, weist das auf
einen Fehler bei der Messung hin. Ein Vergleich beider Messmethoden in Abb. A.8
zeigt, dass der neue Fliigelradsensor Streuungen in derselben Groflienordnung wie
die Druckanstiegsmessung aufweist.

Aus den gegebenen Giitewerten folgt eine dynamische Last bei Sollfeld von 7,5 W.
Nimmt man die schlechtesten gemessenen Giitewerte als Grundlage, lasst sich eine
dynamische Last von ca. 10 W abschétzen. Dies erlaubte die Abnahme des Mo-
duls. Eine neue Vermessung nach Wiederaufnahme des Teststands bleibt jedoch
unumginglich.

7.3. Kryomodul 2

Das Kryomodul 2, bestehend aus CAV009 und CAV010, wurde als erstes geliefert
und in den Teststand eingebaut.

Das Anpumpen des Strahlvakuums geschah mittels des in Abschnitt 5.4 beschrie-
benen Pumpstands und Abpumpprozedur. Eine Restgasanalyse des Strahlvakuums
zeigte keine Verunreinigungen des Strahlvakuums. Der integrale Lecktest ergab kei-
ne Leckage. Die Leckraten sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt und innerhalb der Spezifi-
kation. Das Kaltfahren des Kryomoduls entsprach dem in Abschnitt 5.2.4 beschrie-
benen Verhalten.

Messvolumen LN3-Schild geflutet LHe-Tank geflutet

Isoliervakuum < 2-10"%mbarL/s < 2-10"%mbarL/s
Strahlvakuum <2-107%mbarL/s < 2-10"mbarL/s

Tab. 7.2.: Lecktests des Isolier- und Strahlvakuums des Kryomoduls nach dem Anpumpen
der Vakua bei prsovak = 5 - 10"*mbar und psganivakeum = 5 - 1078 mbar. Dabei wurde
jeweils einmal der LN,-Schild bzw. der LHe-Tank mit Heliumgas geflutet und die Leckrate
im Isolier- und Strahlvakuum vermessen. Das Kryomodul erfiillt die Anforderungen an die
Dichtigkeit.

7.3.1. Giitemessung der Kavitat CAV009 und CAV010

Die Vermessung der Giite der Kavitdten CAV009 wurde mit jeweils einer Druck-
anstiegsmessung und einer Heliumflussmessung vermessen, wie im Anhang in Abb.
A.9 gezeigt ist.

Ab einer Beschleunigungsfeldstiirke von 3 MV /m kommt es zu einer guten Uber-
einstimmung der Messmethoden. Die Abweichung bei der 2 MV /m Messung ent-
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stammt der Tatsache, dass durch das Anlaufverhalten des Gasflusssensors der Gas-
fluss iiberschéitzt wird und dadurch eine héhere Verlustleistung bestimmt wird. Die
Messung der Giite zeigt eine niedrige Startgiite von Qo = (2,3 & 0,4) - 10° und einen
starken Abfall mit steigenden Beschleunigungsfeld. Vergleicht man die im Horizon-
taltest gemessenen mit den im Vertikaltest bestimmten Giiten, wie in Abb. 7.4
gezeigt, fallt eine grofle Diskrepanz zwischen beiden Messungen auf.
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Abb. 7.4.: Horizontaltest der Kavitaten CAV009 und CAV010 im Vergleich zu den Ver-
tikaltestergebnissen. Die spezifizierte Giite und die spezifizierte Beschleunigungsfeldstér-
ke sind mit roten Linien markiert. Die Messungen des Horizontaltests weichen um eine
Groflenordnung von den Ergebnissen des Vertikaltests aufgrund von Feldemission ab. Bei-
de Kavitéten erfiillen die Spezifikationen nicht. Die geringere Giite fithrt zu einem hohen
Druckanstieg und Heliumfluss, sodass die statistischen Messunsicherheiten klein im Ver-
gleich zu CAV007 sind.

Begleitet wurde die Vermessung der Kavitdt von starker Strahlung. Als Ursa-
che wurde ein Feldemitter vermutet. Um diesen durch kurzfristig héhere Felder zu
zerstoren, wurde eine Pulskonditionierung versucht. Dabei wurden Pulse von je-
weils 1 ms bis 5 ms Dauer bei einer Periode von 100 ms bis 1500 ms erzeugt, die zu
Strahlungspegel von bis zu > 12 mSv/h fithrten. Die Beschleunigungsfeldstérke war
durch das Strahlenschutz-Interlock auf > 11 MV /m im Pulsbetrieb beschrankt. Die
Pulskonditionierung fithrte zu keiner Verbesserung bei den Strahlungsleveln, der
unbelasteten Giite oder der maximalen Beschleunigungsfeldstérke.
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Nachdem der Feldemitter nicht prozessiert werden konnte, wurde mittels eines
Stabdosimeter-Arrays um den Vakuumtank versucht, den Ort des Feldemitters zu
bestimmen. Dafiir wurden die Detektoren auf der Oberflaiche des Heliumtanks im
Abstand von 22 cm um die strahlende Kavitat befestigt. Ein Puls mit einer Dauer
von 1s und einer Vorlaufleistung von 1,5 kW wurde fiir die Erzeugung der Strahlung
genutzt, sodass ein Versuch der Lokalisierung einzelner Feldemitter unternommen
werden konnte. Die Messung zeigte ein diffuses Bild ohne klar erkennbare Strah-
lungsquellen. Weitere Messungen mit einem verédnderten Raster, bei dem die Stab-
dosimeter auf Hohe der Kavitdten im Abstand von 25cm entlang des gesamten
Moduls, von Endkappe zu Endkappe, angebracht wurden, bestétigten die diffuse
Strahlung.

Die Giitemessung der Kavitdt CAV010 zeigte ebenfalls ein feldemitterdominiertes
Verhalten. Die Messungen der unbelasteten Giite des Horizontaltests im Vergleich
zum Vertikaltest sind in Abb. 7.4 gezeigt.

Da die Pulskonditionierung bei CAV009 zu keiner Reduktion der Strahlung fiihr-
te, wurde diese Methode bei Kavitdt CAV010 nicht angewendet. Der Versuch der
Lokalisierung der Emitter fiihrte ebenfalls, wie bei CAV009, zu einem diffusen Bild.

Zwei Erklarungsversuche ergeben sich daraus. Durch das Pulsprozessieren der
Kavitat konnte ein einzelner Feldemitter evaporiert worden sein und sich gleich-
méaBig als Verunreinigung iiber die Oberfliche der Kavitéten verteilt haben, sodass
das diffuse Strahlungsbild entsteht. Ein zweiter Erklarungsversuch beruht auf der
Beobachtung, dass das Endventil des Strahlvakuums bei der Lieferung in einem
undefinierten Zustand zwischen geschlossen und offen vorgefunden wurde und erst
nach einer erneuten Versorgung mit Pressluft wieder in einen definierten Zustand
gelangte. Dieser halb gedffnete Zustand kénnte dazu gefithrt haben, dass die Vibra-
tionen beim Transport des Kryomoduls das Ventil zum Schwingen gebracht haben.
Bei dieser Schwingung kénnte Abrieb entstanden sein, der sich in der Stickstoffat-
mosphére des transportierten Kryomoduls auf die Oberflache der Kavitaten verteilt
hat. Da eine Restgasanalyse des Strahlvakuums keine Hinweise auf eine Verunrei-
nigung lieferte, wére es nétig, mittels anderer Analyseverfahren die Oberflédche der
Kavitat zu untersuchen, um die Natur des Feldemitters zu bestimmen.

7.3.2. Nacharbeiten des Kryomoduls 2 durch den Hersteller

Da sich die Einhaltung der Spezifikation in der Verantwortung des Herstellers be-
findet, bestimmte dieser die weitere Vorgehensweise. Der Hersteller hat sich gegen
weitere Analysen und fiir eine direkte Nachbearbeitung der Kavitidten entschieden,
da die zu gewinnenden Erkenntnisse nicht die langfristige Verzogerung und das
Risiko einer Beschédigung der Kavitdten aufwiegt. Fiir die Wiederherstellung der
Hochfrequenzeigenschaften der Kavitidten wurden diese mittels einer Hochdruck-
spiilung mit Reinstwasser gereinigt und erneut einem Vertikaltest am DESY un-
terzogen. Dabei konnten die Hochfrequenzeigenschaften beider Kavitdten in dem
Mafle wiederhergestellt werden, dass sie die Spezifikationen erfiillen.
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7.4. Zusammenfassung

Das Kryomodul 1 wurde im Zeitraum November 2018 bis Juni 2019 vermessen und
erfolgreich abgenommen. Die Horizontaltests der CAV007 in Kryomodul 1 zeig-
ten keine messbare Veranderung der Hochfrequenzeigenschaften im Vergleich zum
Vertikaltest. Daher konnte gezeigt werden, dass die Qualitdt der Kavitdten beim
Einbau in ein Kryomodul erhalten bleibt. Die durch eine ungewollte Interaktion
mit einem parallelen Messaufbau erzeugten Fluktuationen bei der Giitemessung
von CAV008 lassen keinen genauen Vergleich zu den Vertikaltests zu. Die Giite-
kurve konnte nur mit einer grofien Ungenauigkeit vermessen werden. Eine aus der
dissipierten Leistung abgeschétzter dynamischer Verlust liegt jedoch noch inner-
halb der Spezifikationen und lasst so eine Abnahme des Kryomoduls zu. Aufgrund
beginnender Bauarbeiten, die den Betrieb des Teststandes verhinderten, konnte die
Messung der CAV008 zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit noch nicht wie-
derholt werden. Weitere Tests zur exakteren Bestimmung der Giitekurve miissen
nach der Wiederinbetriebnahme des Teststandes durchgefiihrt werden. Die Gesamt-
ergebnisse fiir das Kryomodul 1 sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

Variable Spezifikation Messung
Gesamtbeschleunigung > 26 MV > 25MV
Eace (CAVO0T) > 12,5MV
Eacc (CAV008) > 12,5MV
Dynamische Verluste <25W ~ 18,5 W
Ppiss (CAV007) 8,5W
Ppiss (CAV008) ~10W
Statische Verluste <15W (9,0+23)W
Gesamtverlust <40 W <30W

Tab. 7.3.: Ergebnisse des c. w.-Horizontaltests des Kryomoduls 1 bei T' = 2K. Die dy-
namischen Verluste sind bei einem Beschleunigungsfeld von 12,5 MV gemessen. Die dy-
namischen Verluste der CAV008 sind als abgeschétzte obere Grenze angegeben, da sie
aufgrund der in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen Restriktionen nicht endgiiltig bestimmt
werden konnten.

Der Abnahmetest des Kryomoduls 2 zeigte eine starke, durch Feldemission er-
zeugte Strahlung in beiden Kavitdten, sodass die Spezifikation des Beschleunigungs-
felds und der unbelasteten Giite nicht erfiillt werden konnte. Die Ergebnisse des
ersten, fehlgeschlagenen Abnahmetests sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst.
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Variable Spezifikation Messung
Gesamtbeschleunigung > 25 MV 16,6 MV
Eace (CAV009) > 7,6 MV
Exc. (CAV010) >9MV
Dynamische Verluste <25W > 256 W
Ppiss (CAV009) n. a.
Ppiss (CAV010) n. a.
Statische Verluste <15W (5,61 +0,31) W
Gesamtverlust <40 W > 40W

Tab. 7.4.: Erster c. w. Horizontaltest des Kryomoduls 2 bei 2K. Es wurden die Spezifi-
kationen fiir Giite und Feld nicht erreicht. Diese waren durch Feldemitter begrenzt. Das
Kryomodul wurde zur Nachbearbeitung zuriick zum Hersteller geschickt.
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8. Fazit und Ausblick

8.1. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Produktion zweier ELBE/Rossendorf-Typ
Kryomodule fiir MESA begleitet sowie Modifikationen fiir den ERL-Betrieb mit
¢. w.-Strahl durchgefiihrt. So wurde die Higher-Order-Mode-Antenne modifiziert,
um die erhchte Strahllast des rezirkulierenden Betriebs zu ermoglichen. Da mit
dem Strahlstrom auch die ausgekoppelte Leistung der ungewollten Moden hoherer
Ordnung wéchst, fithren diese Verluste schneller zu einer Erhitzung der Antenne
und somit zum Quench. Die optimierte thermische Anbindung der HOM-Antenne
soll verhindern, dass die Erhitzung zu einem vorzeitigen Quenchen aufgrund der
ungeniigenden Kiihlung fithrt, und somit héhere Strahlstrome im Vergleich zum
unmodifizierten Kryomodul erlauben.

Das Kryomodul wurde von RI Research Instruments GmbH produziert und die
Produktion im Rahmen dieser Arbeit engmaschig iiberwacht. Mit zum Hersteller
parallel laufenden Material- und Hochfrequenztests konnte gezeigt werden, dass die
Kryomodule mit hoher Sorgfalt gefertigt wurden. Zusétzliche Messungen der Mate-
rialeigenschaften des Niobs erlaubten die Aussortierung ungeeigneten Rohmaterials
und zeigen auf, dass der Standort Mainz in der Lage ist, angewandte supraleiten-
de Beschleunigerphysik zu betreiben. Dies wird durch die, im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrte, erfolgreiche Konzeption und Inbetriebnahme des Teststands fiir
normal- und supraleitende Beschleunigerstrukturen am Helmholtz-Institut Mainz
weiter unterstiitzt. Die Vermessung der Hochfrequenzeigenschaften des Kryomo-
duls 1 zeigte fiir Kavitdt CAV007 sehr gute Ergebnisse, die im Rahmen der Mess-
genauigkeit mit den im Vertikaltest ermittelten Werten iibereinstimmen. Dabei
konnten unbelastete Giiten Qg > 1,25-10'° bei einem Beschleunigungsfeld von
Exee = 12,5 MV/m gemessen werden. Die Vermessung der Kavitét, insbesondere
des maximalen Felds, war lediglich durch die Strahlenschutz-Betriebsgenehmigung
begrenzt. Die kiirzlich erfolgte Bewilligung der Erweiterung der Betriebsgenehmi-
gung auf Messungen bis Eace, Max = 25 MV/m erlaubt zukiinftig eine breitere Cha-
rakterisierung der Kavitaten. Die zweite Kavitédt in Kryomodul 1, Kavitdt CAV00S,
wurde durch eine ungewollte Wechselwirkung mit einem parallel messenden Test-
aufbau so gestort, dass die qualitative Beschreibung der Giitekurve nicht méglich
ist. Eine Analyse der vorlaufenden, transmittierten sowie der dissipierten Leistung
ergab, dass die Kavitit innerhalb der Spezifikation liegt. Daher konnte das Kryo-
modul 1 erfolgreich abgenommen werden. Bei der Abnahme zeigte das Kryomodul
2 Feldemitter, die vermutlich aufgrund eines fehlerhaften Ventils auf dem Transport
eingebracht wurden. Die Giite konnte konsistent mit zwei Messmethoden vermessen
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werden und erfiillte die Spezifikationen nicht. Der Versuch einer Lokalisierung und
Konditionierung der Feldemitter blieb erfolglos. Zurzeit befindet sich das Kryomo-
dul 2 zur Aufbereitung beim Hersteller und soll erneut getestet werden.
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8.2. Ausblick

Die erfolgreiche Abnahme des Kryomoduls 1 kann durch weitere Messungen zur
Charakterisierung der Kavitdten CAV007 und CAV008 ergénzt werden. So sollte
CAVO008 zeitnah noch einmal vermessen werden, um eine realistische Messung der
Giitekurve zu erhalten. Beide Kavitdten konnen im Rahmen der Erweiterung der
Betriebsgenehmigung bis 25 MeV vermessen werden, was einen detaillierteren Ver-
gleich zwischen Vertikal- und Horizontaltest erlaubt. Die Abnahme des Kryomoduls
2 muss wiederholt werden. Dies wird ebenfalls zeitnah geschehen. Der Zeitplan sieht
das erste Quartal 2020 als Testzeitraum vor. Dabei konnen die Kavitdten CAV009
und CAV010 ebenfalls bis 25 MeV vermessen werden. Dies erlaubt die Analyse des
Quenchlimits der Kavitdt CAV009. Eine weitere Messung, die insbesondere fiir die
Leistungsaufnahme der Kavitédten im Betrieb bei MESA wichtig wird, ist eine Mi-
krophonieanalyse der Kryomodule. Wie in Formel 4.2 gezeigt, geht die Verstimmung
der Kavitdat durch Mikrophonie (0w) empfindlich in die benétigte Vorlaufleistung
ein. Dabei beschreibt die Mikrophonie die Verstimmung der Kavitdt durch mechani-
sche Vibrationen. Eine Analyse der mechanischen Eigenmoden sowie eine eventuelle
Déampfung dieser kann daher wichtig fiir den Betrieb sein. Erste Studien konnten
bereits durchgefithrt werden [87].

Nachdem beide Kryomodule abgenommen sind folgt der Einbau in MESA und der
Betrieb mit Elektronenstrahl. Der Einbau ist aus baulichen Griinden nicht vor Ende
2021 moglich. Da im Rahmen dieser Arbeit die Wechselwirkung der Kavitdten mit
einem Elektronenstrahl nicht untersucht werden konnte und aktuelle Simulationen
ein BBU-Limit! von 13,4 mA [32] vorhersagen, muss dieser Wert noch experimentell
bestétigt werden. Bei MESA wird zu Beginn solch ein Strahlstrom von der Quel-
le und dem Vorbeschleuniger nicht geliefert werden koénnen. Ein Testbetrieb des
Kryomoduls mit einem Elektronenstrahl vor dem Einbau in MESA kann wertvolle
Informationen iiber das HF-Verhalten liefern. Hierzu bietet sich eine Kooperation
mit dem Helmholtz-Zentrum Berlin an. Dieses hat ebenfalls einen ERL-Prototypen
bERLinPro (Berlin Energy Recovery Linac Prototype), der auf einer Resonanz-
frequenz von fo = 1,3 GHz arbeitet [88]. Bei einer Rezirkulation soll bERLinPro
eine totale Energie von 50 MeV mit einem c. w.-Strahlstrom von 100mA errei-
chen. Der hohe Strom wird von einer SRF-Quelle mit einer Energie von 2,5 MeV
geliefert und in einem supraleitenden Vorbeschleuniger auf 6,5 MeV beschleunigt.
Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit ist der Beschleuniger bERLinPro
nahezu vollstédndig, bis auf eigene Beschleunigermodule, aufgebaut. Durch eine Ko-
operation zwischen den beiden Instituten kénnen die MESA-Beschleunigermodule
in bERLinPro eingebaut werden. Dadurch kann bERLinPro in Betrieb genommen
werden und die Beschleunigermodule kénnen vor der Inbetriebnahme von MESA
intensiv mit einem rezirkulierenden Elektronenstrahl auf das BBU-Limit hin unter-

lengl. Beam-breakup, d.h. der Strahlstrom, bei dem Instabilititen auftreten, sodass keine Be-
schleunigung mehr moglich ist.
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sucht werden. Insbesondere die verbesserte Warmeanbindung der HOM-Antennen
kann unter Realbedingungen getestet werden [89].
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A. Anhang

A.l. Erganzungen zu Kapitel 4

A.1.1. Wirbelstrommessung (Abschnitt 4.3.1)

Die Bestimmung der Hochfrequenzseite der Niob-Rohlinge wurde mittels Wirbel-
strommessung (ECS') umgesetzt. Dabei wird mit einer Primérspule ein Wirbel-
strom im Material induziert und dieser mit einer Sekundirspule gemessen. An-
derungen in der Wirbelstromstérke entstehen aufgrund von Hohenunterschieden
(Kratzern) und Materialénderungen (Verunreiniungen). Die so entstandenen Da-
ten werden graphisch aufbereitet, wie in Abb. A.1 gezeigt. Die Ergebnisse aller

Abb. A.1.: Messergebnisse der Wirbelstrommessung fiir Blech Nr. 2923 ohne Beanstan-
dung. Das Rillenmuster entstammt dem Walzverfahren, dem die Bleche unterzogen wurden
und ist nicht beanstandenswert.

Bleche sind in Abb. A.2 dargestellt. Dabei sind alle die Seriennummern der Bleche
(Sheet No.) und die Messungen der beiden Seiten aufgelistet. Beeintriachtigungen
der Oberfliache sind per Kommentar vermerkt.

Weitere Informationen kénnen in [71] gefunden werden.

'engl. Eddy Current Scan
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Sheet No. ~ Seite 1 Seite 2 Sheet No.  Seite 1 Seite 2 Sheet No.  Seite 1 Seite 2 SheetMo.  Seite 1

3000

Seite 2

2976 ws: 3275
2925 ws: 562
2927
2928
2929 ws: 5112
2930 semiok

Fremdmaterial

Kerben, Locher

2995 ws: 4g+102

Abb. A.2.: Wirbelstrommessungen fiir alle Niobbleche. Griin bezeichnet dabei eine gute
Seite, die als Hochfrequenzoberfliche in Betracht kommt. Sichtbare Beanstandungen sind
kommentiert. Optisch unaufféllige Bleche mit einer Beanstandung durch die Wirbelstrom-
messung sind mit WS: X-Koordinate | Y-Koordinate verzeichnet. Rot markierte Ble-
che besitzen auf beiden Seiten eine so grole Beanstandung, dass sie nicht fiir den Einbau
in das Kryomodul geeignet sind.

104



A.1 - ERGANZUNGEN zU KAPITEL 4

A.1.2. Modenspektrum der Kavitdaten

Mode CAV007 CAV008 CAV009 CAV010

ir 1273,502  1273,423  1273,352  1273,556
g71' 1275,619  1275,586  1275,447  1275,584
gﬂ' 1278,885  1278,826  1278,709  1278,867
g71' 1282,829 1282809  1282,703  1282,841
gﬂ' 1287,129  1287,084  1286,997  1287,101
g71' 1291,152  1291,139  1291,046  1291,128
gﬂ' 1294,469  1294,460 1294,415  1294,487
§ﬂ' 1296,651  1296,656  1296,589  1296,663

T 1297,398  1297,413  1297,340  1297,403

Tab. A.1.: Modenspektrum in MHz der Kavitdten durch den Hersteller nach der Fertigung
inklusive Heliumtankschweiflen.
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A.1.3. Hochleistungstest der Leistungskoppler (Abschnitt 4.4.1)

Die Vermessung des Kopplerpaares 3 und 4 erfolgete Analog zu Kopplerpaar 1 und
2. Es konnte ebenfalls Erfolgreich bis 20 kW c. w. konditioniert werden. In Abb. A.3
ist die Konditionierung gezeigt.

CW conditioning of the power coupler 3 and 4

50 ‘ T 7 1e-005
T coupler No. 3 [°C] —— ]
T coupler No. 4 [°C] ——

45 p waveguide [mbar]

1 1e-006

temperature in °C
pressure in mbar

A ]
7 kW 12 kW 16 kW 20 kw
20 ‘ ' 1e-007
0 5000 10000 15000 20000
timeins

Abb. A.3.: des Kopplerpaares 3 und 4 bis 20kW c¢. w. (travelling wave mode) im reso-
nanten Ring des HZDR. Das Kopplerpaar konnte eine stabile Temperautr unterhalb des
Temperaturinterlocks von 60 °C erreichen. Im Vergleich zu Kopplerpaar 1 und 2 war das
thermische Verhalten stabiler.
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A.2. Erganzungen zu Kapitel 5

A.2.1. Interlocksystem (Abschnitt 5.1)

Die wichtigsten Gréflen des Interlocksystems sind in Abb. A.4 aufgelistet. Dabei
stellt dies die Minimalausstattung dar.

Fliissigkeiten/Gase

Verflissiger e n
Nexansventilbox N7 Luftmangel Bunker

5000 L Dewar

Siiwa

103
a

Ventilbox Strahlvakuum ‘——

Heizer 1bar

| A
z L Isolationsvakuum
| Heizer 16 mbar el Kryomodul @ mba

Sub. Atm. Kompr. >_ 4Relais‘ Berthold Sonde 1 |

Kryomodul

w{ Berthold Sonde 2 |
——Rﬁlﬁjﬁ—l Berthold Sonde 3 |

Relais
'—| IoSo 3 |

Gasuhr Bunker

‘ Gasuhr 5° Halle

| Ballon

=

maceebe ung
| 160 L N2 Dewar ‘

|

S |
5
2
g

[

— MAAA
Nz—ul:;eizer A Wassermelder Boden
—1 Arcdetektor, Mamba|
e - Arcdetektor, Kryo. |
ittierschalter 1 =
‘ AUTHEREEET }“ E % Wasserfluss load
¥ m (-4 =
‘mmiemhalter 2 }; -g L [ wasserfluss Sektion |
s o Wi rfluss Zirkulator
‘ Quittierschalter 3 " £
=
—— o L T acH |
‘ Quittierschalter 4 }~ W
@ ——| HF-Leck 1 |
‘ Quittierschalter 5 % (0] L [ HFleck2 |
W —| Prarwara |
Notausschalter 1 i ;
2 | Prafiscnd |
Notausschalter 2 H i Delta P |
|

{Interlock (Info, Intem)|

Notausschalter 3 H

Hochfrequenzversorgung

Sike Z Notaus

| Notausschalter 4 }‘ Jede genannte GriBe (Kasten) schaltet einen Alarm
. = Jeder Pfeil zeigt, welches Gerat welches ausschaltet
Sicherheitskette : it _
Jeder Pfeil stellt eine Abschaltbedingung dar.

Abb. A.4.: Interlockgrofien
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A.3. Erganzungen zu Kapitel 7

A.3.1. Restgasanalyse (Abschnitt 7.2)

Die Restgasspektren des Kryomoduls 1 bei 300K sind in Abbildung A.5 und bei
2K sind in Abbildung A.6 gezeigt.

HE_———
3.85e-010 |

1x10797

|
mo“%%

1x10 %

1x107"°.

Pressure mbar
%
=
=
I

il
|
ik

LU

1x107"2

1x107".

1x107

1l
11
i

25 75 100

50
Scan 4 of 4 [04.12.2018 16:51:48]

Abb. A.5.: Restgasanalyse des Kryomoduls 1 bei 300 K. Es ist keine Verunreinigung mit
Kohlenwasserstoffen oder Helium zu erkennen.

Pressure mbar

y

50 75 100
Scan 13 of 13 [16.01.2010 15:51:14]

Abb. A.6.: Restgasanalyse des Kryomoduls 1 bei 2K. Es ist keine Verunreinigung mit
Kohlenwasserstoffen oder Helium zu erkennen.
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A.3.2. Vergleich der Messmethoden (Abschnitt 7.2 und 7.3)

Die Verwendeten Messmethoden fiir die unbelastete Giite mittel Heliumfluss und
Heliumdruckanstieg zeigten bei allen vier Kavititen gute Ubereinstimmungen.

Kryomodul 1
3X1010 T T T T T
Flussmessung @
Druckanstiegsmessung <
2.5x10%0 | R
*
2x10%0 |- —
L ® *
8 ol O 8 * *
1.5x10%0 [ o g % 8 @ .
I *
1x1010 | i .
5x10° [ 1
i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
4 6 8 10 12 14

Eacc in MV/m

Abb. A.7.: Vergleich der Messmethoden der unbelasteten Giite der Kavitdat CAV007.
Die Ergebnisse der schnelleren Druckanstiegsmethode stimmen mit den Ergebnissen der
langsameren Heliumflussmessung im Rahmen ihrer Genauigkeiten iiberein. Aufgrund einer
Beschidigung am Flusssensor konnten niedrige Fliisse bei Fac. < 6 MV /m nicht gemessen
werden.

3x1010 T T T T T T T T || T
I [ |
|
2.5x1010 |- 0 O 7
F D D
2x1010 |- u 7
[ |
S u)
O 1.5x1010 | O 7
O
u
10 F N
1x1010 F g
9 |-
5x10 Flussmessung [ ’»
3 | | Druckanstiegsmessung
I I
4 6 8 10 12 14
Epcc in MV/m

Abb. A.8.: Vergleich der Messmethoden der unbelasteten Giite der Kavitdt CAV008. Trotz
stark schwankender Werte stimmen die Heliumflussmessung und die Druckanstiegsmes-
sung im Rahmen ihrer Messungenauigkeiten miteinander tiberein.
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Kryomodul 2
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Abb. A.9.: Horizontaltest der Kavitat CAV009 (oben) und CAV010 (unten). Wahrend die
beiden Messungen des Durckanstiegs und Heliumflusses im Rahmen der Ungenauigkeit der
Messung ab 3 MV /m miteinander iibereinstimmen weichen beide bei niedrigeren Feldern
voneinander ab.
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