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Aluminum-based Extreme-field Normal-conducting Electron Accelerating Structure 

Über einen plötzlichen Heldentod 
durch Erkrankung am anomalen 

Skineffekt… 
Aeneas‘ Traum 



AENEAS 
Aluminum-based Extreme-field Normal-conducting Electron Accelerating Structure 
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Aeneas‘ Traum 



Über TW und SW Linac-Strukturen 
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Abreise von Aeneas und seiner Familie von Troja 



Laufende Wellen im Runzelrohr 

P0 

Pw 

P(s) 

Energy diffusion equation: 
 
 
 
 
where:  W =  stored energy per unit length, 
  P = energy flux along s, 
  Pw = wall losses per unit length, 
  IbE║ = energy transferred to the beam. 
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Laufende Wellen im Runzelrohr 

P0 

Pw 

P(s) 

Zusammenhang: 
 
 
 
Energiefluss durch Struktur, Dämpfungslänge: 
 
 
Energiedissipation: 
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Laufende Wellen im Runzelrohr 

P0 P(s) 
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Energy diffusion equation: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Feldstärke E║ hängt nicht primär von elektrischen Eigenschaften ab!!! 

Bsp.: E=100MV/m,  ω =2π∙12GHz,  P =68MW  →  vg≈ 0.015∙c !!! 



Constant Gradient Structure: 

P0 

Pw 

P(s) 

Energy diffusion equation with beam loading: 
 
 
 
 
Nach länglicher Rechnung (vgl. Vorlesungsscript): 
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CLIC Schema: 

Kompensation des Beam-Loadings: 

→ Angepasste RF-Steuerkurve! 

→ Füllzeit ≈80ns ↔ Strukturlänge!!! 

Design: L = 23cm (inkl. Koppler!) 
BDR ~ E30τ5 

Man gewinnt nichts bei Q-Erhöhung!!! 



Stehende Wellen im Kühlschrank 

Vorgehensweise, Sinn und Nutzen: 
• Typische Kreisgüten Q ≈ 1010 → Resonanzbreite ca. 0,1 Hz!!! 
• RS  gibt es gratis, daher Optimierung auf kleine krit. Feldstärken 
• Stark überkritische Kopplung bewirkt mehrere pos. Dinge gleichzeitig: 

− breitere Resonanzkurve durch ext. Last / Qext von typ. 105 – 106 

− keinerlei Auswirkung auf Dissipation, da RS davon unberührt  
− keine Reflexion bei Strahlbetrieb mit Designstromstärke 
− Verringerung der Füllzeiten der Strukturen: 

Dynamik vollständig 
durch Strahllast bestimmt: 

 
Optimale Kopplung: 
 
„hoffnungslos“ überkritisch gekoppelt! 
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Füllzeiten ↔ Pulslängen 
Generatorleistung für Felderzeugung: 

Generatorleistung für Beschleunigung: 
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muss für den Strahl 
um Faktor 4 erhöht 
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Achievment of high gradients: 

≈ 10 years ago (LEP) 
Large grain Nb: 2007 



High gradient performance of s.c. cavities for European XFEL project 

Average maximum gradient: 
(33.1 ± 4.8) MV/m 
EZ: (31.2 ± 4.9) MV/m 
RI: (35.2 ± 4.4) MV/m 

Average usable gradient: 
(29.5 ± 5.1) MV/m 
EZ: (28.3 ± 4.6) MV/m 
RI: (31.0 ± 5.3) MV/m 

XFEL spec 

RI 

Zanon 

Test at 
DESY 

→ Already close to requirement for ILC 



Aeneas flieht aus Troja 

Reinstaluminium bei tiefen Temperaturen 
Herr Hillert! 

Bei tiefen 
Temperaturen taugt 

Reinstaluminium 
mehr als der beste 

Supraleiter! 

Das war ja dann 
wohl nichts mit 
100MV/m und 
Supraleitern … 





Aus R. Klein, hintere Seiten:  



Reinstaluminium gem. Grüneisen-Gesetz 

Faktor 20.000 !! 

LN2 LHe 
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Ansätze für einen Reinstalu-Linac 

Venus zeigt Aeneas Waffen 

Wie wäre es 
denn mit 

Seitenkopplung? 

Das ist ja großer 
Mist mit den 
Füllzeiten! 





LINAC‘02 



AENEAS: 
Aluminum-based Extreme-field Normal-conducting Electron Accelerating Structure 

Side-Coupled LINAC-Structure: 
Λ 

λ 

TE10 

a 
b 

( )

( )

2

2

1 2

v
1 2

2

ph

a
c

a

λλ

λ

λ

Λ =
−

=
−

=



HOM-Kompensation?! 
NLC design report 2001: 



HOM-Vorwärtsdämpfung 
Hohlleiterhöhe b beliebig wählbar für TE10! 

Ansatz: Gegenphasige Ankopplung Dipolmode über TM11! 

Resonanzfrequenzen: f1 = j1/j0 ∙ f0 

• Grundmode: kcr = j0 = 2,405 
• Dipolmode:  kcr = j1 = 3,83 

Auslöschung n Resonatoren später: 
 
 

Nach braver Rechnung: 
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f1 = 12 GHz,  f2 = 19,1 GHz,  λ0 = 25 mm,  λ1 = 15,7 mm, 
r = 9,57 mm,  a = 14,4 mm,  b = 4,95 mm 

n = 1: 

4 cm !!! 



Fertigungstoleranzen / Temperatur 
(warum gibt es bisher keine seitengekoppelte SW-Strukturen?) 

Toleranzen: 
a) Stehwellenresonatoren: 

 
 
 
für Q ≈ 104 ergibt sich: 
 
    12 GHz (r ≈ 10 mm)   →   ∆r = 10 nm!! 

b) Strukturen mit laufenden Wellen: 

Phasenvorschub: 

Damit   12 GHz, vg ≈ 0,01  d = λ/3 

    ∆r/r ≈ 10-4  ↔  ∆φ  ≈ 1° 
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Fertigungstoleranzen / Temperatur 
(warum gibt es bisher keine seitengekoppelte SW-Strukturen?) 

Temperatur: 
Für CLIC gefordert:   ∆T < 0,1°C ↔ ∆E/E < 0,05% 

 
Bei Temperaturänderungen verschieben sich alle Zellen gleichartig! 

 
Allgemeine Beziehung: 

 

ergibt bei gefordertem ∆E/E 

 

und bei ∆r/r = 2,31∙10-5∙∆T 

∆T < 0,005 K ↔ ∆P < 5 mbar 

 

21tan
2

E
E

ϕ ϕ ϕ∆
= ⋅ ∆ + ∆

4,15

4,16

4,17

4,18

4,19

4,2

4,21

4,22

4,23

940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020

He4-Dampfdruck 

Dampfdruck / mbar 

Te
m

pe
ra

tu
r /

 K
 

∆φ = 1,3° @ cos(φ =0°) 
∆φ = 0,1° @ cos(φ =8°) 



Erste Messungen 

Probieren geht 
über studieren! 

Venus erscheint Aeneas und Achates 



Ein einfacher Messaufbau 
mit „He-Kryostat“ 

• Lochkopplung des Resonators ! 
• Hohlleiter mit Coax-Übergängen ! 

fl. He 

6 GHz! 



Der Ernüchterung 1. Teil 
kritische Ankopplung des Testresonators 

präzise Kenntnis der zu erwartenden Kreisgüte 

Stöbern durch die Literatur: 

• Skintiefe: 

• Oberflächenwiderstand:       es geht mit der Wurzel!!! 

• Kreisgüte: 

• Shuntimpedanz: 

0 0

7,5nm @ 62 GHz & 4Kδ
µ ω σ

= ≈

0 01
2sfR

σδ
µ ω

σ
= =

( )
0 0 0

0 0
0

, mit : , Radius, Länge
2 1sf

j ZQ Z r L
rR L

µ
ε

⋅
= = = =

+

( )
( )

2
0

3 2
1 0

2
( ) 1

S

sf

Z L
R

Lr R J j Rπ

⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +



Reflexionsfaktor @ 77K 
1) Approximation mit 30 kubischen Splines 
2) Subtraktion des Spline-Fits 
3) Anpassung einer Parabel an verbleibendes Signal: 
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1. Versuch mit flüssigem Stickstoff im Henkelmann: 
 … promising (Faktor <4 erwartet)!!! 



Relativer Ausdehnungskoeffizient 
K. Anders: Thermische Ausdehnung von Metallen bei tiefen Temperaturen, Phys. kond. Mat. 2 (1964) 

LN2 

LHe 



 2. Versuch mit flüssigem Helium in der 200-Liter Kanne: 
 … ???????????????????????? 



Wie steht‘s mit der Effizienz? 

Leitfähigkeit 7,54E+11 U [V/m] 1,00E+08 Pulse/s 50 

c / [m/s] 3,00E+08 I [A] 1 P-länge / ns 156 pro 100 MeV! 
f / GHz l / cm r / cm δ / µm Rsurf / Ω Q Rshunt /MΩ Rs MΩ/m βopt tfill / ns Pcryo-fill / W Pcryo-tot / W PRF / kW ηRF ηCLIC Pkomp / kW RF / Cryo 

3 10,00 3,83 1,06E-02 1,25E-04 2,05E+06 201 4.017 81,3 1830 126,96 136,7 9,9 7,9% 28,5% 47,84 20,8% 
3,1 9,68 3,70 1,04E-02 1,27E-04 2,02E+06 198 4.083 82,7 1715 117,02 126,6 9,4 8,3% 28,5% 44,30 21,1% 
3,2 9,38 3,59 1,02E-02 1,29E-04 1,98E+06 194 4.148 84,0 1610 108,13 117,5 8,8 8,8% 28,5% 41,14 21,5% 
3,3 9,09 3,48 1,01E-02 1,31E-04 1,95E+06 191 4.213 85,3 1514 100,16 109,4 8,4 9,3% 28,5% 38,30 21,8% 
3,4 8,82 3,38 9,94E-03 1,33E-04 1,92E+06 189 4.276 86,5 1427 92,99 102,1 7,9 9,9% 28,5% 35,74 22,1% 
3,5 8,57 3,28 9,80E-03 1,35E-04 1,90E+06 186 4.338 87,8 1347 86,52 95,5 7,5 10,4% 28,5% 33,43 22,5% 
3,6 8,33 3,19 9,66E-03 1,37E-04 1,87E+06 183 4.400 89,0 1274 80,66 89,5 7,1 10,9% 28,5% 31,33 22,8% 
3,7 8,11 3,10 9,53E-03 1,39E-04 1,84E+06 181 4.461 90,2 1206 75,34 84,1 6,8 11,5% 28,5% 29,43 23,1% 
3,8 7,89 3,02 9,40E-03 1,41E-04 1,82E+06 178 4.521 91,4 1144 70,50 79,1 6,5 12,0% 28,5% 27,70 23,5% 
3,9 7,69 2,94 9,28E-03 1,43E-04 1,80E+06 176 4.580 92,6 1086 66,09 74,6 6,2 12,6% 28,5% 26,11 23,8% 

4 7,50 2,87 9,16E-03 1,45E-04 1,77E+06 174 4.638 93,8 1033 62,05 70,5 5,9 13,1% 28,5% 24,66 24,1% 
4,1 7,32 2,80 9,05E-03 1,47E-04 1,75E+06 172 4.696 94,9 983 58,35 66,7 5,7 13,7% 28,5% 23,33 24,4% 
4,2 7,14 2,73 8,94E-03 1,48E-04 1,73E+06 170 4.752 96,0 937 54,95 63,2 5,5 14,3% 28,5% 22,11 24,7% 
4,3 6,98 2,67 8,84E-03 1,50E-04 1,71E+06 168 4.809 97,2 894 51,83 59,9 5,3 14,9% 28,5% 20,98 25,0% 
4,4 6,82 2,61 8,74E-03 1,52E-04 1,69E+06 166 4.864 98,3 854 48,94 57,0 5,1 15,4% 28,5% 19,94 25,3% 
4,5 6,67 2,55 8,64E-03 1,53E-04 1,67E+06 164 4.919 99,4 817 46,28 54,2 4,9 16,0% 28,5% 18,97 25,6% 
4,6 6,52 2,50 8,55E-03 1,55E-04 1,65E+06 162 4.974 100,5 782 43,81 51,7 4,7 16,6% 28,5% 18,08 25,9% 
4,7 6,38 2,44 8,45E-03 1,57E-04 1,64E+06 160 5.027 101,5 749 41,53 49,3 4,5 17,2% 28,5% 17,25 26,2% 
4,8 6,25 2,39 8,37E-03 1,59E-04 1,62E+06 159 5.081 102,6 719 39,41 47,1 4,4 17,8% 28,5% 16,48 26,5% 
4,9 6,12 2,34 8,28E-03 1,60E-04 1,60E+06 157 5.133 103,7 690 37,44 45,0 4,2 18,4% 28,5% 15,76 26,8% 

5 6,00 2,30 8,20E-03 1,62E-04 1,59E+06 156 5.185 104,7 662 35,60 43,1 4,1 19,1% 28,5% 15,09 27,1% 
5,1 5,88 2,25 8,12E-03 1,63E-04 1,57E+06 154 5.237 105,7 637 33,89 41,3 4,0 19,7% 28,5% 14,47 27,4% 
5,2 5,77 2,21 8,04E-03 1,65E-04 1,56E+06 153 5.288 106,8 613 32,29 39,7 3,8 20,3% 28,5% 13,88 27,7% 
5,3 5,66 2,17 7,96E-03 1,67E-04 1,54E+06 151 5.339 107,8 590 30,79 38,1 3,7 20,9% 28,5% 13,33 28,0% 

Bestimmung der gesamten Leistungsaufnahme PRF + Pkryo 
→ Ansatz: 1W Dissipation @ 4K ↔ 350W Kompressorleistung 



Parameter: 
 

Gradient:            U = 100 MV/m 
Pulsstrom:           I = 1 A 
Pulslänge:           τp =156 ns 
Koppelfaktor:     β = 161@12GHz 
Füllzeit:         τf = 116 ns@12GHz 
Wiederholrate:    50 Hz 
 

Experimentelle Untersuchungen zur 
Eignung von Reinstalu-Cavities 
für den Resonatorenbau von  
Hochgradientenstrukturen 

Faktor 20.000 !! 



Gesagt, getan: 
• 9 Seiten Antrag 

geschrieben 
• Partner im SRF-

Verbund mit Uni 
Frankfurt etc. 

• Alles fertig, kurz 
vor Einreichung.. 

• Aber dann: 



Aeneas besiegt den Turnus 

Klärung und Ernüchterung 

Verzweiflung, Wut und 
Schrecken, begleiten 

ihren Fall … 



Anomaler Skineffekt 
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Auswirkungen 
W. Chou, F. Ruggiero: Anomalous Skin Effect and Resistive Wall Heating, 
 LHC Project Note 2 (SL/AP), Geneva 9/8/1995 

Vergrößerung des Oberflächenwiderstands gemäß: 

 

wobei: 

 

 

Unbekannter „Materialkenngröße“ λ/σ  mit (λ/σ)Cu = 6.6∙10-16 Ωm2 nach  
• A.F. Mayadas: Intrinsic Resistivity and Electron Mean Free Path in Aluminium Films, J. Appl. Phys. 39,9 (1965) 
• J.C. Ashley et al.: Electron inelastic mean free paths and energy losses in solids, Surf. Sci. 81 (1979) 

gutmütig abgeschätzt zu (λ/σ)Al = 7∙10-16 Ωm2 ! 
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Normaler und anomaler Skineffekt 



…Ende… 

Flucht des Aeneas 

Kommt, ihr Töchter, 
helft mir klagen … 

Für einen Faktor <6 
lohnt der Aufwand 

nicht… 
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