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1. Einleitung
1.1 Kollider fiir sehr hohe Energien

Die nachsten groBen Ziele der Elementarteilchenphysik sind die Bestimmung der
Masse des Higgs-Teilchens und des Top-Quarks. Dazu bendtigt man sehr hohe
Teilchenenergien. Von kosmischer Strahlung einmal abgesehen, konnen nur neue
lineare~ oder zirkulare Kollider im Energiebereich von 200 GeV -~ 40 TeV im
Massenschwerpunkt, je nach Art der kollidierenden Teilchen, die experimentellen
Bedingungen zur Erforschung dieser Grenzbereiche der Hochenergiephysik schaffen.

Grundsitzlich konnen schwere Teilchen, wie z.B Protonen und Antiprotonen, oder
leichte Teilchen, wie z.B. Elektronen und Positronen miteinander kollidieren. Es sind
auch Kollisionen zwischen schweren und leichten Teilchen, z.B. Protonen und
Elektronen moglich. Von der Entscheidung, welche Teilchen miteinander kollidieren
sollen, hdngt die Bauform des Kolliders sehr stark ab. Beispielsweise wird man
einen Protonen-Protonen-Kollider als zirkulare Maschine ausfiihren, denn Protonen
strahlen beim Umlauf nur geringe Synchrotronstrahiung ab, und die Endenergie der
Teilchen kann iber mehrere Umlaufe erreicht werden, was die Anforderungen und
die Zahl der Beschleunigerresonatoren mit dem zugehdrigen HF-System sehr
reduziert. Dadurch, daB die Feldstiarken der magnetischen Fihrungsfelder durch die
technischen Mdgglichkeiten begrenzt sind, wird eine solche Maschine von einer
bestimmten Energie an mehr oder weniger proportional mit der Teilchenenergie
anwachsen und einen unpraktikablen Kreisumfang annehmen. Ein Beispiel fir eine
solche Maschine ist der Superconducting Supercollider (SSC) am Ronald Reagan
Research Center in Dallas/USA, welcher sich zur Zeit im Aufbau befindet. Geplant
ist eine Kollisionsenergie von 40 TeV im Schwerpunktsystem. Der SSC wird einen
Kreisumfang von 87 km aufweisen, und liegt mit 13 Milliarden Mark sicherlich an
der Kostengrenze.

Eine vielversprechende Alternative zum Protonen-Protonen-Kollider ist der
Elektronen-Positronen-Kollider. Bei gleicher Schwerpunktsenergie wire eine solche
Maschine dem Protonenkollider iiberlegen, denn beim Elektronen-Positronen-Kollider
steht ein hgoherer Anteil der Kollisionsenergie fiir die zu untersuchenden
Wechselwirkungsprozesse zur Verfiigung. Der Grund dafiir ist, daB Elektronen und
Positronen im Vergleich zu Protonen punktférmige Objekte sind und die gesamte
verfiighare Energie bei der Kollision umgesetzt wird. Dadurch sind solche
Kollisionen auch "sauberer”, denn Protonen bestehen aus mehreren Elementarteilchen
(Quarks und Gluonen), so daB sich ein ZusammenstoB zweier Protonen de facto in
viele Kollisionen zwischen ihren Bausteinen auffachert und dabei ein wahrer Schauer
unterschiedlicher Elementarteilchen entsteht. In diesem Regen kdonnen die gesuchten
Teilchen untergehen, weil sie meBtechnisch schwer zu separieren sind. Ein Beispiel
fur einen bereits existierenden Elektronen-Positronen-Kollider ist der Large
Elektron Positron Kollider (LEP) am europdischen Kernforschungszentrum CERN bei
Genf/Schweiz. Diese Maschine weist einen Kreisumfang von etwa 27 km aufl und es
sollen 1994 in der zweiten Ausbaustufe (LEP II) ca. 200 GeV erreicht. Bei Energien
im Bereich von 1 TeV im Schwerpunktssystem wird man eine solche Maschine nicht



mehr als zirkulare Maschine ausfilhren, denn der Energieverlust der Elektronen bzw.
Positronen durch Synchrotronstrahlung pro Umlauf in einem Ring mit dem Radius R
ist proportional (U/Uo )4/R, wobei U die Gesamtenergie des Elektrons und U, die
Ruheenergie der Elektronen bedeutet. Eine Losung zur Vermeidung der Synchrotron-
strahlung ist der lineare Elektronen-Positronen-Kollider. Da die Teilchen die
Beschleunigerstrecke nur einmal durchlaufen, muB bei diesem Durchlauf die gesamte
bendtigte Teilchenenergie erzeugt werden. Um die Langenausdehnung des Linear-
beschleunigers in verniinftigem Rahmen zu halten, muB man mgglichst hohe
Beschleunigungsfeldstirken anstreben. Aber dennoch wiirde eine solche Maschine
eine grofe Langenausdehnung aufweisen, z.B. ein 21 TeV Kollider mit der sehr
hohen Beschleunigungsfeldstarke von 100 MV/m wiirde mindestens 20 km lang sein.

Ein weiteres Problem beim linearen Kollider ist die erforderliche hohe Luminositat.
Die Luminositdat macht eine Aussage iiber die benstigte Anzahl der Teilchen pro
Flache und Zeit, um eine bestimmte Reaktionsrate zu erhalten. Flir einen 1 TeV
Elektronen—Positronen-Kollideryliegt z. B. die Luminositit in der GréBenordnung von
1033 l/cmzs, wenn 10000 Ereignisse pro Jahr angetrebt werden. Diese hohen
Luminositdten erfordern extreme Anforderungen an Stromstarke und Brillanz des
Strahles.

Fiir zukiinftige lineare e*-e~-Kollider gibt es mehrere Vorschlige mit unterschied-
lichen Betriebsfrequenzen. CERN hat schon seit ldngerem theoretische und
experimentelle Arbeiten zu einer Maschine begonnen, fir die eine 10-fach hghere
Frequenz vorgesechen ist, als bei bisher existierenden Beschleunigern (cLic [3,4]
soll bei etwa 30 GHz arbeiten). SLAC [1], KEK [6,7] und Novosibirsk/Protvino [54]
planen einen linearen Kollider im X-Band (Betriebsfrequenz etwa bei 11.45 GHz).
DESY/TH Darmstadt [51] schligt einen linearen Kollider im S-Band vor, dessen
Betriebsfrequenz bei 3 GHz liegen wiirde. Ferner gibt es Vorschlige fiir einen
supraleitenden Kollider (TESLA [52]), der eine Betriebsfrequenz von 1.3 GHz
aufweisen soll. Einige dieser Projekte sind in Abschnitt 2 detaillierter beschrieben.
Bei allen oben genannten Vorschldgen, insbesondere bei denen mit hohen Betriebs-
frequenzen, ist die im Betrieb auftretende Strahl-Resonator-Wechselwirkung ein
bedeutender, die Strahlqualitat beeintrachtigender Faktor. Mit einer Verschlechterung
der Strahlqualitit ist aber eine Reduzierung der Luminositit verbunden.. Mit der
schiadlichen Strahl-Resonator-Wechselwirkung sind die von den Teilchenpaketen
selbst angefachten elektromagnetischen Felder gemeint. Diese Felder sind als
sogenannte Kielwellenfelder oder Wakefelder [8,9] bekannt. Bei der Namensgebung
hat sich der englische Sprachgebrauch durchgesetzt, so daB wir in Zukunft nur noch
den Begriff Wakefelder verwenden werden. Diese Wakefelder wirken auf die
Teilchenpakete zuriick und verursachen eine Verformung, Impulsverschmierung und
radiale Ablenkung der Teilchenpakete. Fiir eine Impulsverschmierung sind die
longitudinalen-, fiir eine radiale Ablenkung die transversalen Wakefelder
verantwortlich. Transversale Wakefelder werden durch Teilchenpakete mit radialer
Strahlablage angeregt und erzeugen sukzessive immer groBer werdende Strahlablagen
bei den nachfolgenden Teilchenpaketen, was 2zu einer mdglichen Strahlinstabilitit
fihrt (im englischen Sprachgebrauch "beam breakup” (BBU) genannt). Ursache der
BBU-auslsenden radialen Strahlablagen konnen Toleranzen bei der Justierung der



Resonatorachsen sein oder auch Fluktuationen der Elektronenverteilung innerhalb
eines Teilchenpaketes [16,21]. Ein radial abgelenktes Teilchenpaket regt neben den
TM-Monopol und Dipolmoden auch das gesamte Spektrum der hgheren TM-Moden
an, welche allerdings im Vergleich zu den Monopol- und Dipoimoden nur einen
kleinen EinfluB auf die radiale Ablenkung der Teilchenpakete haben.

Man unterscheidet bei den Wakefeldern die Short Range- und die Long Range-
Wakefelder. Short Range-Wakefelder wirken direkt auf das erzeugende Teilchenpaket
zuriick. Hier regt der Kopfl des Teilchenpaketes die Wakefelder an, die dann auf den
Schwanz des Teilchenpaketes einwirken (Kopf-Schwanz-Wechselwirkung). Die
Wirkung eines Teilchenpaketes auf sich selbst wird durch die Geometrie der
Beschleunigerstruktur bestimmt, oder anders gesagt, durch die Metallfliche, die ein
Teilchenpaket sieht. Ursache fir Wakefelder sind die Spiegelladungen in der
Metaliwand des Beschleunigers. Gegen die Wirkung der Teilchenpakete auf sich
selbst 140t sich also auBer der Verwendung des groBtmgglichen Durchmessers bei
den Irisblenden [10,11] nichts weiter tun, obgleich das sogenannte B.N.S.-Dimpfen
[12,13] den Effekt reduzieren kann. Zur Kompensation der transversal ablenkenden
Wirkung der Short Range-Wakefelder ist also eine duBere Fokussierung des Strahls
notwendig.

Ist der Beschleuniger mit vielen Teilchenpaketen bglastet, so erfihrt ein einzelnes
Paket die Summe der Wakefelder vorauseilender Pakete. Diese Wakefelder werden
Long Range-Wakefelder genannt. Beim linearen e*-e~-Kollidern werden sowohl eine
hohe individuelle Paketladung [2,3] als auch viele Teilchenpakete {S] zur Erzielung
der erforderlichen Luminositdt bendtigt. In diesem Falle werden radiale Strahlab-
lenkung und longitudinale Impulsverschmierung unakzeptabel groB, falls keine
MaBnahmen zur Kontrolle dieser beiden Effekte ergriffen werden. Man muB die
Giitefaktoren der die Wakefelder reprasentierenden hdheren Moden durch
konstruktive Mafinahmen so stark verringern, daB unerwiinschte Felder fast
vollstindig unterdriickt werden [5]. Das bedeutet eine sehr starke Dampfung und
sehr kleine Resonatorgiiten in der GroBenordnung von ca. 10 [20]. Es sind sind zwar
schon verschiedene Methoden zur Bedampfung der hiheren Moden in Beschleuniger-
resonatoren vorgeschlagen worden [5,29,30]), aber das Problem der Messung solch
kleiner Resonatorgiiten und der zugehorigen niedrigen Feldpegel war bisher nicht
befriedigend gelost.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich daher in erster Linie mit der Entwicklung von
MeBmethoden zur Bestimmung sehr kleiner Resonatorgiiten sowie sehr Kkleiner
transversaler Shuntimpedanzen bzw. sehr kleiner Feldpegel in stark beddmpften
Beschleunigerresonatoren. In zweiter Linie befaBt sich diese Arbeit mit der
Anwendung der neuen MeBmethoden an unterschiedlichen Dampfungssystemen, um
die GesetzmiaBigkeiten solcher Diampfungssysteme zu studieren, welche wegen des
Fehlens geeigneter MeBmethoden bisher unbekannt blieben. Eine Bedampfungsmethode
ist zum Beispiel das Anbringen von Modenkopplern an der Beschleunigerstruktur, um
die strahlstorenden hdheren Moden aus der Beschleunigerstruktur auszukoppeln und
in einem externen Dampfungssystem zu vernichten [15,32,33,34,35,36]. Das kann zum
Beispiel mit Hilfe von geschlitzten Irisblenden [5] geschehen. Geometrie, Anordnung
und Anzahl solcher Koppelschlitze sind gegenwirtig Gegenstand detaillierter Unter-
suchungen [5,15,36]. Wie im Vorangehenden schon angedeutet, sind nach dem



Panofsky-Theorem {14] die TM-Dipolmoden geféhrlich fiir den Strahl. Der Wirkungs-
grad von Diampfungssystemen in Bezug auf diese Moden wurde bisher durch die
Messung der Resonatorgiite Q bestimmt [5,15,32,33,34,35]. Aber eine Resonatorgiite
in der GrdBenordnung von 10 kann nicht prazise mit Hilfe der 3dB-Methode [24]
gemessen werden. Direkte Feldmessungen mit der resonanten StdrkGrpermethode
[37], wobei Q bekannt sein muB, sind ebenfalls nahezu unméglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier verschiedene MeBmethoden angewendet, wie
z.B. die nichtresonante Stdrkdrpermethode [38]. Ab Abschnitt 7 werden alle diese
Methoden im Detail beschrieben, zur Orientierung des Lesers werden hier jedoch die
Hauptmerkmale der einzelnen MeBmethoden kurz beschrieben. Die Chipman-Methode
beruht auf der Messung der komplexen Eingangsimpedanz des an das Dadmpfungs-
system angekoppelten Resonators mittels einer resonanten MeBleitung, welche
anstelle des Dampfungssystems (Hohlleiter mit Dampfungsmaterial) an den Resonator
montiert ist: Die MeBleitung liefert iber die Bestimmung der komplexen Eingangs-
impedanz bzw. des komplexen Reflexionsfaktors in Abhdngigkeit von der Frequenz
direkt den Koppelfaktor des Dampfungssystems an die fiir die Teilchen gefdhrliche
Mode und damit direkt das MaB fir die Reduzierung der Gite bei montiertem
Dampfungssystem. Eine Messung der transversalen Shuntimpedanz ist mit der
Chipman-Methode nicht moglich. Die Leistungsfahigkeit der Chipman-Methode wird
anhand einer dreizelligen Irisstruktur mit einseitig geschlitzter Irisblende als
Koppelsystem fiir die sogenannte HEM;;-n-Mode demonstriert.

Die im 8. Abschnitt beschriebene Slater-Methode ist der Chipman-Methode sehr
ahnlich. Die Slater-Methode beruht ebenfalls darauf, daB im Dampfungssystem das
Dampfungsmaterial gegen . KurzschluBschieber ausgetauscht wird. Die maximale
Steigung der Funktion Frequenz des Resonators in Abhidngigkeit von der KurzschluB-
schieberposition liefert direkt die externe Giite des Dampfungssystems und damit
auch die Resonatorgiite mit Dampfung. Diese Methode wird anhand des auch schon
bei der Chipman-Methode verwendeten Dreizellers und eines sehr stark bedampften
Zylinderresonators (Q<20) demonstriert.

Im Gegensatz zu den. ersten beiden Methoden beruhen die in Abschnitt 9
beschriebene Antennen- und die nichtresonante Stdrkdrpermethode auf einer direkten
Bestimmung der Feldpegel in einem bedampften Resonator. Bei der Antennenmethode
werden die Feldpegel mittels zweier geeignet angebrachter Antennen gemessen,
wihrend zu diesem Zweck bei der nichtresonanten Stdrkdrpermethode ein
dielektrischer, metallischer oder magnetischer Storkdrper in den Resonator
eingebracht und die Anderung der Eingangsimpedanz nach Betrag und Phase
gemessen wird. Die Leistungsfihigkeit dieser Methoden werden anhand des schon
oben erwihnten sehr stark bedamplten Zylinderresonators, anhand eines zweizelligen
stark beddmpften Resonatormodells vom Iristyp, der fiir den Einbau in einen linearen
Kollider geeignet wire, und anhand eines zweizelligen Resonators ebenfalls vom
Iristyp mit einseitig geschlitzter Irisblende gezeigt.

Die theoretischen Grundlagen zu den einzelnen MeBmethoden werden im praktischen
Teil dieser Abhandlung jeweils der Anwendung der MeBmethoden auf einzelne
Beispiele vorangestellt.

Dem praktischen Teil dieser Arbeit geht ein ausfiihrlicher theoretischer Teil voran,
welcher sich mit dem Thema Strahl-Resonator-Wechselwirkung als Ursache von
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BBU befait. Dieser theoretische Teil ist folgendermaBen organisiert:

Im Abschnitt 3 werden die Mechanismen des regenerativen- und des cumulativen
BBU als Hauptursache fir die Strombegrenzung bei Elektronen-Linearbeschleunigern
qualitativ beschrieben. Danach, in Abschnitt 4, folgt die Darstellung einer
allgemeinen Methode zur Berechnung von Wakefeldern in beliebigen Resonatoren,
welche unter dem Namen Condon-Methode [39] allgemein bekannt ist. Abschnitt S
behandelt die transversale Ablenkung im HF-Feld, und wird uns zu einem bekannten
Theorem, dem “Panofsky-Wenzel-Theorem” fihren [10). In diesem Abschnitt wird
auch die Frage geklart, welche Resonatormoden zylindrischer Symmetrie wegen ihrer
transversal ablenkenden Wirkung fur den Teilchenstrahl gefahrlich sind. Mit den
Abschnitten 4 und 5 sind die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Strahl-
Resonator-Wechselwirkung gegeben. Die Anwendung dieser theoretischen Grundlagen
auf praktische Probleme wird schlieBlich in Abschnitt 6 gezeigt. Als erstes und
einfachstes Beispiel behandeln wir die Wechselwirkung eines in Langsrichtung
homogenen Elektronenstrahls, der transversal Betatronschwingungen vollfihrt, mit der
TM;;0-Mode eines Zylinderresonators. Diese Form der Wechselwirkung spielt bei
Maschinen eine Rolle, die bei hohem Duty-Cycle betrieben werden, also z.B. bei
einem Race Track Mikrotron [29). Danach behandeln wir die Wechselwirkung eines
Elektronenstrahls mit der HEM;;-Mode einer Iristruktur, was uns zu einer
Beschreibungsmoglichkeit des regenerativen BBU's fihren wird.

Etwas aus der Reihe fdllt das letzte und wichtigste Beispiel, die Wechselwirkung
einer hochrelativistischen Punktladung mit einem beliebigen Resonator. Hier leiten wir
die Wakefelder aus simplen Energiebilanzbetrachtungen ab, da eine Berechnung nach
der "Condon-Methode” relativ aufwendig und langwierig ist. Dieses Beispiel ist
deshalb so wichtig, weil die hier abgeleiteten Wakefelder Greens-Funktionen, und zur
quantitativen Beschreibung des cumulativen BBU’s bei linearen Kollidern brauchbar
sind. Abschnitt 6 wird mit einer Diskussion der MaBnahmen zur Verringerung der
schddlichen Strahl-Resonator-Wechselwirkung abgeschlossen.

Abschnitt 7 bildet mit der Diskussion des cumulativen- und regenerativen BBU’s bei
Linear Collidern den AbschluB des theoretischen Teils. Hier werden die Bedingungen
fiir einen stabilen Transport einer Kette von Teilchenpaketen abgeleitet. Anhand der
Parameterlisten zweier in der Betriebsfrequenz verschieden geplanter linearer Kollider
wird vergleichend vorgerechnet, wie extrem die Resonatoren gedimpft werden
miissen, um einen stabilen Transport der Teilchenpakete zu gewihrleisten.

2 Eine kurze Einfilhrung in bereits existierende Konzepte fiir
zukiinftige lineare Kollider

Der erste 1987 in Betrieb genommene lineare Kollider SLC (siehe Abb. 1) (Stanford
Linear Kollider) [55] befindet sich am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)
in Stanford/USA. Hierbei handelt es sich noch nicht um einen “richtigen” linearen
Kollider, vielmehr wurde ein bereits vorhandener Linearbeschleuniger von 3 km
Linge so umgebaut, daB simultan Elektronen und Positronen beschleunigt werden
kdnnen. Am Ende des Linearbeschleunigers werden die beiden Strahlen aufgetrennt



und iber zwei BoOgen auf den Kollisionspunkt gelenkt. Der SLC beschleunigt
Elektronen und Positronen auf 46 GeV. SLC ist geeignet, die Machbarkeit der
nachsten Beschleunigergeneration zu testen.

Gegenwirtig gibt es 6 verschiedene Pldne fiir einen zukiinftigen linearen Kollider. Bei
allen 6 Projekten ist bereits viel Forschungs~ und Entwicklungsarbeit geleistet worden.

1) Der DESY/THD-Kollider [51]

Hier handelt es sich um eine Kollaboration zwischen dem Deutschen Elektronen-
Synchrotron (DESY) in Hamburg/FRG und der Technischen Hochschule Darmstadt/FRG
(THD). Das Konzept basiert auf einem konventionellen Linearbeschleuniger dessen
Arbeitsfrequenz bei 3 GHz, also im S-Band, liegt. Ein solches Konzept hat den
Vorteil, daB ein Design des Linearbeschleunigers auf das Design vieler verschiedener,
bereits existierender Maschinen in diesem Frequenzbereich aufgebaut werden kann,
d.h. die S-Band Technologie ist eine bereits wohlverstandene Technologie. Zum
Beispiel ist der seit 20 Jahren existierende 3 km lange Linearbeschleuniger am
Stanford Linear Accelerator Center in Stanford/USA schon sehr nahe am Design eines
optimierten S-Band Linearbeschleunigers fiir Kolliderzwecke. Viele kritische Aspekte
(Strahlinstabilitaten, Durchschlagfeldstirke, Dunkelstrdme, Emittanzwachstum usw.)
konnen an einer bereits existierenden Maschine studiert werden.

Diese Maschine soll in der ersten Ausbaustufe 2-250 GeV Kollisionsenergie
erreichen, bei einer aktiven Léange von rund 30 km. Das bedeutet ein Beschleunigungs-
gradient im unbelasteten Fall (ohne Strahlstrom) von rund 20 MV/m. In einer
zweiten Ausbaustufe sollen 2:500 GeV Kollisionsenergie erreicht werden. Das
Schema dieser Maschine ist in Abb. 2 dargestellt.

Da diese Maschine eine Ketite von 172 Teilchenpaketen (Multibunchbetrieb)
beschleunigen soll, wird der sogenannte Multibunch Beam Blow Up {(MBBU, siehe
Abschnitt 3.1) die bestimmende Strahlinstabilitit sein. Durch die Anwendung einer
kombinierten Technik soll das Auftreten dieser Strahlinstabilitdt verhindert werden.
Die eine Technik ist das sogenannte “detunen” der strahlstdrenden Dipolmode. Hier
wird jede einzelne Zelle einer Beschleunigersektion beziiglich der Dipolmode in der
Frequenz verstimmt, um innerhalb einer Beschleunigersektion die transversal
ablenkenden Kridfte zu kompensieren; dabei muB die Beschleunigersektion so
konstruiert sein, daB die beschleunigende Mode durch die Verstimmung beziiglich der
Dipolmode nicht gestort wird. Die andere Technik ist das bedimpfen der strahlstoren-
den Dipolmode. Hier wird durch ein geeignetes Koppelsystem die Dipolmode aus der
Beschleunigersektion ausgekoppelt und in einer externen Last vernichtet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Techniken zur Beddmpfung hoherer Moden untersucht und weiter-
entwickelt. Die Ergebnisse konnen direkt auf diesen Fall angewendet werden.

2) Der NLC (Next Linear Collider) 1]

Am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) plant man einen linearen Kollider
fir 2250 GeV in der ersten Ausbaustufe und 2-500 GeV Kollisionsenergie in der
zweiten Ausbaustufe. Auch dieses Konzept beruht auf einem konventionellen Linear-
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beschleuniger mit einer im Vergleich zum DESY/THD-Konzept recht hohen Betriebs-
frequenz im X-Band von 11.45 GHz. Das Schema dieses Kolliders wird auch hier
durch Abb. 2 reprédsentiert. Infolge der hohen Betriebsfrequenz ist eine hohe
Beschleunigungsfeldstirke von 150-200 MV/m denkbar, so daB der lineare Kollider
nur eine aktive Lidnge von etwa 6 km aufweist. Jedoch ist hier eine umfassende
Forschungs- und Entwicklungsarbeit beziiglich des Designs der Beschleuniger-
strukturen, und vor allem der Erzeugung der fur die hohe Beschleunigungsfeldstarke
notigen HF-Leistung erforderlich. Die gegenwartig erhdltlichen X-Band Klystrons,
welche bei SLAC und bei TOSHIBA entwickelt wurden, kdnnen 100 MW Pulsleistung
abgeben. Um einen X-Band Linearbeschleuniger mit einer Beschleunigungsfeldstiarke
von 100 MV/m betreiben zu kdnnen, wiirde man alle 40 cm ein solches Klystron
plus Zubehor bendtigen. Bedingt durch die hohe Betriebsfrequenz ist die Beschleuniger-
struktur recht klein, der Durchmesser der Struktur betriigt nur etwa 2 cm. Dadurch
spielen Wakefeldeffekte beim X-Band Kollider im Vergleich zum S-Band Kollider
eine sehr viel groBere Rolle. Der MBBU-Effekte versucht man auch hier wieder
mittels Anwendung einer kombinierten Technik, dem “Detunen” und "Bedampfen” der
strahlstGhrenden Dipoimode, Herr zu werden. Im Vergleich zum S-Band Konzept hat
man hier, was das Bedimpfen der Beschleunigersektionen anbelangt, jedoch einen
sehr viel hoheren Aufwand zu treiben. Beim S-Band Kollider muB jede Beschleuniger-
sektion nur einmal mit einem Dé@mplungssystem ausgestattet werden, wahrend beim
X-Band Kollider jede Beschleunigersektion mehrfach mit einem Diampfungssystem
ausgestattet werden muB. Auch hier sind die Ergebnisse dieser Arbeit direkt
anwendbar. :

3) Der JLC (Japan Linear Collider) [6,7]

Am National Laboratory for High Energy Physics KEK/Japan ist in enger
Zusammenarbeit mit SLAC ein linearer Kollider geplant, der dem Konzept des NLC
sehr dhnlich ist. Auch hier sollen konventionelle Linearbeschleuniger mit einer
Betriebsfrequenz von 11.424 GHz verwendet werden. Die Kollisionsenergie im
Schwerpunktssystem soll 2:250 GeV betragen, die beschleunigende Feldstirke soll in
der GroBenordnung 40 MV/m liegen und die aktive Linge des Kolliders soll etwa
13 km betragen. Auch hier besteht wieder das Problem der Erzeugung von HF-
Leistung durch geeigneten X-Band Klystrons. Im Gegensatz zum NLC will man beim
JLC die Strahlinstabilititen durch Multibunch Beam Breakup ausschlieBlich durch ein
Beddmpfen der strahlstorenden Dipolmode bekdampfen. Das bedeutet bei diesem
Konzept ein bedampfen jeder einzelnen Zelle einer Beschleunigersektion, was sehr
aufwendig und teuer ist. Auch hier kdnnen die Ergebnisse dieser Arbeit wieder
unmittelbar angewendet werden.

S) Der CERN linear collider (CLIC) [3.4]

Technologisch gesehen ist das am Europdischen Kernforschungszentrum CERN in
Genf/Schweiz entwickelte Konzept ecines 2:500 GeV Kolliders sicherlich das
interessanteste. Die fur den Linearbeschleuniger gewahlte Betriebsfrequenz von
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30 GHz (K-Band) ist die hdchste noch technisch mggliche Frequenz, wenn man die
Fertigungstoleranzen, die durch den Strahl erzeugten Wakefelder und die Toleranzen
bei der Ausrichtung der einzelnen Beschleunigersektionen gegeneinander bedenkt. Den
Beweis, daB solche Beschleunigersektionen mit den erforderlichen Toleranzen gefertigt
und positioniert (bei der Positionierung muB eine Abweichung < 1 pm gewihrleistet
sein) werden konnen, hat CERN bereits geliefert. Ein weiterer sehr interessanter
Punkt bei diesem Konzept ist die Erzeugung der HF-Leistung durch einen zweiten,
mit dem Hauptstrahl mitlaufenden "Treiberstrahl”. Man nennt dieses Konzept auch
das Zweistrahlschema. Der Treiberstrahl durchlduft bremsende Strukturen, in welchen
die 30 GHz HF-Leistung erzeugt wird. Die HF-Leistung wird aus diesen Strukturen
ausgekoppelt und iber Hohlleiter in die Beschleunigersektionen eingespeist (siehe
Abb. 3). Der Treiberstrahl selbst besteht aus einer Kette hochgeladener kurzer
Teilchenpakete. Der Energieverlust der Treiberstrahlpakete durch die bremsenden
Strukturen wird durch supraleitende Beschleunigersektionen mit 350 MHz Betriebs-
frequenz wieder ausgeglichen (siche Abb. 3). Die Herstellung des Treiberstrahls und
sein stabiler Transport ist gegenwirtig das. Hauptproblem bei CLIC.

6) Der TESLA-Kollider (TeV-Superconducting-Linear-Accelerator) [52]

Hier handelt es sich um ein supraleitendes Konzept fir den Linearbeschleuniger eines
linearen Kolliders nach dem Schema von Abb. 2. Die Anforderungen an die
Luminositat favorisieren einen supraleitenden Linearbeschleuniger. Die Wellenlinge
einer solchen Beschleunigerstruktur kann so groB gewidhlt werden, dal Wakefeld-
effekte praktisch vernachlassigbar sind. Der Energieverbrauch in solchen Strukturen
ist gering und die HF-Leistung kann im Prinzip kontinuierlich den Strukturen
zugefiilhrt werden. Dazu kann man HF-Quellen niedriger Leistung und hohem
Wirkungsgrad verwenden. Ungliicklicherweise ist der bis zum jetzigen Zeitpunkt
erreichte hochste Beschleunigungsgradient etwa 15-20 MV/m. Das ist noch zu
niedrig. Fiir TESLA ist ein Beschleunigungsgradient von 25 MV/m in Niob-
beschichteten Kupfer-Resonatoren geplant. Die Betriebsfrequenz soll 1.3 GHz
betragen und die Resonatoren sollen eine unbelastete Giite von 5.10° aufweisen. Die
aktive Linge des Beschleunigers liegt dann bei etwa 20km. Innerhalb eines HF-Pulses
von 1.6 ms Linge sollen 800 Teilchenpakete, deren Abstand untereinander 1 ps
betrigt, beschleunigt werden. Die dazu benitigte Spitzenleistung von 125 kW/m ist
sehr niedrig im Vergleich zu der beim DESY/THD-Kollider bendtigten Spitzen-
leistung von etwa 12 MW/m.
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3 Beam Blowup in Elektronen-Linearbesclileunigern

Unter dem Begriff Beam Blowup (BBU) versteht man eine Wechselwirkung zwischen
Teilchenstrahl und Beschleunigerstruktur, die zur wechselseitigen Anfachung einer
elektromagnetischen Schwingung bzw. einer Schwingung des Teilchenstrahls fihrt,
mit der Konsequenz, daB der Teilchenstrahl fiir den Beschleunigerprozef verloren
geht. Je nachdem, ob der Teilchenstrahl in Lingsrichtung dichtemoduliert oder
seitlich abgelenkt wird, spricht man vom longitudinalen oder transversalen BBU.

In diesem Abschnitt werden kurz die verschiedenen Arten von BBU angesprochen. In
den darauffolgenden beiden Abschnitten schlieBt sich eine qualitative Diskussion der
Mechanismen des regenerativen- und des cumulativen BBU an. Im folgenden Kapitel
"Strahl-Resonator-Wechselwirkung” werden dann die ndtigen Grundlagen zur
Durchfiihrung quantitativer Abschatzungen zu beiden BBU-Arten eingefiihrt.

3.1 Allgemeine Einfiihrung

BBU ist eine Wechselwirkung zwischen Teilchenstrahl und Beschleunigerstruktur
und eventuell von Vakuumkammern, Strahlrohren etc., die zur wechselseitigen
Anfachung von  elektromagnetischen  Schwingungen und Schwingungen des
Teilchenstrahls fiihrt, mit der Konsequenz, daB der Teilchenstraht fir den
BeschleunigerprozeB verloren geht [1,21].

Die von den Teilchenpaketen in der Beschleunigerstruktur angefachten
elektromagnetischen Schwingungen bzw. Felder sind uns aus der vorangehenden
Einleitung bereits als Wakefelder bekannt.

Je nachdem, ob der Teilchenstrahl dabei seitlich abgelenkt oder longitudinal
dichtemoduliert wird, spricht man vom transversalen oder longitudinalen BBU.
Weiterhin 1at sich der BBU in den Singlebunch Blowup (SBBU) [2,3,4] und den
Multibunch Blowup (MBBU) [5.16.21] aufteilen, je nachdem, ob es sich .um die
Riickwirkung eines einzelnen Teilchenpaketes auf sich selbst (Head-Tail-Interaction),
oder um die Riickwirkung fithrender Teilchenpakete auf die folgenden Teilchenpakete
handelt.

Fiir die weitere Diskussion sei angenommen, daB SBBU. entweder durch Anwendung
starker Fokussierung kontrolliert (B.N.S-Damping [12,13]) werden kann, oder der
SBBU durch Verwendung von Beschleunigerstrukturen groSeren Durchmessers
(z.B. S-Band Resonatoren) im Vergleich zum MBBU kein Problem darstellt. Wir
wollen uns also im nun Folgenden auf MBBU beschrinken.

Beim MBBU unterscheidet man zwischen regenerativem BBU und cumulativem
BBU als bereits bekannte Phinomene. Sowohl der regenerative- als auch der
cumulative BBU haben ihre Ursache hauptsachlich in einer Wechselwirkung
der Teilchenpakete mit der HEM;;-Mode (Abb. 4) [21]. Die HEM;,-Mode
(HYBRID-ELEK TRISCH-MAGNETISCH,;-Mode) ist im Grunde eine TM,;-artige
Mode, aber wegen ihres gemischten Erscheinungsbildes, d.h. einer Mischung
zwischen TE- und TM-~Mode, wird diese Mode Hybridmode genannt.
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3.2 Regenerativer BBU (qualitative Diskussion)

Regenerativer BBU findet in einer einzigen Beschleunigersektion statt. Der
Mechanismus ist in den Abb. Sa und 5b dargestellt. Angenommen, in einer
Beschleunigersektion sei durch Schrotrauschen (Fluktuationen in der Dichteverteilung)
[21] des Elektronenstrahls ein schwaches HEM,,-Feld angeregt, das mit einer etwas
niedrigeren Phasengeschwindigkeit als die Elektronenpakete stromab lauft, d.h. die
Phasengeschwindigkeit der Welle hat die Richtung der Teilchengeschwindigkeit. Die
Differenz der Teilchengeschwindigkeit zur Phasengeschwindigkeit sei so, daB die
Elektronen von Anfang bis Ende der Beschleunigersektion 180° der Wellenphase
erleben, oder anders gesagt, die Welle um 180° iberhohlt haben. Weiterhin sei
angenommen, daB die Phasenlage der Welle zu den Teilchenpaketen eine maximale
Ablenkung und longitudinale Beschleunigung der Teilchenpakete erlaubt. Abhdngig
von der Eintrittsphase und der Polarisation der Welle werden die Elektronen
entweder zur einen oder zur anderen Seite in der Polarisationsebene abgelenkt. Die
abgelenkten Teilchenpakete iiberholen die Wellenphase um 180°, und am Ende der
Sektion befinden sie sich in einem longitudinal bremsenden Feld, an das dann Energie
abgegeben werden muB (Abb. Sc). Entweder, weil die HEM,,-Welle eine
Rickwirtswelle, d.h. die Welle hat eine zur Phasengeschwindigkeit entgegengesetzt
gerichtete Gruppengeschwindigkeit, oder infolge der Reflexionen am Sektionsende,
wandert die Energie stromauf, wo dann das urspriingliche ablenkende Feld verstarkt
wird. Oberhalb eines bestimmten Strahlstroms und einer bestimmten Linge der
Teilchenpakete erreicht die erzeugte Leistung die Verlustleistung der
Beschleunigerstruktur, und sowohl das Feld als auch die Ablenkung wachsen
exponentiell.

Der longitudinale regenerative BBU tritt bei Elektronenlinacs erst bei so hohen
Elektronenstromen auf (~100A), daB diese Art von BBU dort keine Rolle spielt.
Das liegt daran, daB beim Linac die Elektronen sehr schnell in longitudinaler
Richtung festfrieren” (Teilchengeschwindigkeit~c). Injiziert man aber einen
Elektronenstrahl in einen Linac ohne Beschleunigungsfeld, so laBt sich die zum
longitudinalen regenerativen BBU geh§rige Schwingung leicht anregen.

3.3 Der cumulative BBU (qualitative Diskussion)

Der transversale cumulative BBU ist typisch [ir Beschleuniger, die aus vielen
Sektionen bestehen. Dieser Effekt wurde erstmals bei der Inbetriebnahme von
SLAC entdeckt, wo e¢r cine Reduktion des maximalen Strahlstroms auf ca. 20 mA
bewirkte; der Designwert lag bei 50 mA [21].

Der Mechanismus beim cumulativen BBU ist folgender:

Angenommen, wir haben eine Kette separater Beschleunigersektionen (Abb. 6a).
Um die Vorstellung zu vereinfachen sei es erlaubt, jede Beschleunigersektion durch
einen Einzelresonator zu ersetzen (Abb. 6b). Im ersten dieser langen Kette von
Einzelresonatoren sei durch Schrotrauschen der Elektronen im Strahl ein schwaches
HEM,-Feld angefacht, oder das schwache HEM,;-Feld liege als thermisches
Rauschen vor. Dieses Feld teilt dem ersten Teilchenpaket einen schwachen
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periodischen Querimpuls mit, der nach Durchlaufen der Strecke zum nichsten
Resonator eine gewisse Schwankung der Strahilage bewirkt. Diese Strahlschwankung
facht im zweiten Resonator ein stdarkeres HEM;,-Feld an, und in allen noch
folgenden Resonatoren (Abb. 6c erstes Bild). Das zweite Teilchenpaket erhidlt bei
der Durchquerung des zweiten Resonators einen groBeren Querimpuls, und die
Schwankung der Strahllage wird groBer (Abb. 6c zweites Bild), was wiederum zu
einem groferen HEM,,-Feld im dritten Resonator fithrt usw..

Es handelt sich also beim cumulativen BBU nicht wie beim regenerativen BBU
um die Selbsterregung einer Schwingung durch einen Riickkopplungsmechanismus.

Der cumulative BBU tritt auch in der Form des longitudinalen BBU auf und kann
eine nicht zu vernachlassigende Energieverschmierung verursachen.

Abb. 4a Niaherungsweise Darstellung des elektrischen Feldes der HEM;;-
Feldgeometrie flir eine Phasenverschiebung von m von Zelle zu Zelle

Abb. 4b Die Feldgeometrie in der Irisblende

Abb. 4c Das magnetische Feld in der Zellenmitte
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?pplcr Auskoppler

Teilchenpakete
Abb. S5a Regenerativer BBU in einer einzelnen Beschleunigersektion
Die Ablenkung wandert mit dem
Strahl stromab
Das [Feld|lenkt Der gbgelpnkte Strahl
den

facht|das|[Feld an
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Abb. 5b Der Mechanismus des regenerativen BBU

Phasenwinkel (&}, z - wt)

} 180° |

Abb. 5c¢ Das Lorentz-Kraftfeld der HEM;,-Mode vom Standpunkt der Teilchen. Hier
1aBt sich auch ersehen, daB der Mechanismus fiir eine Welle mit einer
Phasengeschwindigkeit > ¢ nicht funktionieren wiirde, da die Teilchen dann in
ein beschleunigendes Feld abgelenkt werden und der Mode so Energie
entzigen.
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Abb. 6a Eine Kette separater Beschleunigersektionen
1 2 3 4

Abb. 6b Zur Vereinfachung der Vorstellung wird die Kette separater
Beschleunigersektionen durch eine Kette von Einzelresonatoren

ersetzt

Ax { N
z
Teilchenpaket 1 durchquert mit konstanter radialer Ablage die Resonatorkette
Dabei erhilt jeder Resonator den gleichen Energiebetrag AU;.
Ax { =
Z
Die radiale Ablage von Teilchenpaket 2 nimmt linear zu, da die radiale
Ablenkung nur von der Feldamplitude im Resonator abhingt.
Ax { -
z
Die radiale Ablage von Teilchenpaket 3 nimmt starker zu, da die Feldampli-
tude in den Resonatoren nun linear zunimmt,
Abb. 6¢c Zum Schema des cumulativen BBU
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4 Strahl-Resonator-Wechselwirkung

In diesem Abschnitt wird eine allgemeine Methode zur Berechnung longitudinaler
und transversaler Wakefelder gezeigt. Diese Methode ist bekannt unter dem Namen
Condon-Methode und erlaubt die Berechnung der Wakefelder iber eine
Eigenwellenentwicklung aus den Eigenmoden des leeren Resonators.

Im den nun folgenden beiden Abschnitten werden einige allgemeine Uberlegungen
zur Wechselwirkung hochrelativistisch bewegter Ladungen mit ihrer Umgebung
angestellt und das elektromagnetische Feld einer solchen Ladung fir den Grenzfall
vy~ c berechnet. AnschlieBend zeigen wir die Berechnung der Wakefelder mit Hilfe
der Condon-Methode.

4.1 Einige allgemeine Uberlegungen zur Wechselwirkung relativistisch bewegter
Ladungen mit der Umgebung

Wir betrachten eine Punktladung, die sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit durch den
freien Raum bewegt. Vom Laborsystem aus betrachtet liegen die elektrischen- und
magnetischen Felder solch einer relativistischen Ladung fast in einer Ebene senkrecht
zu Threr Bewegungsrichtung (siehe nachster Abschnitt). Folgt parallel zur Bewegungs-
richtung der ersten Ladung eine Zweite ebenfalls mit nahezu Lichtgeschwindigkeit,
so werden durch die filhrende Ladung keine Krafte auf die nachfolgende Ladung
ausgelibt.

Anders wird die Situation, wenn sich zwei Ladungen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit

2 2 2 ~
boezp _zn b Y
Z V2
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Abb. 7 Die Abbildung zeigt zwei im Abstand s mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
hintereinander herfliegende Ladungen. Das vom metallischen K&rper gestreute
Feld ist angedeutet. Die Folgeladung verspiirt erst nach durchlaufen des
Abstandes z, vom Hindernis die durch die fiilhrende Ladung ausgelGste
Streustrahlung. Dieser Abstand ergibt sich aus der oben angegebenen
Beziehung.
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in Gegenwart metallischer Korper oder innerhalb von Raumbereichen mit
metallischer Berandung bewegen. Obwohl die [iihrende Ladung noch immer keine
Krifte durch die mitbhewegte Wellenfront erfihrt, so wird jedoch die Wellenfront
am metallischen Korper bzw. an den metallischen Rindern gestreut (Abb. 7), und
diese gestreute Strahlung ist in der Lage, auf die nachfolgende Ladung Krifte
parallel und senkrecht zur Bewegungsrichtung auszuiiben. Diese gestreuten Wellen
werden Wakeflelder, der integrale Effekt dieser Wakefelder iiber die Weglange
der nachfolgenden Ladung wird longitudinales und transversales Wakepotential
genannt.

Wenn sich eine Punktladung auf der Symmetrieachse relativistisch (vac) ‘durch ein
zylindrisches Rohr aus ideal leitenden Winden bewegt, dann sind die Felder der
Ladung innerhalb des Rohres identisch mit den Feldern im freien Raum, und somit
gibt es keine Wakefelder. Auch wenn sich die Ladung auf einer Bahn parallel zur
Symmetrieachse des Rohres bewegt, oder der Rohrquerschnitt nicht kreisformig ist,
sind keine Wakefelder zu erwarten, obwohl die Felder innerhalb des Rohres von
denen des freien Raumes verschieden sind. Man kann das einsehen, wenn man sich
klarmacht, daB die Randbedingungen innerhalb des Rohres ohne E,- oder H,-
Komponenten erfilit werden konnen. Dabei muB natiirlich eine Variation des
Rohrquerschnitts in z-Richtung ausgeschlossen werden. Der EnergiefluB findet also
nur in z-Richtung statt, wobei der Poyntingvektor EXH nur in der Fliche existiert,
in der sich auch die Ladung befindet. Da die Ladung mit Lichtgeschwindigkeit
bewegt wird, kann also kein Feld hinter der Feldebene entstehen. Die Situation ist
natiirlich anders, wenn die Rohrwinde nicht mehr aus ideal lecitendem Material
bestehen. Im Zusammenhang mit den Wandverlusten muB8 eine kleine z-Komponente
des elektrischen Feldes E, hinter und in der Feldebene entstehen.

4.2 Das Feld einer relativistisch bewegten Ladung

Wir betrachten eine Punktladung gq, die sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit durch
den freien Raum bewegt. Die elektrischen Feldlinien befinden sich innerhalb eines
Kegels mit dem Offnungswinkel ®=7, wobei:

R )

Der Wert der elektrischen Feldstarke einer ultrarelativistisch bewegten Ladung q 1aBt
sich herausfinden, wenn eine infinitesimal dinne GauB-Dose um die Ladung q gelegt
wird (Abb. 8b). Ausgangspunkt sind dabei die beiden Maxwellschen Gleichungen:

gE-ndA=l—°£odV, ?H~dl=l{l~ndA (4.2)

Die Ladungsdichte p, und die Stromdichte J konnen durch 8-Funktionen dargestellt
werden. Wir wihlen hier die 8-Funktion in Zylinderkoordinaten, da die meisten in der
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Beschleunigerphysik auftretenden Probleme Zylindersymmetrie aufweisen.

8 8{r -
= (r 2) 8o~y 8(z-ct), 1=ch (-9, 8(z-ct)e, (4.3)
E b AZ —wf
] K} GauB-Dose
@=2r
q vae q‘ Ve
8a 8b

Abb. Ba zeigt die durch Lorentzkontraktion entstandene elektromagnetische
Feldverteilung. Die Feldlinien sind aufl eine diinne Scheibe kontrahiert, der
Offnungswinkel der elektrischen Feldlinien betrdgt ungefdhr y.

Abb. Bb zeigt, wie im ultrarelativistischen Grenzfall v=c die diinne Scheibe in eine
infinitesimal dinne Scheibe Ubergeht.

Hier beschreibt die $-Funktion, daB die Ladung q mit der Ablage a parallel zur
Symmetrieachse fliegt. Wendet man die Integralformen von (4.2) bzw. das GauBsche
Gesetz und den Durchflutungssatz auf (4.3) an, so erhidlt man unter Beachtung von
Abb. 8b:

. 9 8(z-ct) ct) g = 8(z-ct) ct) E:z (4.4)
Zﬂ:s r *"2n r H

wobei Z, = 377Q die Impedanz des freien Raumes bedeutet. Man beachte, daB alle
Feldkomponenten vor und hinter der Punktladung identisch Nuil sind, und somit keine
Krifte auf eine vor oder hinter der Ladung befindliche Testladung ausgeiibt werden
konnen. Auch wenn sich die Testladung innerhalb der Ebene befindet, in der auch die
Ladung q liegt, wirken keine Kridfte auf die Testladung, denn es gilt:

F,=Q(E,-Z,H,), F,=0 (4.5)

flir eine Testladung Q. Fir Geschwindigkeiten etwas kleiner als c sind die oben
gemachten Idealisierungen nicht mehr ganz zulassig, aber fiir Elektronen im GeV-
Bereich kOnnen wir in der Praxis davon ausgehen, daB mit einer im freien Raum
bewegten Ladung keine Wakefelder verbunden sind.

- 17 -



4.3 Eigenwellenentwicklung der Wakefelder cines Resonators

Das elektrische Feld E(r,t) und das magnetische Feld H(r,t) kinnen mit Hille eines
Vektorpotentials A(rt) und eines skalaren Potentials ¥(r,t) ausgedriickt werden:

H=VxA

(4.6)
-—y, OA
E=-y, St vy

Mit der Coulomb-Eichung V-A=0 geniigt das Vektorpotential A der inhomogenen
Wellengleichung:

_1 %A __ 2
AA plewal J+eg St vy, (4.7)

und das skalare Potential der Poissonschen Gleichung:
aY=-£ (4.8)

Diese Gleichung hat die Lgsung:

_ 1 olrt) .
¥(rt) = el B (4.9)

v

Das skalare Potential ist das momentane Potential der Ladungsdichte o(r",t), daher
rithrt der Name "Coulomb-Eichung”.

Wir entwickeln nun das Vektorpotential A und das skalare Potential ¥ in Eigen-
moden des leeren Resonators, Dazu driicken wir die Potentiale durch eine Summe
von Produkten der Eigenmoden des Resonators mit zeitabhdngigen Faktoren aus:

Alrt)= Y £,(t)a,(r)
' (4.10)
¥(rt) = g,(t)o,(r)

Diese Summen sind im Allgemeinen Dreifachsummen iiber alle drei Raumrichtungen
(v=n,m,p). Dic Eigenmoden erfiillen die quellenfreien Maxwellschen Gleichungen,
d.h. sowohl die a,(r) als auch die @ {r) geniigen den homogenen Wellengleichungen:

Aay(r) + (%‘i)za\,(r) =0
) (4.11)
20,(r) + (2 0(r) =0

Dabei sind die w, Eigenfrequenzen des Resonators. Randbedingungen fir die beiden
Potentiale der Eigenmoden sind die einer ideal leitenden Wand. An der Resonator-
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wand gilt;

a,xn=(
(4.12)
0,=0

Die Flachennormale n weist hier nach auBen. Die Vektorpotentiale der Eigenmoden
sollen normalisierte Funktionen sein, d.h. es soll gelten:

f a,(r)-a5(r) 4V = ;20— U, 5y, (4.13)
v

Dabei bedeutet U, die Energie der v-ten Resonatormode. Diese Eichung hat den
Vorteil, daB z.B. das Integral uUber die elektrische Feldstarke der Eigenmode entlang
einer Teilchenbahn direkt die vom Teilchen erfahrene Spannung entlang des
Teilchenweges liefert.

Fir die skalaren Potentiale der Eigenmoden soll hingegen gelten:

f Vo, (r)- Vo (r) 4V = 3—0 T8y, (4.14)
A

T, ist hier einfach ein Normierungsfaktor. Sind fir die Potentiale der Eigenmoden
alle oben genannten Bedingungen erfUllt, dann berechnen sich die zeitabhingigen
Faktoren f,(t) und g,(t) nach:

B0+ g2 B0+ 6200 = o2 f:(r_vt)-a;(:) av
YV

(4.15)

g ()= EIT f e(r-vt) ©5(r) dv
\'%

Hier bewegen sich Ladungs- und Stromdichte mit der Geschwindigkeit v durch den
Raum. In (4.15) ist auch eine kleine Dampfung durch Wandverluste, reprisentiert
durch die Giite Q, der v-ten Eigenmode, in der iblichen Weise berlicksichtigt
worden. )

Wir beschrianken nun unsere Betrachtungen auf einen parallel zur Resonatorachse
mit nahezu Lichtgeschwindigkeit sich bewegenden Teilchenstrahl. Selbst wenn in
diesem Fall der Strahl Betatronschwingungen um die Resonatorachse vollfiihrt, gill
niherungsweise:

J, ~0 (4.16)

d.h. die transversale Komponente der Stromdichte sei vernachldssigbar. Es sei hier
aber deutlich gesagt, daf die transversale Stromdichtekomponente gemidl Gleichung
(4.7) auch transversale Komponenten des Vektorpotentials anregen. In der Praxis

_19_



spielen aber solche Resonatormoden keine Rolle, da diese nach dem Theorem von
Panofsky-Wenzel (Abschnitt S) kaum transversal ablenkende Wirkung auf die
Teilchen haben. Ist also nur die z-Komponente der Stromdichte zu beriicksichtigen,
dann kann man anstatt (4.15) schreiben:

B0+ 52 0+ 02 1,0 = o2 o sz(r,z—ct) o (1) e, dv (4.17)

Die implizite Zeitabhangigkeit kann hier durch Einfihren einer Fouriertransformierten
beziiglich der Frequenz beseitigt werden:

+Co .
t
E,(0) = f £(0) e at
-0
(4.18)
+0 X
1 it
NORES f Efw) e at
-0
Die Fouriertransformierte der Stromdichte ergibt sich mit {4.18) zu:
+C0
. iy
1wt igz
‘[Jz(r, z-ct)e dt= 13 IL(rw/c)e © (4.19)
-

Setzt man die Darstellungen (4.18) und (4.19) in (4.17) ein, so erhdlt man fir die
Fouriertransformierte Fv(m) die Gleichung:

™
YOy, w?)F (w)=c S0 I, (r,w/c) ect ak,(r) dv (4.20)
N U,

(—m2+i

Das Integral erstreckt sich im allgemeinen iiber das Volumen des Strahls innerhalb
des Resonators und reduziert sich auf ein Integral iber z fiir einen diinnen Strahl
(nachdem die Ladungsdichte p durch die Linienladungsdichte ersetzt wurde). Fiir die
Fouriertransformierten der zeitabhdngigen Faktoren der béiden Potentiale erhidlt .man
in diesem Fall:

L
@
(-0?+i (5(;)\, + m%)F\,(m) =c 288 Io(m/c)f aX(r)-e, e’z
v v
"0

(4.21)

G,(v) =

L ®
1 o2 (1) Ar,0/c) e€’dz
2T,c v ’

0

Die Fouriertransformierte des .elektrischen Feldes berechnet sich mit Hilfe der -

- 20 -



Gleichungen (4.21) zu:

E(rzw)=- { oy Fy()a,(f) + Gv(w)VOV(r)} (4.22)

Im Grunde ist fir uns nur die z-Komponente des elektrischen Feldes wichtig, da
eine transversale Impulsinderung der Teilchen nur durch einen transversalen
Gradienten der z-Komponente des elektrischen Feldes verursacht wird. Dieser
Sachverhalt wird im ndchsten Abschnitt ausfiihrlich diskutiert.

Um die Theorie der Strahl-Resonator-Wechselwirkung vollstandig zu machen,
benbtigen wir als ndchstes eine Aussage iiber die Wirkung des vom Strahl selbst
angefachten Feldes aul seine eigene transversale Ablage von der Resonatorachse,
d.h. der Strahl &ndert wahrend der Durchquerung des Resonators im selbst
angefachten Feld seine eigene Position und damit die Werte der Integrale auf den
rechten Seiten von (4.15) im Vergleich zu den Werten, die sich ergeben hitten,
wenn die Strahlposition widhrend der Durchquerung des Resonators unveridndert
geblieben wiren. Strahl kann hierbei eine Kette von Teilchenpaketen, ein einzelnes
Teilchenpaket oder auch ein schwach dichtemodulierter Ladungsstrom bedeuten. FaBt
man ein einzelnes Teilchenpaket als Strahl auf, dann ist mit der Anderung der
Strahlposition im selbst angefachten Feld die Anderung der Position der
Schwanzteilchen in Bezug zu den Kopfteilchen gemeint.

5 Das Theorem von Panofsky-Wenzel

In diesem Abschnitt werden wir ein Theorem herleiten, mit dessen Hilfe es méglich
ist, die transversale Impulszunahme einer Testladung zu bestimmen, die einen beliebig
geformten , Felder enthaltenden Resonator durchquert. Dabei ist es nicht wichtig aus
welcher Quelle die Felder stammen. Wir werden das Theorem auf Wakepotentiale
spezialisieren, d.h. daB die Quellen der Felder Ladungen sind, die den Resonator vor
der Testladung durchquert haben. Das Theorem stellt fest:

Der einer Testladung wihrend der Durchquerung eines felderfullten Resonators
mitgeteilte Transversalimpuls ist vollstindig bestimmt durch die raumliche Verteilung
der elektrischen Longitudinalkomponente allein.

5.1 Der Zusammenhang zwischen Lings-und Querkriften im HF-Feld
Die folgende Betrachtung geht auf Panofsky und Wenzel zuriick; wir werden bei der

Ableitung des Theorems ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kartesische Koordinaten
verwenden.




Der Impuls. den ein Teilchen beim Durchqueren eines elektromagnetischen Feldes
erhdll, ist gleich dem Zeitintegral der Lorentzkraft:

P =fF~dl =f v—qT—{E+p(vTxH)}dz (s.1)

Hierin bedeutet v die Teilchengeschwindigkeit, und wir nehmen ohne Beschrinkung
der Allgemeinheit an, daB vy in z-Richtung liegt. ’

Bei der Diskussion von (5.1) bendtigen wir den Zusammenhang der Felder E,H mit
dem Vektorpotential A d.h. wir ersetzen E und H durch die Gleichungen (4.6).
Dabei mufi man bedenken, daB hier die quellenfreien Felder zu nehmen sind. In
diesem Fall wird V¥=0 {wie man anhand (4.9) erkennen kann), und fiir A gilt die
homogene Wellengleichung. Wir erhalten dann fiir den transversalen Impuls der
Ladung gq:

p=vq—Tf[-u°%+uovTx(vm)]dz (5.2)
-0

In x-Richtung wird speziell:

+ 0
3
B[ 5 e x(VxA), - (5.3)
=00
+
T A g OA, oA,
”qu[_c)t dz "3z ' ]dz
-0

Da wegen vx=vy=0 die totale Ableitung von A, nach der Zeit

dA, A, A,

at 3t 3z 'T (5.4)

lautet, ist der Integrand des ersten Integrals in diesem Falle das totale Differential
von A,, so daB die Integration elementar ausfiihrbar ist:

+00 .
0A
Py=-uoq [Ax(+cn)—Ax(—Oo)]+p_oq J‘#dz (55)
-00

Dilferentiation nach t fiihrt wegen (4.6) wieder auf die elektrische Feldstirke:

+00

gTPx= q [Ex(+®)-Ey(-®)]-q faxz dz {5.6)

Da es sich hier um ein Feld von endlicher Ausdehnung handelt, verschwindet die
eckige Klammer von {5.6). Ziehen wir in (5.6) die Differentiation nach x vor das
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Integral:

Q/le

S T . (5.7)

dann ist das Integral mal die Ladung q einfach der Energiegewinn AU der Ladung
beim Durchqueren des Feldes. Also kann man auch schreiben:

a—Px=-a—(AU) (5-8)

9P, =-%(aV) (5.9)

Die Gleichungen (5.8) und (5.9) lassen sich zusammenfassen zu:

$-P,= - V,(aU) (s.10)
Gleichung (5.10) bedeutet in Worten ausgedriickt:

Falls die Energieinderung einer Ladung beim Durchqueren eines elektromagnetischen
Feldes von der Lage ihrer Bahn abhingt, so erfahrt der Strahl einen sich zeitlich
dndernden Querimpuls und umgekehrt.

5.2 Moden, die eine transversale Ablenkung verursachen, und die
transversale Shuntimpedanz der HEM,,-Mode

Da einerseits nach Gleichung (5.10) ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem
longitudinalen Energiegewinn und der transversalen Impulsinderung besteht,
andererseits ein longitudinaler Energiegewinn nach Gleichung (5.7) nur von einem
longitudinalen elektrischen Feld E, herrihren kann, genligt es, die folgende
Diskussion auf TM-artige Moden zu beschrinken. Fiir eine TMp,,,- Mode, wobei
die Indizes die Anzahl der azimutalen, radialen und longitudinalen Knotenflachen
angeben, gilt im zentralen Bereich einer verlustlosen Irisstruktur fiir das
longitudinale elektrische Feld:

(ot -k, z)

Ez(r,d),z,t):*f)a\,Jm(k,\,r)cos(md))e , (5.11)

vV=-o

wobei k,,=k,o+2nv/S, Kk,, ist die Ausbreitungskonstante der fundamentalen
Fourierkomponente (Raumharmonischen), S ist die Linge einer Strukturperiode der
Irisstruktur und kf\,=k2- kz\, die raditale Wellenzahl.

Man kann zeigen, daB ein geladenes Teilchen nach dem Passieren einer Irisstruktur
der Lange L von dieser Fourierreihe wunter den Vorraussetzungen einer
achsenparatlelen Bahn und einer konstanten  Teilchengeschwindigkeit v,
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hauptsichlich nur von derjenigen Spektralkomponenete beeinftuBt worden ist, fir
die k,,=kt=w/v ist. Der Energiegewinn eines Teilchens der Ladung q iber die
Strukturlange L errechnet sich namlich aus:

+L/2 L2, o
AU=quZ(r,®,z,t)dz= qf Z a, J(k,, r) cos(md)e
-Ls2 L2

i(ot -k
(ot-kzy2) ) (5.12)

Die Zeit t, zu der das Teilchen am Ort z ist kann wegen der obengenannten
Vorraussetzungen durch:

t=ty+z/vy (5.13)
angegeben werden. Mit (5.13) wird (5.12):

AU= qem °© Z f a, J (k1) cos(m®) e

(k- k
ikr-kzy)z (5.14)

-L/2

wobei w/vy=ky gesetzt ist. kp ist die Wellenzahl einer Welle, deren
Phasengeschwindigkeit gleich der Teilchengeschwindigkeit v ist. Hat die v-te
Raumharmonische aus (5.11) eine Phasengeschwindigkeit mit vp=vy, dann ist in
(5.14) nur das Integral iiber die v-te Raumharmonische dominant:

. . L
jot, *& sin(3k,, 5)
AU, =qe "° T ayIpm(key 1) cos(md) —EL. ke krkg, (5.15)
V= -0 v 7

Das Teilchen erlebt also im wesentlichen nur diejenige Fourierkomponente, deren
Phasengeschwindigkeit mit der Teilchengeschwindigkeit iibereinstimmt, da der Faktor:

sin(3k,, %)
sk,

N[

mit groBer werdendem Argument sehr schnell gegen Null strebt.. Das Argument
der m-ten Besselfunktion in (5.15) 14Bt sich noch etwas umformen:

Key=1K2- K2, =ikpl1-(vp/c)? =i;—Y ' (5.16)
1

11-8?

Es ist By gerade der Teilchenimpuls in Einheiten von mgc. Mit (5.16) schreibt

sich (5.15):

Dabei sind B=v/c und v=

iot K sin(sk, 7)
AU, =qe °a‘,Im(B— r)cos(md)) — L, (5.17)
Y

sk, &



wenn' man nur noch die wesentliche Raumharmonische betrachtet. I (x)=J,,(ix) ist
die modifizierte Besselfunktion fiir imagindres Argument. Da kr wegen der
Grenzfrequenz der Irisstruktur von der GroBSenordnung 1 (Die Grenzfrequenz wg
der Irisstruktur ist nidherungsweise identisch mit der Grenzfrequenz eines
zylindrischen Rohres gleichen Durchmessers: wg/c=2.405/R, oder kgR=2.405 was
in der Tat in der GroBenordnung 1 ist. Das Produkt kr wird natirlich noch kleiner,
wenn man bedenkt, daB r in der Nihe der Achse zu nehmen ist) wird das Argument
der Besselfunktion fiir ein relativistisches Teilchen, d.h. fir By»1, klein gegen 1 und
man kann die Besselfunktion entwickeln. Allgemein gilt fir die m-te modifizierte
Besselfunktion:

)= § Gl 67 50

Es ist also fur kr/By«1:

jwt sin(8k,, %)

- °a 1 (krym
AU, =qe a, m!(ZBY) cos(m®d) L (5.19)

sk, &

Fiir relativistische Teilchen strebt somit k., nach Gleichung (5.16) gegen Nult,
so daB die Besselfunktion bis auf einen Faktor in ™ liibergeht, d.h., daB die
radiale Abhiingigkeit des Energiegewinns AU proportional zu ™ wird.
Fiir alle Moden mit m=1 ist nach Gleichung (5.10) der transversale Impulsgewinn
von Null verschieden und proportional zu:

P~ (5.20)
Im allgemeinen sind jedoch alle Moden mit m>2 bedeutungslos, da P, fiir kleine
Achsenabstinde r klein wird. Somit zeichnet alle BBU verursachenden Moden aus,
daB sie TMj,;-artig bzw. TMy, -artig, d.h. eine dipolartige bzw. quadrupolartige
azimutale Symmetrie aufweisen.
Fiir die weitere Diskussion werden wir uns aul die TM;,;-artigen Moden bzw. auf
die HEM;,-Moden beschranken, deren m-Mode in Abb. 4a-4c dargestellt ist. Nach
den Gleichungen (5.11) und (5.18) kann die longitudinale elektrische Feldkomponente
E, der HEM;;-Mode in der Nahe der Achse einer verlustlosen Irisstruktur durch:

Ez(r,as.z,z);Z JAL kr )Co (0)e ilot-k,,z)
- (5.21)
Zm vkr cos(tb)ei(wl—kzvl)

dargestellt werden. E, bedeutet hier die Amplitude der v-ten Raumharmonischen an der
Stelle kr=1. Der longitudinale Energiegewinn AU, einer Ladung q im Feld der v-ten
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Raumharmonischen der HEM;;-Mode in Achsennihe ist nach (5.19) und (5.21):

P

sin(8k,, =) iwt

——2 - ge ° Egy kr cos(®) Ay L (5.22)
sk

v7

iwt
AU,=qe °Eg, kr cos(®)

Hier haben wir den sogenannten Laufzeitfaktor A, im englischen Sprachgebrauch
auch als Transittime-Faktor bekannt, eingefihrt. Dieser Faktor beriicksichtigt, wie
schon weiter oben erwdhnt wurde, wieviel Wellenphase die Ladung q bei der
Durchquerung des Resonators von der v-ten Raumharmonischen erlebt hat. Stimmen
Phasengeschwindigkeit und Teilchengeschwindigkeit iiberein, dann ist A,=1, erlebt
das Teilchen eine volle Wellenlange, dann ist natiirlich A,=0. Hat man anstelle
der in positive z-Richtung laufenden HEM,;-Mode (5.21) eine stehende Welle:

- i(wt-k i{wt+k
E,(r.0.zt)= Y, Eg, kr Cos((b)li{el(m 2vZ) . ex(m + z\JZ)}

, (5.23)
V= -0
dann berechnet sich der Energiegewinn in der v-ten Raumharmonischen zu:
ot sin((kr-k,)5)  sin{(kp+k;) L)
AU,=qe °Eg,kr cos(tb)a{ L + L }
(k’l'_kz)f) (kT+kz)7
(5.24)
it
=qelm ° E,, krcos(®)Ay L
Speziell fiir TM;;o-Moden ist k,=0 und (5.24) wird:
: L
ot sin((kt )
AU=qem°E°kr cos(®@) —— —2° (5.25)
kt 7

Wendet man die Gleichung (5.11) auf (5.22) oder (5.24) an, dann zeigt sich, daB
fir die HEM;;-Mode Liéngs- und Querkrdfte unabhidngig von der speziellen
Raumharmonischen in der Nidhe der Resonatorachse stets in der Relation:

=-i .26
2P, ikr (5.26)

stehen, wenn die Zeitabhangigkeit harmonisch ist (eimt). Da nach den Gleichungen
(5.22) oder (5.26) der radiale Impulsgewinn in Achsennihe unabhingig vom radialen
Abstand ist, definieren wir eine GroBe, die zur Beurteilung der radialen Ablenkung
einer Ladung bei der Durchquerung eciner Dipolmode geeignet ist, auf folgende
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Weise [21]:

L
([ e tozma )
R,z — in [0, (5.27)
Py

wobei Py, die Verlustleistung im Resonator bedeutet. Diese Grofe nennt man
transversale Shuntimpedanz, sie ist unabhdngig vom radialen Abstand. Die Bedeutung
von R, wird klar, wenn (5.27) zu folgender aligemeinerer Definition zusammengefafit
wird:

- (AU/q)2

R Py

, (5.28)

gy

wobei allerdings nach (5.27) fiir AU derjenige maximale Energiegewinn der Ladung
einzusetzen ist, den sie durch die Dipolmode erfahrt, wenn sie im Abstand kr=1
achsenparallel den Resonator durchfliegt. In der Praxis wird auch oft die
transversale Shuntimpedanz pro Lingeneinheit verwendet:

1 (0 2
{x GrE=)}
_ Lkt 2
r, Ty rr [Q/m] (5.29)

Diese Definition wird bei  Laufwellenstrukturen angewendet.  Auch  bei
Laufwellenstrukturen sind in P neben der Energie, die pro Zeiteinheit durch den
Querschnitt der Struktur flieBen, die Wandverluste zu beriicksichtigen. Setzt man

(5.22) bzw. (5.24) in die Definitionen (5.27) bzw. (5.29) ein, so erhdlt man einfache
Ausdriicke fir die transversalen Shuntimpedanzen der v-ten Raumharmonischen:

(EOVA\JL )2= V\ZJ A\ZJ

R,, = Py Py bzw
2 (5.30)
r, = Eov
* dpP/dz

bei maximaler Polarisation der Dipolmode (cos(®)=1). Die transversale
Impulsdanderung einer Ladung q bei der Durchquerung eines Resonators der
Linge L berechnet sich mit Hilfe der transversalen Shuntimpedanz zu:

AP, =3 /R, Py oder
(5.31)
aP, =3 y/r,dP/dz AL

Bei der Anwendung der transversalen Shuntimpedanz pro Liéngeneinheit muB der
Laufzeitfaktor extra beriicksichtigt werden. Am Ende dieses Abschnitts sei erwahnt,
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daB die transversale Shuntimpedanz meBtechnisch leicht zugdnglich ist; es muB
lediglich die radiale Abhangigkeit der longitudinalen Shuntimpedanz Rg [40] der
Dipolmode in Achsennahe mit Hilfe von dielektrischen Stdrkdrpern, bzw. noch
einfacher mit Storstiben [40], bestimmt, und anschlieBend auf den Wert kr=1
interpoliert werden. Dazu muB der Storkdrperdurchmesser sehr klein gegeniiber
seiner Langenausdehnung sein. Die transversale Shuntimpedanz ist eine im
Zusammenhang mit BBU besonders wichtige Gr6Be, und wird auch bei der weiteren
Darstellung der Theorie niitzliche Dienste leisten.

6 Drei Beispiele zur Strahl-Resonator-Wechselwirkung

Im ersten Abschnitt wird die Wechselwirkung eines in Léngsrichtung homogenen
Strahls, welcher transversal Betatronschwingungen vollfihrt, mit der TM;;,-Mode
eines Zylinderresonators diskutiert. Dieses Beispiel ist sehr einfach, da man sich auf
den stationaren Fall beschrinken kann. Dieses Beispiel ist auflerdem von praktischer
Bedeutung bei Linearbeschleunigern, die bei hohem Duty Cycle betrieben werden,
wie es zum Beispiel bei Race Track Mikrotrons vorkommt.

Im zweiten Abschnitt wird gezeigt, wie die Wechselwirkung eines Teilchenstrahls
mit einer linearen Kette gekoppelter Resonatoren mit Hilfe der Condon-Methode
prinzipiell bewiltigt werden kann. Da iber diese Methode keine analytischen
Abschitzungen moglich sind, schlieft sich eine Betrachtung an, bei welcher die
lineare Kette gekoppelter Resonatoren als Wellenleiter behandelt wird. Das Ergebnis
dieser Betrachtung ist eine Abschatzungsformel fiir den regenerativen BBU bei
Irisstrukturen, die in der 2m/3-Beschleunigermode betrieben wird.

AnschlieBend wird die Berechnung von Energieverlust und Wakefeld einer
Punktladung, die mit Lichtgeschwindigkeit einen Rersonator durchquert, gezeigt.
Dabei werden wir die Wakefelder durch eine einfache Energiebilanzbetrachtung
berechnen, um die langwierige Behandlung nach der Condon-Methode zu umgehen.
Dieses Beispiel ist besonders wichtig, da die Wakefelder der Punktladung als
Greensche Funktion bei der Berechnung von Wakefeldern beliebig geformter
Teilchenpakete dienen. :

6.1 Wechselwirkung eines homogenen Strahls, der Betatronschwingungen vollfihrt,
mit der TM;;o-Mode cines Zylinderresonators

Der Zylinderresonator' habe den Radius R und die Lénge L (Abb. 9). Der
Teilchenstrahl besitze die Stromstdrke I, in longitudinaler Richtung und vollfiihre
eine Betatronschwingung der Kreisfrequenz wg welche in der Nihe der Kreisfrequenz
w, der TM;jo-Mode liegt. Der maximale Ausschlag des Strahls sei r,, und die
Teilchen bewegen sich mit der Geschwindigkeit vy~c in positiver z-Richtung.

Unter diesen Vorraussetzungen kann die Diskussion auf den eingeschwungenen
Zustand beschrinkt werden, was die Behandlung erheblich vereinfacht. Ausgangspunkt
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Abb. 9 Der Strahl durchquert einen Zylinderresonator, und vollfiihrt dabei
Betatronschwingungen der Wellenzahl kg.

unserer Betrachtungen ist Gleichung (4.17) aus Abschnitt 4.3.

B0+ g2 1)+ 03 1(0) = oF S f]z(r.z—ct) £ (r) e, 4V (6.1)
v

f, sei jetzt die Amplitude der TM;;o-Mode. In Achsennihe gilt fiir die
TM;o-Eigenmode:

éﬂv(Z))

W,
a\,(r)=1FV( > kot = ¥ kore, , k= ols o (6.2)

r=0

Hier ist x;; die erste Nullstelle der 1. Besselfunktion. Die TM,;o-Eigenmode hat
aufgrund der Normalisierung nach Gleichung (4.13) die Darstellung:

L dilkyr)

a,(r,0) =2 V .00

cos(®) , (6.3)

d.h. in Achsenndhe in der Ebene maximaler Polarisation hat {6.3) die Form:

o] (z) v
nal) = (o) BT = ker = 2y ](x“) (6.9)

Die Integration auf der rechten Seite von (6.1) kann nun ausgefiihrt werden, wenn
man beachtet, daB die Ladungstriger mit der Geschwindigkeit ¢ in positive
z-Richtung bewegt werden. Wir setzen also an:

in(l -%)

r(z,t)=r e (6.5)
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mit der komplexen Amplitude r,. Damit ergibt sich fiir die rechte Seite von (6.1}:

2 £y *
¢ Io ‘*rlv kv fo

sin((ks ) jwpt
U, ————— Le

(6.6)
B7Z

Mit (6.6) wird“(b.l) zu einer erzwungenen Schwingung mit harmonischer Anregung.
‘Wie weiter oben schon erwahnt wurde, interessiert uns nur der stationare Fall, d.h.
der Koeffizient [, muB mit der Generatorfrequenz schwingen. Dann ergibt sich fir
die komplexe Amplitude f, von [, die Gleichung:

2 * 2 *
[ e g I, Yy kg AL N c g, Iy Wiy k1o AL 8=2("’B“"v) (6.7)
° v, (-wh+i ‘ﬂ%‘*’v +02) 2U, i, Aw,, (1+i8) Ao,
v

Bei der Darstellung auf der rechten Seite sind ‘wir von den Vorraussetzungen einer
hohen Resonatorgiite .und einer Betatronfrequenz nahe an der Frequenz der TMjyo-
‘Mode ausgegangen. Dabei bedeutet Aw, die Halbwertsbreite der Resonanzkurve
der Mode. Die Resonatorgiite 138t sich also ersetzen durch:

(‘l)\l
Q,= Roy, (6.8)

(6.7) 1aBt sich iiber:
‘E = i0,eAy, =-io,u, ¥ kyrf, (5.9)

in das elektrische Feld in z-Richtung umrechnen. (6.9) leitet man aus (4.6) ab, unter
Beachtung der Eigenschaft, daB Moden vom TM,,,-Typ keine axialen Knoten haben
und das skalare Potential damit verschwindet. Fihren wir in (6.9) noch die im
vorangehenden Abschnitt bereits behandelte transversale Shuntimpedanz R, ein,
indem wir I‘l"l\,lz durch den Ausdruck:

R, P

2 LTV

¥y, == (6.10)
1v AZL2

ersetzen, so erhalten wir schlieBlich fiir das elektrische Feld in z-Richtung im

Abstand r von der Resonatorachse das folgende einfache Ergebnis:

I, R, (kr)(krg) {6.11)

1
E,=-%
22 AL (1+i8)

Den Index v haben wir zur Vereinfachung wegfallen lassen. Multiplikation der
ganzen Gleichung mit A L und Division durch (kr) bringt (6.11) auf eine Form,
die in der Praxis von groBer Bedeutung ist [29]:

I R, (kr,)

1
27 (1+id) {6.12)

V-
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V bedeutet den Energiegewinn cines Elektrons mit optimaler Eintrittsphase, das den
Resonator parallel zur Achse in einem Achsenabstand kr=1 durchquert. Aus (5.26)
1iB8t sich mit Hilfe von V direkt der transversale Impulsgewinn einer Ladung q
berechnen:

AP =idv (6.13)

Die Gleichungen (6.12) und (6.13) dienten als Grundlage zur Berechnung des
cumulativen BBU's bei Race Track Mikrotrons wie z.B. MAMI [29].

6.2 Strahl-Resonator-Wechselwirkung bei gekoppelten Resonatoren

Dieser Ansatz kann zur Berechnung des Startstroms zum regenerativem BBU in
Irisstrukturen dienen. Allerdings ist die Berechnung von Startstrom und
Wachstumsrate nach dieser Methode letztlich nur mit nunmerischen Mitteln moglich.
Wir werden diesen Ansatz nur als Grundlage zur Ableitung einer einfachen, nicht
exakten Formel zur Abschitzung der GroBenordnung des Startstromes bei
regenerativem BBU benutzen.

Bei dieser Methode wird das Feld einer Zelle der Irisstruktur in Normalmoden
der gekoppelten Resonatorzellen entwickelt. Abb. 10 zeigt die Darstellung der
Irisstruktur als lineare Kette lose miteinander verkoppelter Einzelresonatoren. Das
Feld in eciner einzelnen Zelle sei durch eine Entwicklung in Eigenmoden der
Einzelzelle reprasentiert. Wir beriicksichtigen dabei nur die quellenfreien Felder,
da eine ablenkende Wirkung auf den Teilchenstrahl nur iber diese Felder stattfindet.
Innerhalb eines bestimmten Frequenzbandes kann das Feld durch eine einzige,
jedoch durch die Koppelldcher gestrte Eigenmode dargestellt werden.

/////////

1 R

IO

Abb. 10 Die Einzelzellen der linearen Kette von Resonatoren sind durch
Koppellocher miteinander verbunden.



Das Feld der N-ten Zelle wird in folgender Weise entwickelt:

Ang{rt) = Ig{t)an(r) (6.14)
Fir die anderen Zellen soll ebenfalls gelten:

A(t) = ry(t)ay(r) = £,(t) an(r) . (6.15)

d.h. die Eigénmoden der Einzelzellen sollen untereinander identisch sein. Die
Eigenmoden sind wieder nach Gleichung (4.13) normiert. Die Kopplung zwischen den
Nachbarzellen werden wir durch den sogenannten Koppelfaktor K beriicksichtigen.
K kann im Prinzip niherungsweise iiber das effektive Dipolmoment kleiner Offnungen
[41,42] bestimmt werden. Wie aus der Theorie der gekoppelten Resonatoren [43]
hervorgeht, kann mit Hilfe von Gleichung (4.17) bei schwacher Kopplung folgender
Ansatz gemacht werden:

Fult) + = fgt) + w2 fng(t) + 0R KT (1) + frgur (1)) =

Q
(6.16)
2 % sz(r,z—ct) dlr) e, dv
2Un
A\
In Achsennihe ersetzen wir ap(r) durch (6.4) des vorangehenden Abschnitts:
- 1 c)aN(z) *
anz () = 1 (5 ) NT cos(®) = ¥i(z) kyt cos(®) _ (6.17)

N

Die Stromdichte J, soll sich aus einer Kette von n+l punktformigen Teilchenpaketen
mit der Gesamtladung Mq zusammensetzen, die im Abstand cT, aufeinander folgen.

J(r.t-z/c)= Mge 8('—)'(")z;(cb)i 8(z - c(t-mT,)) (6.18)
msz=(

Dabei ist x die radiale Ablage von der Resonatorachse, mit der die Teilchenpakete
in die N-te Zelle der Irisstruktur eintreten. Bei einem solchen Ansatz ist zu
bedenken, daB die radiale Ablage x fiir das v-te Teilchenpaket wihrend der
Durchquerung der N-ten Zelle konstant bleiben muB, aber natiirlich von
Teilchenpaket zu Teilchenpaket variieren darf. Das heifit also, daB x in Abhingigkeit
vom Eintritlszéitpunkt der Teilchenpakete in die N-te Zelle variiert. Setzen wir
(6.17) und (6.18) in (6.16) ein, so erhalten wir:

‘ 2
) + =5 fN(l) + orin(t) + R K{ g (t) + i (1)) = NCZ kN XNw
o
0 fiir (v-1)T,+S/c<t<vT, (6.19)
¥inlct) fir v <t<vTy+S/¢ , v=0,1,2,...,n

0 fiir vT,+S/c<t<(v+1)T,
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Hierbei bedeuten Z,~377 [Q2] die Impedanz des Vakuums, und xp, ist, wie schon
weiter oben erwahnt wurde, die Ablage des v-ten Teilchenpaketes in der N-ten
Zelie. Nach dem Theorem von Panofsky-Wenzel (in der Form der Gleichung (5.7))
ist der transversale Impulsgewinn AP, einer Ladung g in der N-ten Zelle:

+8/2
iknz
AP,N = Qo kn N J“{’lN(z)e N® 4z = quo kn v (6.20)
-S/2

Der hier eingefiihrte Faktor Fy wird aligemein Formfaktor genann. Mit Gleichung
(6.20) ist es moglich, Strahlablage und transversalen Impuls des v-ten Teilchen-
paketes in der N-ten Zelle zu berechnen:

P,n(vT,) = Ponga(vTo) + ko kn IN(WT) Fiy
(6.21)
xN(VT,) = xn-g (VT) + S Pun(vT,)/P,(NS)

Anhand der Gleichungen (6.16) und (6.21) ist zu erkennen, daB dieses Problem in
dieser Formulierung nur numerisch geldst werden kann. Diese Ableitung hat jedoch
gezeigt, daB auch die Wechselwirkung eines Teilchenstrahls mit einer Kette
gekoppelter Resonatoren mit der Condonschen Methode bewiltigt werden kann. Um
2u einer mehr analytischen Abschitzungsformel fiir den maximal transportierbaren
Strom zu kommen, werden wir das Problem im nachfolgenden Abschnitt noch einmal
anders formulieren.

6.2.1 Abschitzungen zum Startstrom bei regenerativem BBU

Anwendung des Poyntingschen Satzes auf eine differentielle Lange des der Irisstruktur
entsprechenden Wellenleiters fiihrt auf die folgende Energicerhaltungsgleichung:
IWoy + Yy o, + 2B __C)PS

ot Q, ° oz oz

(6.22)

Dabei bedeuten
wg, := Die in der v-ten Mode gespeicherte Energie pro Lingeneinheit.

% Woy := Die durch Wandverluste pro Langen- und Zeiteinheit verbrauchte Energie.
v
% = Die durch den Wellenleiterquerschnitt pro Lingen- und Zeiteinheit
abgefossene Energie.
oP . . L .
E-S— := Die durch den Strahl pro Langeneinheit erzeugte Leistung.
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Aus der Bedingung, daB die durch den Strahl erzeugte Leistung pro Liangeneinheit
(c)Ps/c)z) gleich den Leistungsverlusten pro Lingeneinheit (0P/dz) ist, findet man
den Startstrom fur den regenerativen BBU. In diesem Fall ist niamlich Jw, /0ot
gleich Null, d.h. die pro Langeneinheit im Feld der v-ten Mode gespeicherte
Energie bleibt konstant. Ist die durch den Strahl erzeugte Leistung groBer als die
Leistungsverluste durch den ohmschen Widerstand in der Wand und durch den
Energietransport iiber den Wellenleiter, so muB die im Feld gespeicherte Energie
ansteigen.

Die v-te Mode sei nun die HEM | - Welle. Dann gibt es, wie schon in Abschnitt 3.2
angedeutet wurde, eine Riickkopplung der im Feld der HEM,, - Mode gespeicherten
Energie auf die vom Strahl erzeugte Leistung, denn die erzeugte Leistung ist
proportional der radialen Strahlablage und der Feldstirke der HEM;;-Mode. Die
radiale Strahlablage ist aber wieder proportional zur Feldstarke der HEM;; - Mode.
Damit ist also die Strahlleistung proportinal zur gespeicherten Feldenergie und
umgekehrt, wie aus Gleichung (6.22) unmittelbar ersichtlich ist.

Die von der Stromdichte J am Feld E geleistete Arbeit pro Zeiteinheit ist gegeben
durch:

Re(fJ-E‘ av)
v

Im zeitlichen Mittel findet man also fiir die vom Strahl erzeugte Leistung:

'Ps=—17Re(fJ-E'dv) (6.23)
v

Der Faktor 1/2 kommt hier folgendermaBen zustande:

Wir nehmen an, eine der Raumharmonischen der HEM;;-Moden wiirde sich
niaherungsweise synchron mit der Ladung q bewegen. Abb. 5c in Abschnitt 3 zeigt
eine Skizze des Lorentzkraftfeldes (E+ uoce,xH) fiir diese Mode in Achsennihe in
der Polarisationsebene, und vom mit der Ladung q mitbewegten Koordinatensystem
aus “gesehen”. Das Feld

it - 2) (6.24)

E,(r,z,t)=E,(kr)e
(vergleiche Abschnitt 5.2, Gleichung 5.21) soll sich mit einer Phasengeschwindigkeit

v, ausbreiten, die etwas Kkleiner als die Teilchengeschwindigkeit ist. Ladungen, die

bzi einer maximal ablenkenden Wellenphase in die Struktur eintreten werden in ein
bremsendes Feld abgelenkt und geben so Energic an die Mode ab (Abb. Sc,
Abschnitt 3), wihrend die Ladungen langsam die Welle iiberholen. Im allgemeinen
geben die Ladungen bei jeder moglichen Eintrittsphase einen Energiebeitrag >0 an

die Mode ab, d.h. Gleichung (6.23) héngt quadratisch von

it

e o

ab, wobei wt, die Eintrittsphase bedeutet. Das riihrt her von der Abhingigkeil des
Achsenabstandes der Teilchen vom Feld (siehe Gleichung (6.27)), welcher dann
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natiirlich auch von der Eintrittsphase abhangt. Mittelt man also iber alle mdglichen
Eintrittsphasen, dann ergibt sich der Faktor 1/2.

Fir die Stromdichte J nehmen wir an, daB sie durch Elektronen gebildet wird, die
mit nahezu Lichtgeschwindigkeit in positive z-Richtung laufen, so daB:

I~0, J(et)=1,(xt-%) (6.25)

T

Setzen wir in (6.23) (6.24) und (6.25) ein, so ergibt sich:

isk,z

L
Pg=-T I Re fE:kxe dz , Skzm(‘vp-lE (6.26)

0
Die Eintrittsphase taucht hier natiirlich nicht mehr auf, da iiber alle Eintrittsphasen

gemittelt wurde. Mit Hilfe der Gleichung (5.7) Abschnitt 5.2 erhidlt man fir die
Ablenkung x durch das HF-Feld:

o

f 1 oE
=i%ff axz dz” dz° (6.27)
00

wobei hier niaherungsweise angenommen ist, daB sich die Teilchenenergie U°=m°'yc2
iber die Lange der Struktur nicht @ndert. Einsetzen von (6.27) in (6.26) liefert:

Lz 7z sk, ( )
R 1 Z-Z
Pg=- Iok%_ Re f ff iEqE, e ° dz” dz” dz (6.28)
000

-

©

Das filhrt zu folgendem Resultat:

2 kI(3k,L) [ \3
Pg=21,qE)" —2= (L]

o

(6.29)
(1- cos(sk, L) - 3-8k, L sin(3k, L))

(Sk Ly3

i3k, L)= &

8k, L wird Phasenschlupfparameter genannt. Die erzeugte Strahlleistung wird

maximal, wenn 8k, L ~2.65 und f(sk,L)~1.04 ist.

Nun sind noch die Leistungsverluste zu brechnen. Hier mul man zwei Falle unter-
scheiden:

- Beschleunigerstrukturen, bei denen die synchron laufende HEM;;-Mode eine relativ
hohe Gruppengeschwindigkeit hat, und

- Beschleunigerstrukturen, bei denen die synchron laufende HEM,;-Mode eine relativ
niedrige Gruppengeschwindigkeit hat,

Bei den fur lineare Kollider vorgeschlagenen normalleitenden Beschleunigerstrukturen
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handelt es sich fast ausschlieBlich um Irisstrukturen, die in der 2m/3-Mode im
Laufwellenbetrieb arbeiten sollen. Das bedeutet aber eine mit den Teilchen synchron
mitlaufende HEM,;-Mode ganz in der Nahe der m-Mode, und somit kann sich das
BBU-Phianomen in diesem Fall nur durch einen Stehwelleneffekt aufbauen. Anstelle
der Gleichung (6.22) hitte man also:

dwg, . Oy oPg

ot 1@, T oz (6.30)

Der durch die Gruppengeschwindigkeit der Mode bedingte Term 0P/0z fallt hier
also weg. Fiir die Stehwelle der HEM, -Mode machen wir den Ansatz:

it ik (L-2) -ik, (L - z)
E,(rzt)=E (kr) e € Iy e (6.31)
ik, L ~ik,L
e - Tge

Dabei sind 'y der Reflexionsfaktor an der Stelle z=0, und Iy der Reflexionsfaktor
an der Stelle z=L. Allgemein benstigt man hier beide Reflexionsfaktoren, da die
Randbedingungen fir die HEM;;-Mode hier nicht speziell definiert sein kdnnen.

Die Wandverluste ergeben sich durch:

L
Pvg e
0

Setzen wir {6.31) in (6.32) ein, dann ergibt sich schlieBlich:

L
OE, 2
ar

dz (6.32)
o

in(2k,L -

g Q+TAL- zu‘uﬂ—zi—Lf’Q Y

Py= £ e = +2 h(To.TL. kL)L (6.33)
S ) o ) o —ZIFLIIFDIcos(kZL-@L—tpo) T

Dabei bedeuten @ und ¢, dic Phasen der entsprechenden komplexen Reflexions-
faktoren. Die Funktion h{T,.[[,k,L) besteht nur aus dimensionslosen GroBen und
bestimmt das aus den Randbedingungen und der angebotenen Frequenz sich ergebende
Feldamplitudenquadrat. SchlieBt man bzw. die Irisstruktur bei z=L mit einem
KurzschluB ab (T =-1) und sorgt fiir eine Anpassung bei z=0 (T =0), dann erhalt
man fiir die HEM;,-t-Mode den Wert h(0,-1,am)=2, wobei n die Anzahl der Zellen
bedeutet.

Der Vergleich der Leistungsverluste in der Wand Py, mit der durch den Strahl
erzeugten Leistung licfert den Startstrom I, fiir den regenerativen Stehwellen-BBU:

(6.34)

12 Yok (xff Haly kL)
° 4r,q 'L f(sk,L)
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6.3 Abstrahlung einer hochrelativistisch bewegten Punktladung q in einen
leeren Resonator

In diesem Abschnitt wird die Berechnung des Energieverlustes und der Wakefelder
einer Punktladung g, die mit Lichtgeschwindigkeit einen beliebigen Resonator
achsenparallel durchquert, gezeigt. Da eine Berechnung der Wakefelder nach der
Condon-Methode fiir diesen Fall zu langwierig wire, werden wir das Problem iber
eine reine Energiebilanzbetrachtung ldosen. Das ist npach einem Verfahren von
P.B. Wilson [9] moglich. Dieses Verfahren erlaubt, das Problem der fir diesen
Fall inhomogenen zeitabhingigen Maxwellgleichungen auf ein Problem von
zeitunabhingigen homogenen Maxwellgleichungen zuriickzufiihren. Das Verfahren
fibhrt zu einem bekannten Theorem, das im englischen Sprachgebrauch den Namen
"Fundamental Theorem of Beam Loading”, oder auch abgekiirzt FTBL, trigt. Das
Theorem stellt fest, daBl eine Ladung wiahrend der Durchquerung eines zundchst
feldfreien Resonators die Hailfte der Spannung erfihrt, die die Ladung unmittelbar
nach der Durchquerung im Resonator entlang ihres Weges hinterldft.

6.3.1 Ein Theorem zur Bestimmung des Abstrahlungsverlustes einer Ladung q bei
Durchquerung eines Resonators

AL L
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Abb. 11 Die Teillchenbahn einer Ladung q durch einen zylindersymmetrischen
Resonator. Die in der mathematischen Behandlung auftretende Spannung
V,(t) ist eine Spannung entlang einer vollstindigen Teilchenbahn durch den
Resonator.

Eine Ladung q. die einen Resonator durchquert hat, hinterldaBt dort ein Feld, das,

wie wir aus dem Abschnitt 4.3 wissen, durch eine unendlicke Summe von
Eigenmoden dargestellt werden kann (dhnlich einer Fourierentwicklung):

E(r.n)éev(t)svtr). H(r.:)=§hv(n)uv(r) (6.35)

Dabei konnen die Entwicklungskoeffizienten beliebige Funktionen der Zeit sein. Jede
dieser Moden wird durch ihre Eigenfrequenz w,, Giite Q, und der momentanen
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Spannung V,(t) beschrieben (Abb. 11). Genauer gesagt ist mit V(t) die sich zeitlich
andernde Spannung entlang des Teilchenweges gemeint, die sich unmittelbar nach
dem das Teilchen den Resonator verlassen hat ergibt. Diese Spannung variiert von
diesem Zeitpunkt an zeitlich sinusformig, da es sich dann um die freie Schwingung
der v-ten Eigenmode handelt.

Die Ladung q hat nach verlassen des Resonators die Energie AU, an die v-te Reso-
natormode abgegeben. AU, ist proportinal zum Quadrat der Ladung q:

AU, =k, q* {6.36)

weil AU NVVZ und V, ~q ist. Das V_, proportional zur Ladung q ist, liegt einfach an
der Tatsache, daB die Spannung entlang des Teilchenweges von den Spiegelladungen
herriihrt. Hier ist k,, definiert als longitudinaler Verlustfaktor bezogen auf die
v-te Mode. Die von der Ladung im Resonator hinterlassene Spannung V\,(t) schwingt
zeitlich sinusf3rmig und wir machen deshalb den Ansatz:

V,(t)=-V,coslo,t-¢,)=-V cos( s - ¢,) ‘ (6.37)

(das negative Vorzeichen ergibt ein positives Wakepotential und wirkt damit bremsend)
und fiir den Energieverlust des Teilchens:

AU, =k, q"=qEV,, cos( ) ‘ (6.38)

s bedeutet der Abstand hinter der fihrenden Ladung, -V cos(p,) ist die Spannung
entlang des Teilchenweges unmittelbar nachdem die Ladung den Resonator verlassen
hat. ¢, ist ein noch zu bestimmender Phasenwinkel. Der noch unbekannte Faktor &
beschreibt den Anteil der induzierten Spannung, den das Teilchen selbst erfahren
hat, oder anders ausgedriickt, beschreibt E die Differenz zwischen dem
Wakepotential, das auf die erzeugende Ladung selbst wirkt, und dem Wakepotential
unmittelbar hinter der Ladung.

Wir bestimmen zunichst den unbekannten Faktor £ und machen dazu das folgende
Gedankenexperiment:

In einem Abstand s=XA/2 soll dem ersten Teilchen ein zweites Teilchen mit gleich
groBer Ladung q folgen (Abb. 12).

| I N
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Abdb. 12 Die normalisierten Wakepotentiale zweier gleich groBer Ladungen g
die im Abstand A/2 hintereinander den Resonator durchquert haben.
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Die erste Ladung hat nach Gleichung (6.37) die Energie

AUy =k, g =qEV, cos(p,) (6.39)

an die v-te Mode des Resonators abgegeben, widhrend die zweite Ladung im Abstand
A/2 die Energie:

AUZ= - qV, cos(9,)+ qEV, cos(@,)= -qV, cos(,) (1 - E) (6.40)

gewinnt, vorausgesetzt man hat einen idealen verlustfreien Resonator. Nach Abb. 12
ist die von der zweiten Ladung induzierten Spannung entgegengesetzt gleich der von
der ersten Ladung induzierten Spannung, so daB der Resonator unmittelbar, nach
dem die zweite Ladung den Resonator velassen hat, keine Energie mehr enthdlt. Das
bedeutet, daB der Energieverlust des ersten Teilchens gleich dem Energiegewinn des
zweiten Teilchens sein muB. Es gilt also fiir den unbekannten Faktor E:

UL, =qEV,, cos(pg)= - 8US= qV, cos(p,) (L - E) (6.41)

also
5=% ) (6.42)

Die das Wakepotential erzeugende Ladung erfahrt also genau die Hailfte des
Wakepotentials unmittelbar hinter ihr.

Wir wollen nun noch den unbekannten Phasenwinkel @, bestimmen. Dazu machen wir
ein zweites Gedankenexperiment:

Im Abstand s, folgt der ersten Ladung q eine zweite mit gleich groBer Ladung. Die
fihrende Ladung verliert an die v-te Mode die Energie:

AUL=kvvq2=17qucos(cp°) (6.43)

Die folgende Ladung erfdahrt die induzierte Spannung der fuhrenden Ladung und
verliert auBerdem noch Energie an die v-te Mode:

©
AUZ= gV, cos(2¥56- 9, + %qucos(qao) (6.44)
=qV, cos(cpo)(cos(—‘zl'soﬁ sin(%so)tan(cpohé—)

Den maximalen Energiegewinn macht die zweite Ladung, wenn s, so gewihlt wird,
daB gilt (siche Abb. 12):

o= A2+, (6.45)

Setzen wir (5.45) in (5.44) ein, so ist:

BUZ=-qV, +5qV, cosle,)=qV, ( cos(py)- 1) (6.46)
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mit
LCOS((p )_1<_1_ (6 47)
Z (o] 2 -

Die zweite Ladung wiirde also im Resonator mehr Energie gewinnen, als die erste
Ladung dort hinterlassen hat, falls man einen Phasenwinkel ¢, zuldsst. V(1) ist
also eine reine Cosinusfunktion ohne eine zusidtzliche Phase.

V(1)=-V, cos(wy,t)=V,(s)= -V, cos(B¥s) fiir t,s>0 (6.48)

Zusammenfassend ist die durch eine Punktladung q im Resonator induzierte Spannung
gegeben durch [8,9,46,47]:

—quwcos(%v-s), $>0
Vv(s)={— akyy . 5=0 (6.49)
0 , 8<0

und der Energieverlust an die v-te Resonatormode ist:
-1 2.1 _1
AU, =k, q —-2—qVV(0)-7qVV {(6.50)

Nach Gleichung (6.49) ist es ohne weiteres moglich, das sogenannte Wakepotential
[8,9] einer Ladung q im Abstand s von der fiihrenden Ladung zu definieren:

wz(s)=-{;jaz(r,z-s.t)t=%dz=- V;(s) (6.51)

-0

(siche dazu Anhang 1) Summiert man iiber alle durch die Ladung q angeregten
Resonatormoden auf, dann 1dBt sich V,(s) mit Hilfe von (6.48) zu

(e o] (“)\J
Vz(s)=—2qz kyy cos(—s) (6.52)
v=}
berechnen. Damit erhalten wir fiir das Wakepotential:
®
W, (s)= sz\, cos(—5>s) (6.53)
v=l

Als ndchstes werden wir die Spannung berechnen, die eine Folgeladung erfahrt,
wenn [ihrende und folgende Ladung sich gleichzeitig im Resonator befinden. Dann
miissen namlich auch die Beitrige der freien Ladungen auf das Wakefeld
beriicksichtigt werden, nach Abschnitt 4.3 sind das die Beitrige, die aus dem
skalaren Potential resultieren. Streng genommen muB also bei der .Berechnung des
Energieverlustes einer Testladung im Wakepotential einer fihrenden Ladung der
Giiltigkeitsbereich von Gleichung (6.53) auf den Bereich s>L eingeschrinkt bleiben.
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Dieser Mangel kann wieder iiber ein Gedankenexperiment beseitigt werden.

Der Resonator habe die Lange L. 4 Teilchen gleicher Ladung q sollen sollen
hintereinander den Resonator durchqueren. Dabei haben die Ladungen folgende
Abstinde voneinander (Abb. 13):

Abstand zwischen der ersten und der zweiten Ladung: As, 0<As<L

Abstand zwischen der ersten und der dritten Ladung: 1/2

Abstand zwischen der ersten und der vierten Ladung: A/2+ As

A bedeutet hier wieder die Vakuumwellenldnge der v-ten Resonatormode.

SIS IS

OSSN

LI LS EE LG LSS L

~ s }‘_ A/2 —JASF ’

Abb. 13 Vier Teilchen mit gleicher Ladung fliegen hintereinander durch
einen Resonator der Lange L

Wir gehen hier entsprechend dem ersten Gedankenexperiment vor und machen eine
Energiebilanz. Die Teilchen verlieren bei der Resonatordurchquerung die Energie:

Teilchen 1: AU, = g%k,
Teilchen 2: AU, = g2k, + An,
Tei _ 2 2 Wy 2 @y
eilchen 3: AU,3 = q“ky, + 29"k, cos(—"2/2) + 2q°k,,, cos(—5" (A /2 - As))
Teilchen 4: AU = q%kyy + 20 kyy cos(22 (A/2+ 8s)) + 2 g%k, cos(Z2A/2) + An,
An, ist der noch unbckannte Energieverlust, wenn beide Ladungen gleichzeitig im
Resonator sind. Addiert man alle Energieverluste auf, dann bleibt erwartungsgemal
ubrig:
2 Wy,

An, =2q° k,,cos(~54as), (6.54)
d.h. vom Standpunkt einer Energiebilanz aus gesehen haben die freien Ladungen
keine Beitrige gelicfert und damit auch keinen EinfluB aul die Wakefelder gehabt.
Damit ist das FTBL vollstandig abgeleitet worden. Im nichsten Abschnitt werden

wir den Zusammenhang des Verlustfaktores mit elementaren ResonatorgroBen
ableiten.



6.3.2 Die Berechnung des longitudinalen Verlustfaktors durch elementare GriBen

Nach diesen Uberlegungen wollen wir nun den Verlustfaktor k,, aufl elementare
GroBen bzw. meBbare GroBen wie Resonanzfrequenz w,. Giite Q,, und
Shuntimpedanz Rg, zuriickfihren. Das gelingt unter Verwendung der Gleichung
(6.49) und durch die Feststellung, daB sich der Energieverlust der Ladung an die
v-te Resonatormode als innere Energie W, der v-ten Mode wiederfindet. Das
fihrt mit (6.49) auf:

'\
Wou=AU,=q%kyy. oder ki, = qg“ (6.55)

Mit Gleichung (6.50) kann die induzierte Spannung V,, mit dem Verlustfaktor in
Zusammenhang gebracht werden.

2_1 1
kowa“=57qV,(0)=7qV, (6.56)
In (6.55) kann 1/¢? durch (6.56) ersetzt werden und wir erhalten schlieBlich:
k=l v (6.57)

Die Spannung V, kann man auch durch die Shuntimpedanz Rg, entlang der
Teilchenbahn ausdriicken, denn es gilt [40]:

2
v
Rsfﬁ (6.58)
v

Dabei ist die Leistung P, gleichzusetzen mit der verbrauchten Energie pro
Schwingungsperiode in der v-ten Mode. Fijhrt man in (6.57) noch die Giite Qov
ein, welche durch

= (6.59)

definiert ist [24], dann ist der Verlustfaktor durch meBbare bzw. eventuell
berechenbare GriBen bestimmt:

Wy RSv
kyy=g" Q—w) (6.60)
Fiir zylindersymmetrische Resonatoren kann Gleichung (6.53) und (6.57) auf den Fall
verallgemeinert werden, daB die fuihrende Ladung und die Testladung mit
unterschiedlichen radialen Ablagen den Resonator durchqueren [8,9,27). In einem
beliebigen zylindersymmetrischen Resonator kann das elektrische Feld in z-Richtung
fiir eine beliebige TM,,,-Mode, wobei die Indizes die Anzahl der azimutalen,
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radialen und longitudinalen Knotenflichen angeben, als Fourierintegral iber alle
Ldsungen der Maxwellschen Gleichungen in Zylinderkoordinaten dargestellt werden:

+00

E,(r .<b.z,n)=fA(k,)Jm(k,r)cos(mcD)cos(kzz)ei“" dk, , kf=(%)2- k2 {6.61)

Durch diesen Ansatz lassen sich beliebige Randbedingungen erfiilien, insbesondere
lassen sich hiermit auch Randfelder in den Strahlrohren beriicksichtigen [44,45].
Der Energiegewinn AU eines Teilchens der Ladung q in diesem Feld berechnet sich
unter der Vorraussetzung einer achsenparallelen Bahn und einer konstanten
Teilchengeschwindigkeit v nach:

+ 00 +CO
iwt iwt ik iwt
AU =q sz(r,d),z)em dz=gqe °©° sz(r .<1>.z)e1 T = qe °Fr.oky) (6.62)
&% -&

wenn fir t=ty+2z/vy und kr=w/vy gesetzt wird (Die Integration erfolgt wegen der
Randfelder in den Strahlrohren von - bis +m®). F(r.d),k-r) ist die Fouriertransformierte
des elektrischen Feldes. Daraus erkennt man, daB das Teilchen nur von derjenigen
Spektralkomponente beeinfluBt wird, fir die k,=kg gilt. Da die longitudinale
Shuntimpedanz eines Resonators durch [44,45]:

2
=(A_TU)=__V*(T)V(') (6.63)
S™ Py Py ’
definiert ist, wobei r die radiale Ablage, Py, die im Resonator dissipierte Leistung
und V die unter Beriicksichtigung des Eintrittszeitpunktes t, maximal durchfallene
Spannung ist, kann {6.53) fir den Fall einer zum Fiihrungsteilchen unterschiedlichen
Strahlablage des Folgeteilchens einfach durch [8,9,47]:

& V(e (r
W,(r.rs)= ), “—(Z'V);/—L) cos(2¥s), fiir 550 (6.64)
v=] ov

berechnet werden. denn wegen Gleichung (6.62) lassen sich die vom Folgeteilchen bei
verschiedenen Strahlablagen erfahrenen Energiegewinne AU mit Hilfe von:

Jv(krvrz)

AU(r,,®)=
2 ) J\J(krvrl)

AU(r,.@)

umrechnen. Fiir zylindersymmetrische Resonatoren kann man also den Verlustfaktor
allgemein nach der Formel [8,9]:

_ rvy(n)

v 4w (6.65)

ov
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ausrechnen. Der Verlustfaktor nach (6.65) ist auch fiir solche Resonatoren
anwendbar, deren Querschnitt in axialer Richtung konstant bleibt [8,9].

6.3.3 Die Berechnung des transversalen Verlustfaktors

Gleichung (5.10) gibt uns auch die Mdglichkeit das Panofsky-Wenzel Theorem
durch Wakepotentiale auszudriicken. Die Quelle des Resonatorfeldes ist jetzt eine
den Resonator durchquerende Ladung q. Im Abstand s zur fGhrenden Ladung folgt
eine zweite Ladung Q, wobei vorausgesetzt wird, daB s griBer als die
Resonatorlange ist, d.h. die fihrende Ladung den Resonator bereits verlassen hat,
wenn die zweite Ladung in den Resonator eintritt. Nach Gleichung (6) in Anhang 1
ist dann die Energiednderung AU der Ladung Q:

AU=QV,(s)=Q [[E, (r.z-5,t)},_z dz=-QqW,(s) (6.66)
C

-

Die linke Seite ergibt sich, als transversales Wakepotential ausgedriickt, aus
Gleichung (9) Anhang I, und zusammen mit (5.10) erhélt man schlieBlich [8,9]:

OW, (s) o oP,

os qQ o9s

=V, W,(s) (6.67)

Das Panofsky-Wenze! Theorem in der Form der Gleichungen (5.10) und (6.67) ist
insbesondere  wichtig  flir die labormiBige Vermessung zur transversalen
Strahlablenkung durch Stormoden in Resonatoren. Anstatt die unter Umstidnden
uniibersichtliche Uberlagerung der Transversalkomponenten des elektrischen- und
magnelischen Feldes zu vermessen, braucht man nur E, in Abhingigkeit von den
transversalen Koordinaten zu vermessen, um P, zu bestimmen.

Gleichung (6.67) ermoglicht uns zusammen mit Gleichung (6.53) das transversale
Wakepotential zu berechnen. Einsetzen von (6.53) in (6.67) und anschlieBende
Ausfiihrung der Integration iber s liefert:

[
W, (s)=2 i?ﬁjvl kyy sin(=3%s), fiir s>0 (6.68)
V=
Daraus 148t sich sofort der transversale Verlustfaktor ablesen:
k= ac"vlkvv (6.69)
zY

Mit den im vorangehenden Abschnitt fiir zylindersymmetrischen Strukturen gemachten
Verallgemeinerungen kann man schlieSlich schreiben [8,9,27,47):

W,lrrs)= 5 < YOV o

©, .
2, W, n(?s), fir s>0 (6.70)

Wir sehen, daB die anregende Ladung kein Wakefeld erfahrt. Da das transversale
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Wakepotential eine Summe von sinusformigen Termen ist, erreicht es seinen
Maximalwert irgendwo hinter der anregenden Ladung.

6.3.4 Wakepotentiale bei verlustbehafteten Resonatoren und die Berechnung der
Wakepotentiale durch transversale Shuntimpedanzen

Bis jetzt sind wir bei der Herleitung der Wakepotentiale von verlustfreien
Resonatoren ausgegangen, d.h. die Wiande der Resonatoren waren bisher gedacht
als unendlich gut leitende Winde. Sind die Resonatorwande nicht ideal leitend,
dann kOnnen die Verluste in gleicher Weise wie bei der freien gedampften
Resonatorschwingung beschrieben werden, d.h. die Abnahme der Amplitude des
Wakepotentials mit dem Abstand s der Teilchenpakete ist durch:

9 os
e 2Qy° (6.71)

gegeben. Dabei ist Q, die Resonatorgiite der v-ten Eigenmode. Anstatt (6.64) ergibt
sich fir das longitudinale Wakepotential W, bei Berlicksichtigung der Wandverluste
also die Formel:

S

& VIr)\v ) - 58 &
W,(r,rs)= ), "—(2‘1—/"—() e 2Qv° cos(%s) ., fiir s>0 (6.72)
v=} ov

und ebenso fiir das transversale Wakepotential W, nach (6.70):

v (r)v, V(r)

s
T . W .
W Qv sm(T"s) , Rir s>0 (6.73)

W(rr,s)=ozo -u—f—

ov

Beschrinken wir uns bei (6.72) und (6.73) auf die Nahe der Resonatorachse, dann
lassen sich sowohl das longitudinale- als auch das transversale Wakepotential mit
Hilfe der in Abschnitt 4 eingefihrien transversalen Shuntimpedanz R, ausdriicken.
Mit Hilfe der Gleichungen (5.30), (6.65) und (6.69) kommen wir zu den in der
Praxis sehr wichtigen Ausdriicken fiir das longitudinale- und das transversale
Wakepotential:

& w, (R - 2vos

W,(r,r's) = z T\'(Q“')(k\, r)k,r)e 2QuC cos —s) . fir s> (6.74)
v=] v
0

W, (r.rs) = z“’T( )k, r) e 73,8 sin(S¥s)e, , fur 550 (6.75)
v=]

Diese Ausdriicke beschrianken sich nicht nur auf Moden mit Dipolcharakter, sondern
sind ndherungsweise fir alle hgheren Moden brauchbar. Fiir die Praxis interessant
ist hier vor allem, daB alle in den Gleichungen (6.74) und (6.75) angefluhrten
GroBen meBtechnisch zuginglich sind. Die transversalen Shuntimpedanzen k&nnen
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durch Stdrkdrpermessungen [27] und die Resonatorgiiten durch 3dB-Messungen [24]
bestimmt werden. Man beachte weiter, daB das transversale Wakepotential in
Achsenndhe nicht mehr vom radialen Achsenabstand der folgenden Ladungen
abhangig ist. Daraus folgt sofort, daB eine folgende Ladung immer dieselbe
Kraftwirkung verspiirt, unabhingig bei welchem Achsenabstand sich die Ladung
befindet. Befindet sich z.B. in einer Kette von Teilchenpaketen nur ein einziges
Teilchenpaket mit einer radialen Ablage, dann werden alle folgenden Teilchenpakete,
obwohl sie sich exakt auf der Achse bewegen, vom transversalen Wakepotential
des paralleél versetzten Teilchenpaketes abgelenkt.

6.3.5 AbschlieBende Diskussion,
MaBnahmen gegen Strahl-Resonator-Wechselwirkungen,
die zum BBU fiihren

Die hier gefihrte Diskussion wird sich ausschliefilich auf MaBnahmen beschrinken,
die an den Resonatoren selbst vorgenommen werden konnen, ohne Beriicksichtigung
der Moglichkeiten, di¢ sich aus der speziellen Ausfiihrung der gesamten
Beschleunigermaschine ergeben, in welcher die Resonatoren eingebaut sind.

Beim ersten Beispiel hatten wir die Wechselwirkung eines in longitudinaler Richtung
homogenen Strahls, der transversal Betatronschwingungen vollfiihrt, mit der
TM;;0-Mode eines Zylinderresonators betrachtet. Dieser Strahl induziert im
Achsenabstand kr=1 ecine Spannung, die durch Gleichung (6.12) berechnet - werden
kann:

IR, (k1)

ve- (1+i8)

(6.76)

N|—

Diese Spannung ist proportinal zur transversalen Shuntimpedanz R, welche nach
Gleichung (5.30):

) (E, AL

. Py (6.77)

zu berechnen ist. Wird in Gleichung (6.77) 1/Py, durch die Definition der
Resonatorgiite ersetzt:

1.9
Py oW, ' (6.78)
dann folgt:
Eq
R,~Q W, (6.79)

Da aber die Feldenergie W, ebeénfalls proportional zum Quadrat der elektrischen
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Feldstarke ist, kann man ohne weiteres ersehen, daf:
R, ~ Q (6.80)

Wenn also die Resonatorgiite der Dipolmode verringert werden kann, ohne dabei die
Resonatorgiite der Beschleunigermode zu beeintrachtigen, verringert sich in gleichem
MaBe die transversale Shuntimpedanz, und damit die induzierte Spannung V. Mit
der verringerten Spannung vermindert sich auch nach Gleichung (6.13) der
transversale Impulsgewinn AP, der letztlich zum BBU fiihrt.
Die Resonatorgiite kann durch verschiedene Maflnahmen reduziert werden,
beispielsweise kann Leistung aus der Stormode durch ein Koppelsystem aus dem
Resonator ausgekoppelt und in einer externen Last vernichtet werden (siche die
Abschnitte 7,8 und 9 des experimentellen Teils). Hat man viele separate
Resonatoren vorliegen, dann kann die Form der einzelnen Resonatoren so variiert
werden, daB die Frequenz der BBU-Mode von Resonator zu Resonator varriiert,
wahrend die Frequenz der Beschleunigermode von Resonator zu Resonator konstant
bleibt. Die Gesamtgiite des Resonatorsystems verringert sich dann allein durch die
Verteilung der Resonanzfrequenzen iiber ein Frequenzband bestimmter Breite [29].
Dieses Verfahren nennt man "Detuning”.
Die Verringerung der Resonatorgiite der HEM,;,-w-Mode bei Irisstrukturen, die in
der TMgp-2n/3-Beschleunigermode betrieben werden, ist auch ein geeignetes
Mittel zur ErhShung des Startstromes fir den regenerativen Stehwellen-BBU, denn
der Startstrom ist nach Gleichung (6.34) proportional zum Kehrwert der
transversalen Shuntimpedanz pro Liangeneinheit:

I~ (6.81)

1
Bei Verringerung der Resonatorgiite der BBU-Mode um einen bestimmten Faktor,
erhoht sich der Startstrom um den gleichen Faktor.
Beim letzten Beispiel in Abschnitt 6.3, einer relativistisch bewegten Punktladung,
die einen Resonator durchquert, sind die longitudinalen- wund transversalen
Wakepotentiale der v-ten Mode in der Nihe der Resonatorachse proportional zu:

R
W, (r.r.s), W, ,(rr.s) ~Q—“' , (6.82)

v

wie aus den Gleichungen (6.74) und (6.75) hervorgeht. In diesem Fall ist also durch
eine Verringerung der Resonatorgiiten der Stormoden keine Verringerung der
Wakepotentiale zu erreichen. Man kann sich diesen Sachverhalt auch anschaulich
vorstellen, wenn man sich klarmacht, daB die eigentliche Ursache der
Wakepotentiale die Spiegelladungen in der Resonatorwand sind, das heiBt also, die
Hohe der Wakepotentiale richtet sich nach der Metallfliche, welche die Ladungen
bei der Durchquerung des Resonators "sehen”. Ein Koppelsystem zur Verringerung
der Resonatorgiite wiirde diese Metallfliche, wenn auch nur unwesentlich, eher



erhghen. Es ist also zu erwarten, daBl die Werte fur:

R
= (6.83)

Q.

im ungedampflten- und gedampften Fall sich nur unwesentlich voneinander
unterscheiden, was sich im experimentellen Teil dieser Abhandlung bestidtigen wird.
Das heifit also:

Der EntstehungprozeB der Wakepotentiale 14Bt sich durch DampfungsmaBnamen nur
unwesentlich beeinflussen, jedoch die Auswirkung der Wakepotentiale auf die
folgenden Ladungen lassen sich sehr wohl durch Ddmpfungsmafinahmen stark
vermindern, da die Wakepotentiale auch proportional zu:

By s
W, (rrs), W, (rrs) ~e 2Qy° (6.84)

sind. Wir miissen also durch die . DampfungsmaBnahmen fiir ein Abklingen der
Wakepotentiale auf ein ertrdgliches MaB sorgen, bevor im Abstand s das nichste
Teilchenpaket den Resonator erreicht hat. Im nachsten Abschnitt werden wir anhand
zweier Beispiele untersuchen, in welche GroBenordnung die Resonatorgiite zur
Gewihrleistung eines stabilen Transports einer Kette von Teilchenpaketen durch
einen linearen Kollider gedampft werden miissen.

- 48 -



7 Die quantitative Beschreibung des cumulativen BBU bei Lincarbeschleunigern

Die noch austehende quantitative Beschreibung des cumulativen BBU bei
Linearbeschleunigern wird nachfolgend durchgefiihrt. Bei diesem Modell werden die
Beschleunigersektionen durch einzelne Resonatoren verschwindender Linge ersetzt.
Die Berechnung der Strahlablage und Strahirichtung erfolgt liber einen
Matrizenformalismus, der auch fiir numerische Zwecke geeignet ist. Danach werden
die Méglichkeiten zur Vermeidung des cumulativen BBU durch Dimpfungsmafnahmen
beziiglich der HEM;;-Mode diskutiert und der Matrizenformalismus auf ein
einfaches Modell, dem sogenannten DAISY-CHAIN-Modell, vereinfacht, das die
Bedingungen fiir einen stabilen Strahltransports liefern wird.

Anhand der Parameterlisten fir zwei in der Betriebsfrequenz verschieden geplanter
linearer Kollider wird vergleichend vorgerechnet, wie extrem die Resonatoren
geddmpft werden miissen, um einen stabilen Transport der Teilchenpakete zu
gewidhrleisten. Abschliefend findet ein Vergleich des Startstromes fiir den
regenerativen-Stehwellen-BBU zwischen beiden Beispielen statt.

7.1 Teilchendynamik mit Wakepotentialen

Angenommen, wir betrachten eine lange Kette separater Beschleunigersektionen
zusammen mit der zugehdrigen Strahloptik, z.B. Quadrupole in irgend einer
moglichen  Anordnung. Jede Beschleunigersektion wird als Einzelresonator
verschwindender Lidnge angenommen, d.h. die Wirkung einer einzelnen
Beschleunigersektion auf die Teilchendynamik, in welcher eine oder mehrere
BBU-Moden angeregt sein kOnnen, wird durch eine diinne Linse beschrieben
(Abb. 14).

Resonator 1 Resonator 2 Resonator 3 Resonator 4 Resonator N-1 Resonator N
]

B, B, B, B, Bna Bn

Abdb. 14 Das vereinfachte Modell der Beschleunigerkette mit der zugehdrigen
Strahloptik. Die Wirkung der Resonatoren auf die Teilchendynamik wird
durch diinne Linsen beschrieben. Zwischen den Resonatoren befindet sich
eine Strecke L bestehend aus einer Strahloptik, deren Abbildungsverhalten
durch die Transfermatrix B, beschrieben wird.

Wie in Abschnitt 6 (Gleichungen (6.74) und (6.75)) gezeigt wurde, regt eine
Punktladung q;, die mit nahezu Lichtgeschwindigkeit einen Resonator achsenparallel



durchquert, in einer Entfernung s hinter der Ladung, das Wakepotential:

v

s

o, (]5*\:’)(1(\,?)(kvr)c-mscos(%\is) [%] . fur >0 (7.1)

W, (r,7,8) = -

<
i

in longitudinaler - Richtung an. Verbunden damit ist nach dem Theorem von
Panofsky-Wenzel (Gleichung (6.67)) das transversale Wakepotential
(Gleichung (6.75)):

)

k\J
%y‘(d:)(kvf)e 2Q\,Ssin(%s)‘=r [%] , fir s>0 (7.2)

N

W, (r,7,5) =

v=1
Durch das transversale Wakepotential erfahrt eine zweite im Abstand s folgende
Punkttadung q, den transversalen Impulsgewinn:

91 92 N
AP, = == W (f.s) (7.3)
(Siehe Anhang I, Gleichung (9)). Betrachtet man die n-te Punktladung in einer
langen Kette von Punktladungen, die einen Resonator durchquert, dann ergibt sich
der transversale Impulsgewinn der Ladung q, durch die Summe aller Wakepotentiale
der. vorangehenden Ladungen:

-1

n n-1

q

AP:‘:—CLZCI\,WA(rn.sV) , s,= Zs“ (7.4)
v=1] g=v

Nach der Durchquerung der N-ten Beschleunigersektion (Abb. 14) hat das n-te
Teilchen folgende Strahlablage Iy; und. Strahlrichtung Tni:

Int 10 In2 AP o\ [o

= s (5= (7.5)
. Pn-1 . PN
ST 0 P/ N2/, 0 1 1

In2 und g2 sind Position und Richtung des Teilchens unmittelbar vor Eintritt
in die N-ten Beschleunigersektion. Py ist der gesamte longitudinale Teilchenimpuls
nach Austritt aus der N-ten Beschleunigersektion. Py ergibt sich aus Py_; nach:

Pn =Pnoq * APy (7.6)
N N-1

mit APy als longitudinaler Impulsgewinn in der N-ten Beschieunigersektion. Ty
und 1‘;\,2 ergeben sich aus den T(n-1)1 und T('N_l)l iiber die Transfermatrix By
(Abb. 14) entlang der Strecke zwischen den beiden als diinn angenommenen
Beschleunigersektionen N-1 und N welche nur von der Teilchenoptik ohne
Beschleunigersektionen abhingt. Insgesamt ergibt sich dann fir das n-te Teilchen
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die Summe:

I'nt N-1 To1
AN I
TNt f, v=0 o1/
(7.7)
N 0
1(N v) AP;N }
{Z PN-v H(N*l)u (VU |
Hierbei bedeuten
1 0 1 0
T, = B, , U= (7.8)
0 M 0 1
P, n

fo1 und I‘(v,l sind Ablage und Winkel der n-ten Ladung vor Eintritt in den
Beschleunigerkanal. Setzt man fiir die transversalen Impulsgewinne in Gleichung
(7.7) die Ausdriicke nach Gleichung (7.4) ein, dann erkennt man, daB Gleichung
(7.7) eine Rekursionformel darstellt, wobei der erste Term nur von der
Anfangsbedingung der n-ten Ladung selbst, der zweite Term von den
Anfangsbedingungen aller vorangehenden Ladungen rekursiv abhdngt. Insgesamt
ergeben sich hier selbst bei einfachsten Anfangsbedingungen sehr uniibersichtliche
Produkte von Summen, die nur numerisch berechnet werden konnen, analytische
Abschatzungen sind in diesem allgemeinen Fall nicht mdglich.

Unter folgenden Annahmen 1aBt sich mit Hilfe von (7.7) eine analytische
Abschdtzung angeben:

1) Das Wakefeld sei so stark gedamplt, daB eine Ladung q, nur ein signifikantes
Wakefeld der unmittelbar vorauslaufenden Ladung q,-; erfahrt.

2) Alle Ladungen q, besitzen die gleiche Ladung Me und haben den gleichen
Abstand s zueinander. M bedeutet die Anzahl der Elementarladungen e pro
Ladungspaket.

3) Weiterhin benutzen wir das Modell der sanften Fokussierung, d.h kg(z)=1/p(z)
sei eine Fokussierungsfunktion, wobei B(z) nut sehr wenig mit z variiert.

4) Den EinfluB der Beschleunigung auf die Teilchenbewegung beriicksichtigen wir in
folgender bekannter Weise [20,48]:

Das erste Teilchen q; fiihrt im beschleunigten Fall eine gedampfte Schwingung mit
der Amplitude:

a,(z) =a,(0) %/Py/P(z) (7.9)

aus, d.h. man erhdlt die LOsung fir den beschleunigten Fall fiir alle Teilchen,
wenn man die Losung fir den unbeschleunigten Fall mit dem sogenannten
adiabatischen Dimpfungsfaktor 41/P0/P(z) multipliziert und z durch den effektiven
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Abstand:

e
<E
Zest = é {1/1 +Gz - l} , G= cPOOZ , E., := Beschleunigungsfeldstirke  (7.10)

ersetzt,
Anstatt (7.7) hat man dann cinen etwas einfacheren Fall:

i cos(Ng) Si—n%@ To1

N1 n ) -kgsin(Ne) cos(Ne 1‘(')1/ N
1

Me2w (S) sin(Np)  n-1
{ ckgAP Z E+(N-v)) "(N-1)-v ju . * (7.11)
- n-1 4]
{Mezw (S) cos(Ne) . N }U
cap (z ) 8D G

1

Dabei ist £ das Verhdltnis von Longitudinalimpuls Py vor Eintritt in den Kanal zu
longitudinalem Impulsgewinn AP pro Beschleunigersektion, und

kV
(s) = Z _";_v (léw) k, e szs sin(%s) [&J . s>0 (7.12)
v=] v

¢ bedeutet den Phasenvorschub pro Lidnge L des Beschleunigerkanals. Gleichung
(7.11) vereinfachen wir noch weiter, indem wir den longitudinalen Impuls konstant
und gleich dem Eingangsimpuls P, setzen. Den .Effekt der Beschleunigung
beriicksichtigen wir dann in der oben beschriebenen Weise. Bildet man in (7.11)
die zweite Ableitung Iyy; (einfach durch berechnen von Afy;7L) und addiert
k}23rN1- dann ergeben sich die einfachen Bahngleichungen fiir die 1-te und die
n-te Ladung:

17 + k31 =0

(7.13)

- Mq2w,(s)
2 Y
Ih, + kg1, =Trn—1 , N>

Dieses einfache Modell nennt man im englischen Sprachgebrauch "DAISY-CHAIN"

Modell und bedeutet etwa sinngemdB "ENTENSCHWANZ™ Modcll, was deutlich
auf die Auswirkungen der Wakefelder hinweist.
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Fiir das erste Teilchen nehmen wir an:

I(z) = a; eikBZ (7.14)
und suchen nach Lgsungen:

1,(z) = a (z) e ‘BZ (2.15)
Die Vernachlassigung der Terme mit aj fihrt auf die Rekursionsformel:

a'“=_i2NlI<(::c+(()sL)a“'l = -iCa,, (7.16)
Die Losung ergibt sich durch sukzessives einsetzen zu:

ay(z) = Z C ICZ) a,-,(0) , (7.17)

Wenn wir die Anfangsbedingung an(O) =1 fiir alle Teilchen setzen, dann vereinfacht
sich (7.17) zu einer Reihe, welche der einer e-Funktion #hnlich ist:

anlz) = Z ("CZ) (7.18)

Anhand der Gleichung (7.18) ist zu erkennen, daB die Differenz (ap-a,) linear mit
dem Abstand z anwidchst, und allgemein, fir geniigend groBe Abstinde z, wichst
die Amplitude der Schwingung des n-ten Teilchens a,(z) niherungsweise wie z" .
Jedoch fiir stark gediampfte Wakefelder muB Cz nicht notwendigerweise innerhalb
der interessierenden Wegstrecke z stark anwachsen. Es ist ersichtlich, daB die
Bedingung fiir geringen oder keinen MBBU lauten mu8:

Mq?w (s)
ml'cﬂ‘(l (7.19}

Die sogenannte effektive Linge beriicksichtigt die Beschleunigung und ergibt sich
aus:

Lege= 2NLyP /Py (7.20)

Damit verhilt sich a,(z) fur ein n groBer als eine relativ kleine Zahl (unter 10)
naherungsweise wie eine harmonische Schwingung mit konstanter Amplitude:

ic
aglz)~e ° | (7.21)

und nur einige wenige Teilchen nach dem crsten Teilchen erfahren einen MBBU.
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7.2 Zwei Beispiele zum DAISY-CHAIN-Modell, cin Linearbeschleuniger bei
11,4 GHz und ein Linearbeschleuniger bei 3 GHz

Das Wakefeld der hier betrachteten
HEM;,-n-Mode dominiert. Abb.

Beschleunigerstruktur  wird durch die

transversale Wakepotential der

0.10 T

g
o
a

(=]

w @ [6v/tne )

-0.05

-0.10 L

Abb. 15 Das transversale Wakepotential

eine  Irisstruktur mit einer

Betriebsfrequenz von 11.4 GHz. 90 Moden sind hier beriicksichtigt worden.
Die Wellenzahl der HEM;,-Mode liegt im Bereich 309 m~!, und die
Nulldurchginge haben nahezu den gleichen Abstand von der Halfte der zur
angegebenen Wellenzahl korrespondierenden Wellenlange, d.h. von den 90
beriicksichtigten Moden ist die HEM,;;-Mode eindeutig dominant [20].

Anzahl der Teilchenpakete

Anzahl der Teilchen pro Paket M
Abstand der Teilchenpakete s [cm]

Eingangsenergie E; [GeV]
Endenergie Eg [GeV]
Liange des Beschleunigers L [m]

Betatronwellenzahl am Eingang [m~1]
Frequenz der Beschleunigermode (2n/3)

Frequenz der HEM;;~-Mode
Fillzeit Tp [ns]

Fiillzeit  _
Abklingzeit

Verlustfaktor der Beschleunigermode kg, [V/pCm]
Beschleunigungsgradient E,, [MeV/m]

20
0.88-10'°
10.3
18
500
3000
0.3125
11.4 GHz, Ayyp=2.63 cm
14.8 GHz, Apgpp=2.03 cm
80

0.4

190
186

Tabelle 1 Parameterliste fir einen Linearbeschleuniger bei 11.4 GHz [20]



Dipolmode fir eine Irisstruktur, die fiir eine Arbeitsfrequenz von 11.4 GHz
ausgelegt ist. Die Beschleunigerstruktur hat eine Zellenlange von 8.75 mm, einen
Zellenradius von 11.2 mm und einen Irisradius von 5.2 mm.

Wir wollen nun die Betrige der Amplituden ciner Kette von 20 Teilchenpaketen
nach der Durchquerung eines 3000 m langen Linearbeschieunigers nach dem
DAISY-CHAIN-Modell berechnen. Der Berechnung liegt Tabelle 1 als
Parameterliste [20] zugrunde.

Will man die Energiednderung von Teilchenpaket zu Teilchenpaket so gering wie
moglich halten, dann ergibt sich eine Relation zwischen der Anzahl von Teilchen
pro Paket und dem Abstand der Teilchenpakete [49]:

_ 4Mek,q

s =%C Tr e’ + Mo = E (7'22)

oz

Mit den Daten aus der Parameterliste berechnet sich der Abstand der Teilchen-
pakete zu:

s =10.3 [cm]

Das transversale Wakepotential W entnehmen wir aus Abb. 15, und mit diesen
Daten kann man schreiben:

_k
W,{s)=6.6-101¢ & 2Q * sin(ks) [V/Cm?]} (7.23)

Mit dem vorgegebenen Abstand s der Teilchenpakete und der Wellenzahl k der
HEM,{-Mode weist sin{ks) den Wert:

sin(ks) ~ 0.5 (7.24)

auf. Die effektive Linge L.¢; des Beschleunigers ergibt sich nach Gleichung (7.20)
FA'YH

Legp~ 1140 [m] (7.25)

Bleibt die Beschleunigerstruktur  zundchst ungedampft, dann liefert das
DAISY-CHAIN-Kriterium:

Me? W () Legr

TkoE, 4.7, (7.27)

d.h. um das Kriterium zu erfillen muB die Struktur schon betrachtlich bedampft
werden. Eine Giite in Bezug auf die HEM,;-Mode von:

Q~5
ergibt [ir das DAISY-CHAIN-Kriterium:

2
Me W, (s) L gy
BT 0.2, (7.28})
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Das Wakepotential ist nach einem Paketabstand von 10.3 cm auf den 0.04-ten Teil
des Anfangswertes abgesunken. Hier kann das DAISY-CHAIN-Modell also durchaus
angewendet werden. Die Berechnung der Amplitudenbetrige Ian(L)I fir die 20
Teilchenpakete nach Durchquerung des gesamten Beschleunigers ergibt dann
folgendes Bild:

la{L)i

4 - @R ,Q~18

@ \
2+ ’_/" \\
/ .
! Q~5 g o
A e o e
fous)
0 P S I T NI B [

L Ii!
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nummer der Teilchenpakete

Abb. 16 Der Amplitudenbetrag la,(L)) am Ende des Beschleunigers ist hier fiir jedes
Teilchenpaket aufgetragen. Die Amplitudenbetrdge sind fiir Q=5 nach dem
DAISY-CHAIN-Modell berechnet worden, und fir Q~18 wurde Gleichung
(9) angewendet, aber es sind hierbei die Wakefelder von zwei vorangehenden

Teilchenpaketen beriicksichtigt worden. Die transversale Strahlablage ist
Talz)=a,(z)e’*B?

Abb. 16 zeigt einen Vergleich zwischen Beschleunigern, bei welchen die Dipolmode
einmal auf Q~18 und ein anderes mal auf Q~5 geddmpft wurde. Bei Q~18 sind
zusidtzlich zum Wakefeld des vorauslaufenden auch das des zweiten vorauslaufenden
Teilchenpaketes beriicksichtigt worden. Wahrend fir Q~35 alle Teilchenpakete ohne
nennenswerte AmplitudenvergroBerung den Beschleuniger durchqueren, =zeigt sich
bei Q~18 fiir 14 Teilchenpakete eine AmplitudenvergroBerung. Hier =zeigt sich
deutlich, daB bei hohen Frequenzen aufgrund des notwendigen kleinen Paketabstandes
das Wakefeld iber mehrere Teilchenpakete wirkt und somit das DAISY-CHAIN-
Modell nur bei extrem niedrigen Q-Werten anwendbar ist.

Weniger kritisch verhilt sich ein Linearbeschleuniger bei einer Arbeitsfrequenz von
3 GHz. Tabelle 2 zeigt eine mogliche Wahl der Parameter fiir einen solchen
Beschleuniger.
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Anzahl der Teilchenpakete : 172

Anzahl der Teilchen pro Paket M ' 7'109

Abstand der Teilchenpakete s [m] 3.2

Eingangsenergie Ey [GeV] 3.15

Endenergie Ex [GeV] 250

Linge des Beschleunigers L [m] 15000

Betatronwellenzahl am Eingang [m~1] 0.1257

Frequenz der Beschleunigermode (27/3) 3 GHz, Aygg=10 cm

Frequenz der HEM;,-Mode 4.3 GHz, Aggm=6.97 cm

Fillzeit Ty [us] 0.825
Fiillzeit. - 0.57

Abklingzeit

Beschleunigungsgradient E,, [MeV/m] 17

R,/Q [0] 3300

Giite Q der HEM,,-Mode 7000

Linge einer Beschleunigersektion [m] 6

Tabelle 2 Parameterliste fir einen Linearbeschleuniger bei 3 GHz

Das transversale Wakepotential W, berechnen wir aus den Werten der Parameter-
liste, und mit diesen Daten kann man schreiben:

K
-5HS
W,(s) = 1.34-10'% ¢ 2Q" sin(ks) [V/Cm2] (7.29)

Hier liefert dann das DAISY-CHAIN-Kriterium im ungedampften Fall die Zahl:

MeZI1W (s)Logr
T e 24.3 (7.30)
Ein Vorteil ist hier vor allem der groBe Abstand der Teilchenpakete, so daB bei
diesem Beispiel nicht so extrem gedampft werden muB. Wird die Resonatorgiite der
HEM,,;-Mode auf Q%50 bedampft, dann ist das DAISY-CHAIN-Modell bereits
anwendbar, und fir das DAISY-CHAIN-Kriterium ergibt sich die Zahl:

Me®IW ()L opr

kg E; 1.36 (7.31)
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Mit diesen Zahlen erhalten wir fir die ersten 20 Teilchenpakete folgendes Bild:

|a,,(L)|'2
1 R MR B & I B
() ||||l|111t|\|||[1|

0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18|20

Nummer der Teilchenpakete

Abb. 17 Der Amplitudenbetrag la (L)l am Ende des Beschleunigers ist hier fir die
ersten 20 Teilchenpakete aufgetragen. Die Amplitudenbetrige sind fiir Q~50
und flir Q~30 nach dem DAISY-CHAIN-Modell berechnet worden. Die
Kreuze bezeichnen die Wertepaare fir Q~30.

7.3 Diskussion zum Cumulativen BBU

Die beiden Beispiele im vorangehenden Abschnitt haben gezeigt, daB die Kontrolle
des MBBU bei einem linearen Kollider durch eine Verwendung von in Bezug auf die
gefihrliche HEM;;-Mode stark bedampften Beschleunigerstrukturen moglich ist,
vorrausgesetzt man erreicht die dazu notwendigen Giitewerte. Die fir einen im
X-Band (11.4 GHz) betricbenen linearen Kollider notwendigen Giitewefte von etwa
Q=5 sind sicherlich, wie die im praktischen Teil beschriebenen Experimente mit
gedimpften Resonatoren zeigen werden, aus der Sicht des technischen Aufwands sehr
unbequem, insbesondere wenn man bedenkt, daB ein linearer Kollider eine betridchtliche
Linge aufweist. Bei einer Betriebsfrequenz von 11.4 GHz wird man also eine
Kombination von MaBnahmen zur Kontrolle des MBBU bevorzugen, so da8 man
bequemere Giitewerte im Bereich von Q~20-50 anstreben kann. Eine relativ leicht
zu realisierende MaBnahme neben der Dampfung wire zum Beispiel ein verstimmen
der Frequenz der HEM;;-Mode, so, daB die Teilchenpakete in die Nihe der
Wellenknoten plaziert werden kdnnen.

Bei einem linearen Kollider im S-Band (3 GHz) befindet man sich von vornherein
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bei ausschlieBlicher Verwendung gedampfter Strukturen in bequemeren Giitebereichen
Q=~20-50. Auch hier kann die Einfihrung einer weiteren ZusatzmaBnahme, z.B die
Anderung der Frequenz der HEM;;-Mode von Zelle zu - Zelle der
Beschleunigerstruktur  die Anforderungen an die Resonatordimpfung weiter
reduzieren. Giitewerte im Bereich von Q~100 sind dann ohne weiteres erlaubt

7.5 Diskussion zum regenerativen Stehwellen-BBU

Setzt man in Gleichung (6.34) die erforderlichen Daten aus den oben angegebenen
Parameterlisten (Tabelle 1 und 2) fir lineare Kollider ein, dann findet man den
Startstrom fir den 11.4 GHz Beschieuniger im schlimmsten Fall bei etwa 50 mA.
Nach der Parameterliste flieBen aber, wahrend eine Kette von 20 Teilchenpaketen
die Struktur durchquert, ein Strahlstrom von etwa 4 A durch den Resonator. Hier
ist also mit einem regenerativen BBU zu rechnen. Wie auch schon beim cumulativen
BBU kann der Effekt durch die Verwendung von gedimpften Strukturen kontrolliert
werden. Schon ein Diampfungsfaktor von K+1~80 wiirde die transversale
Shuntimpedanz r, um den Faktor 1/80 herabsetzen, und damit den Startstrom auf
4 A heraufsetzen. Bedenkt man noch, daB es sich hier um eine "worst case”
Abschdtzung handelt, noch dazu ohne Beriicksichtigung &duBerer Fokussierelemente,
dann diirfte diese MaBnahme durchaus ausreichend sein. Sind die Beschleuniger-
strukturen zur Kontrolle des cumulativen BBU ohnehin schon stark bedampft, dann
braucht man zur Kontrolle des regenerativen BBU's gar keine MaBnahmen zu
ergreifen. Aufgrund der Daten flir einen linearen Kollider im S-Band ergibt sich im
schlimmsten Fall ein Startstrom von etwa 1.8 A, was weit iiber den angegebenen
100 mA liegt, so daB hier keine Gefahr fir einen regenerativen BBU besteht.
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8. MeBmethoden zur Bestimmung der belasteten Giite stark beddmpfter
Resonatormoden

8.1 Die Chipman-Methode

Es wird gezeigt, wie mit Hilfe einer resonanten MefBleitung Betrag und Phase des
komplexen Reflexionsfaktors am Resonatoreingang bestimmt werden konnen, das
heift zum Beispiel an der Stelle, wo Resonator und Dampfungssystem ineinander
iibergehen. Mit anderen Worten, die MeBleitung wird anstelle der das
Dampfungssystem bildenden Leitung mit Dampfungsmaterial an den Resonator
montjert. Resonante MebBleitung heift hier, daB die MefBleitung nicht wie bei einer
uUblichen Mefleitung auf der Generatorseite mit ihrem Wellenwiderstand
abgeschlossen, sondern mit einem beweglichen KurzschluB versehen ist. Es handelt
sich also hierbei um zwei miteinander gekoppelte Resonatoren, wobei man durch
Vermessung der MeBleitungsresonanz in Abhédngigkeit von der Leitungslinge L auf
Betrag und Phase des Reflexionsfaktors . zuriickschlieBen kann. Dieses MeBverfahren
wurde 1932 von R. A. Chipman ([22], [23]) entwickelt, um den Eingangswiderstand
von Antennen zu bestimmen. Die Methode trdgt daher den Namen Chipman-Methode.
Zur Bestimmung der durch das Dampfungssystem belasteten Giite Qp wird nur der
Verlauf des Betrages des komplexen Reflexionsfaktors in Abhangigkeit von der
Frequenz bendtigt. Aus dem Minimum dieses Reflexionsfaktorverlaufs wird der
Koppelfaktor K des Resonators an das Dampfungssystem bestimmt. Mit Hilfe von K
berechnet sich die belastete Giite in einfachster Weise aus Qp =Q,/ (1+K ).

8.1.1 Theorie zur Bestimmung von Reflexionsfaktoren mit Hilfe einer resonanten
MceBleitung

Die allgemeine Formulierung des Problems gelingt am einfachsten unter Verwendung
von SignalfluBgrafen [24]. Dazu miissen wir zuerst das allgemeine Schema der
MeBleitung mit Lastwiderstand (Abb.18) in einen passenden SignalfluBgrafen
iibersetzen. Auf der linken Seite bei Referenzebene 1 ist die MeBleitung mit einem

1 2

h, C
© 2l

Zo [ZL

vG

L

Abb. 18 Das allgemeine Schema der MeBleitung mit unbekanntem Lastwiderstand Zj
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beweglichen KurzschluB abgeschlossen. Der KurzschluB sei verlustbehaftet, was der
Serienwiderstand Z; zum Ausdruck bringt. Der Spannungsgenerator Vs versorgt die
Anordnung mit elekromagnetischer Energie. Die MeBleitung selbst hat einen
Wellenwiderstand Z_, und kann von beliebigem Querschnitt sein. Zum Beispiel kann
die MeBleitung eine gewdhnliche Koaxialleitung, ein Rechteckhohlleiter oder auch
ein Rundhohlleiter sein.

Wie schon in der Einfilhrung zu diesem Abschnitt erwdahnt wurde, besteht die
Chipman- Methode darin, daB man die Breite der MeBleitungsresonanz in
Abhangigkeit von der Leitungslinge L bestimmt, mit anderen Worten sind also die
Eigenschaften des MeBleitungsresonators zu bestimmen. Die Eigenschaften eines
Resonators mift man am einfachsten in Transmission mit Hilfe zweier geeignet
angebrachter Antennen, einer Ein- und einer Auskoppelantenne. Dabei sind die
beiden Antennen miglichst schwach anzukoppeln, damit die Resonatoreigenschaften
durch sie nur vernachldssighbatr beeinfluft werden. Wie das in der Praxis aussieht,
darauf werden wir noch zu sprechen kommen. In Abb. 18 ist die Einkoppelantenne
durch den idealen Spannungsgenerator auf der KurzschluBseite dargestellt; die
schwache Ankopplung ist also am vernachladssigbaren Innenwiderstand des
Spannungsgenerators erkennbar. Die ebenfalls schwach angekoppelte
Auskoppelantenne denken wir uns in Referenzebene 2 angebracht. Allgemein kann
die Auskoppelantenne an beliebiger Stelle der MeBleitung angebracht sein. Eine
Berechnung der Resonanzkurvenform des MeBleitungsresonators ist mit der
Berechnung des Ubertragungsfaktors ty, zwischen Ein- und Auskoppelantenne
identisch. Der zur Abb. 18 &quivalente SignalfluBgraf sieht folgendermaBen aus:

1 2
be a e—(:.ik)l_ I,
D - Ny
Tx T
D- - <
by e—(cnik)L az

Abb. 19 Der SignalfluBgraf des allgemeinen Schemas der Chipman-MeBleitung

Hierbei bedeuten:

b := Die von der Einkoppelantenne gelieferte komplexe Amplitude

aj, ap := Die komplexen Amplituden der in die MeBleitung laufenden Wellen

by, by := Die komplexen Amplituden der aus der MeBleitung ablaufenden Wellen
I := Der Reflexionsfaktor des KurzschluB8schiebers

Iy := Der Reflexionsfaktor des Lastwiderstandes



¢ (e IKIL yadeutet das UbertragungsmaB der Leitung. Der Exponent (a+ik) ist die

Ausbreitungskonstante der Leitung, a beschreibt dabei die Leitungsverluste. Fiir unsere
Zwecke geniigt die Annahme einer verlustfreien Leitung und wir setzen a=(Q. Aus der
Reduktion des SignalfluBgrafen ergibt sich fiir das UbertragungsmaB tyo:

e-ikL

b
e — ‘ (8.1)
Setzt man in Gleichung (8.1)
FLFK= 6_2(x+i),), (82)

dann fihrt das. auf:

1

=2(I1"L1"KI)1/2sinh(x+i(kL+y)) (8:3)

tiz

Das Signal an der Auskoppelantenne ist proportional zu It;,l, also bilden wir
den Betrag von (8.3):
1

(8.4)
2{ITy T | sinhZ(x) + ITy Tgc) sin?(KL + y)}' 72

ftygl=

Variiert man nun die MeBleitungslange bei einer konstanten Frequenz, dann
bleibt Ty Il konstant, und verbunden damit auch x. Die Maximalamplitude von
Ityol ergibt sich bei der Leitungslange L, unter der Bedingung:

KLy+y=nm , (8.5)

wobei n irgend eine ganze Zahl ist. Daraus erhalten wir also die Phaseninformation
(modulo w).Nach (8.4} ist die Maximalamplitude des Signals an der Auskoppel-
antenne proportional zu:

1
1632 e =
T 2{iry Tl sinh?(x)) 2

(8.6)

Um x zu finden variieren wir die Leitungslinge L, um 8L, entweder zur linken,
oder zur rechten Seite des Maximums. An dieser Stelle sei der Maximalwert
von Itj,l auf den g-fachen Wert abgesunken. Mit Hilfe von (8.4) ergeben sich
dann die Beziehungen:

sinh?(x)+ sin’{ k{Ly+8L)+y}= sinh®(x)/g
(8.7)
sinh?(x) + sin?{ k{L,-8L)+y} = sinh?(x)/g

links und rechts vom Maximum. Bendtigt wird bei einer naherungsweise verlustfreien
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Leitung jedoch nur eine der beiden Gleichungen, welche nach der noch unbekannten
GrdBe x aufgelst werden kann. Im Falle einer verlustbehafteten Leitung bendtigt man
beide Gleichungen (8.7), denn es gilt dann:

sinh? {a(Lo+8L)+ x} + sin?{k(Lo+8L)+y} = sinh?(aL, + x)/g
' (8.8)
sinh?{at{Lo-8L)+ x} + sin?{k(Lo-8L)+ y} = sinh?(al, + x) /g

Natiirlich dirfen die Werte fiir g links und rechts des Maximums unterschiedlich
sein. Nach Auswertung der Gleichungen (8.5) und (8.7) sind Betrag und Phase von
[ Tk bekannt. Kommt der verschiebbare KurzschluB einem idealen KurzschluB sehr
nahe, so kann man [g=-1 setzen, und I} ist damit bestimmt. Bei einem
nichtidealen KurzschluB miissen zuerst dessen Eigenschaften bestimmt werden, damit
eine Korrektur der gemessenen Werte fir Ty moglich ist. Das geschieht am
einfachsten dadurch, daf man anstelle des unbekannten Lastwiderstandes Z; einen
KurzschluB anbringt. Durch eine fest montierte Kupferplatte ist ein idealer
KurzschluB am ehesten verwirklicht. Die Anwendung der Gleichungen (8.7) oder
(8.8) liefert die zur Korrektur von I't bendtigten Daten. Der unbekannte
Lastwiderstand Z; sei jetzt der Resonator.

Aus dem gemessenen Kurvenverlauf IFL((.))I konnen die Koppelfaktoren K ermittelt
werden, wobei diese mit den Minimalwerten von II'L((.))I iber die Beziehung:

1310 in

= 8.9
11T I min (8.9)

ImI K>1

Ankopplung K

K <1:=unterkoppelt
Rel K =1:=angepalt

K>1:=iberkoppelt

Abb. 20 Ortskurve eines Hohlraumresonators in der Reflexionsfaktiorebene
mit verschiedenen Koppelfaktoren K
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berechnet werden konnen. Das obere der beiden Vorzeichen ist zu nehmen falls
eine Unterkopplung, das Untere falls eine Uberkopplung vorliegt. Die Entscheidung
ob Uber- oder Unterkopplung vorliegt ist nur mdglich, wenn man sich die Ortskurve
des Reflexionsfaktors betrachtet (Abb. 20). Da die Chipman-Methode auch die
Phasen der Reflexionsfaktoren liefert, ist ein Auftragen der Werte in die komplexe
Reflexionsfaktorebene immer mdglich. Eine Kalibrierungsmessung mit einer
KurzschluBplatte anstelle des Lastwiderstandes dreht den Antiresonanzpunkt der
Koppelkreise in den KurzschluBpunkt (C=-1, Abb. 20) der komplexen
Refltexionsfaktorebene. Aus den so ermittelten Koppelfaktoren errechnet sich die
belastete Giite Qp nach der Formel:

Q
oy (8.10)

Hierbei ist Qg die unbelastete Giite des Resonators, wenn das Ankoppelsystem fiir
den Dampfer mit einem KurzschluB verschlossen ist.

8.1.2 Experimenteller Aufbau zur Chipman Methode

Die Experimente wurden mit einer dreizelligen Irisstruktur (Abb. 21) durchgefihrt,
wobei die Frequenz der als Beschleunigermode vorgesehenen 2m/3-TMg;o-Mode
bei 2.36 GHz lag. Die Stuktur war aus Messing (MS 58 := CuZn39Pb3,
6m1.46~1071/0m) gefertigt und nach dem in Abb. 22 gezeigten Schema montiert.
In einer Montageschiene (Abb. 23) konnte die Struktur iiber den gesamten Umfang
der HF-Kontakte gleichmifig zusammengedrickt werden. Dadurch war es nach
jeder Demontage des Resonators mdglich, die unbelastete Resonatorgiite Q, immer
wieder auf ungefihr denselben Wert einzustellen.

Ein Schlitz in der mittleren Irisblende (Abb. 21) der in einen Rechteckhohlleiter
miindet, dient als Auskoppelsystem fir die unerwiinschten hgheren Moden. Zur
Abdampfung der aus den hOheren Moden ausgekoppelten Leistung muB der
Rechteckhohlleiter durch Anwendung geeigneter Dampfungsmaterialien mit seinem
Wellenwiderstand abgeschlossen werden (Abb. 24). Bei den Messungen der
Koppelfaktoren nach Chipman ersetzt man jedoch das Dampfungsmaterial durch
einen verschiebbaren KurzschluB (Abb. 25 und Abb. 26).

Abb. 27 zeigt die Ausfihrung des ‘KurzschluBschiebers als kontaktlosen Schieber,
wie er fiir relativ grofe Bauformen iiblich ist. Seine Wirkungsweise beruht auf der
Transformation eines metallischen Kurzschlusses iiber zwei A/4-Leitungsabschnitte
an die gewiinschte KurzschluBebene. Dabei wird die Unterbrechung der Leiterbahn
an die Stelle des Transformationsweges gelegt, an der im Idealfall I=0 ist, also
A/4 vom KurzschluB entfernt. Damit werden die KurzschluBverluste miglichst
gering gehalten. Der Rechteckhohlleiter fir die Chipman-MeB]eiiung war etwa
S0cm lang und war wegen des niedrigeren Gewichtes aus Aluminium gefertigt.
Dabei setzte sich der Hohlleiter aus zwei U-formigen Teilen zusammen und zwar
so, daB quer iiber die Trennungslinie kein Strom flieBt, wenn im Hohlleiter die
TE,;o-Welle angeregt ist. Der Hohlleiter konnte direkt an die Auskoppelstelle
des Resonators montiert werden {Abb. 28). Zur Bestimmung der Eigenschaften
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des ungestdrten Resonators wurde zwischen Hohlleiter

und Auskoppelstelle eine
Messingplatte geschoben, die dann mittels des Hohlleiters auf die Auskoppelstelle
gedriickt wurde.

UmriB des Rechteckhohlleiters
an der AuBenwand

Lpeondad

N[
7]
7]
N|w

Abb. 21 Die dreizellige Irisstruktur mit Auskoppelsystem in der mittleren Blende.

Die Endzellen haben jeweils die halbe Linge einer vollen Zelle, wobei
S=45.79 mm war.

#=112mm

g= 6(; mm

Abb. 22 Diese Abbildung zeigt

den Aufbau,
Dreizellers.

Zentrierung und HF-Kontakte des
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Kurzschlulbschieberstange Koppelschleife

Kurzschluischieberfiihrung kontaktloser Kurzschlubschieber

Abb. 27 Zur Konstruktion des KurzschluBschiebers. Die KurzschluBschieberfiihrung
kann iiber ein Feingewinde relativ zum kontaktlosen KurzschluB8schieber
hin- und herbewegt werden, so daB sich A/4 fir jede Frequenz innerhalb
eines bestimmten Frequenzbereiches einstellen 1aBt. Die Zuleitung zur
Koppelschleife besteht aus einem handelsiiblichen Koaxialkabel —mit
Kupfermantel (#=3.5mm) und Teflonfiillung. Der Innenleiter ist hier ein
versilberter Eisendraht (#=1mm). Die Koppelschleifenzuleitung wird
einfach durch die KurzschluBschieberstange gesteckt und von auBen mit
einer Schlauchklemme gegen ein Verrutschen fixiert. Der Kurzschlufi-
schieber ist aus Aluminium gefertigt, nur die KurzschluBschieberstange
besteht wegen der geringen Wandstarke aus Edelstahl.

Einspanaschrauben
;
/

N
Rechteckhohlleiter

- V-Montageschiene

Schneidkanten

Abb. 28 Die Montagevorrichtung fir die MeBleitung.



Bei der ersten Ausfiihrung der MeBleitung war an der AnschluBstelle zum Resonator
eine Schneidkante angebracht, was ohne Verwendung einer Kupferdichtung zu
Mikrowellenlecks fiihrte. Bei spateren Ausfiihrungen ist der Hohlleiter ohne
Schneidkante flachig auf die Auskoppelsielle gepreBt worden, was wesentlich
unproblematischer war. Abb. 25 =zeigt die prinzipielle MeBanordnung zur
Chipman-Methode. Die mit einem solchen Aufbau durchgefiihrten Messungen waren
allerdings sehr zeitraubend und unbequem, da man nie genau weiB, bei welcher
Frequenz Leistung aus der Me8leitung in die auszukoppelnde Mode des Resonators
flieBt, d.h. die Stdrmode in Resonanz ist. Man hat dann sehr viele MeBpunkte iber
einen groBen Frequenzbereich zu nehmen. Bequemer ist die Verwendung des
skalaren Netzwerkanalysators (Abb. 26) HP 8757 A, mit dessen Hilfe man die
Resonanz leicht erkennen und den zu vermessenden Frequenzbereich stark
einschranken kann.

8.1.3 HF-Moden in der dreizelligen Modelistruktur

Fiir diese Untersuchung wurde das Modell einer Laufwellenstruktur ahnlich dem
SLAC-Beschleuniger gewihlt {Abb. 21). Im Unterschied zur SLAC-Struktur ist die
Irisffnung allerdings groBer und damit die Gruppengeschwindigkeit hoher
{vg=0.14c anstatt 0.007c). Diese Wahl wurde zur Reduzierung des SBBU-Effektes
getroffen. Um Experimente mit einer sogenannten dreizelligen Irisstruktur
durchfiihren zu konnen, muB zundchst bekannt sein, bei welcher Frequenz welche
Mode auftritt, d.h. es muB eine Modenidentifikation gemacht werden, damit bei
den Messungen mit der Chipman-Leitung nicht die falsche Mode angekoppelt wird.
Bei diesen Messungen wurde die geschlitzte Irisblende (Abb. 21) gegen eine
ungeschlitzte Blende ausgetauscht und das Koppelloch zum Rechteckhohlleiter mit
einem KurzschluB verschlossen. Man kann nun zum Problem der im Dreizeller
auftretenden Moden einige Voriiberlegungen anstellen.

Die fiir die Messungen in Betracht gezogene Irisstruktur soll der kleinste mogliche
Ausschnitt aus einer vielzelligen Laufwellenstruktur (Abb. 29) sein, wie sie in der
Praxis spater verwendet werden wird. Der kleinste mogliche Ausschnitt deshalb,
damit nicht das Problem einer uniibersichtlichen Modenviellalt auftritt. Dabei muB
darauf geachtet werden, daB die wichtigsten Moden in Erscheinung treten:

1) die TMg;o-27/3-Beschleunigermode und

2) die HEM,,-n-Mode, welche ausgekoppelt werden soll.

Es stellt sich heraus, daB fiir diesen Zweck eine sogenannte dreizellige Iristruktur
mit HalbzellenabschluB (Abb. 30) die kleinste mdgliche Struktur ist.

Im allgemeinen bekommt man ein exaktes Abbild der zu untersuchenden
Laufwellenmode als Stehwelle, wenn am  Testresonator genau an den
Symmetrieebenen ein  KurzschluB angebracht wird, an denen der elektrische
Feldvektor nur Normalkomponenten besitzt. Die strichpunktierten Linien in
Abb. 29 zeigen eine solche Ebene. Hat man N Resonartoren in solcher Weise
kurzgeschlossen, dann erhdalt man N+1 Resonanzen die zu Frequenzen gehdren,
fir die die Resonatorlange ein ganzzahliges Vielfaches det halben Wellenldange
betragt.
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Abb. 30 Die sogenannte dreizellige Irisstruktur

Das zur TMgy;o-Mode gehdrende Modenband des Dreizellers 1a8t sich auf folgende
Weise ermitteln:

Das Stehwellenbild des Dreizellers kann durch Uberlagerung einer Vorwirts- und
einer Riickwiértswelle gefunden werden. Die Randbedingungen bei z=0 und bei
z=3-S sind so, daB die Rickwirtswelle in eine Vorwirtswelle reflektiert wird und
umgekehrt. Da nach Vorraussetzung an den Spiegelebenen nur eine z-Komponente
des elektrischen Feldes vorliegt, muB an den Stellen z=(Q und z=3.§ gelten:

E;(0)=-E;(0)
(8.11)

E,(3-8)=-E;(3S)
Der Index + bzw. - weist auf die vorwirtslaufende bzw. riickwirtslaufende Welle
hin. Nach dem Floquetschen Theorem muB bei einer periodischen Struktur mit der

Strukturperiode S das Feld an einer Stelle z, mit dem Feld an der Stelle z,+S
iibereinstimmen, mit Ausnahme eines komplexen Phasenfaktors vom Betrag 1, d.h.:

. ;io *
Ej(z,+S)=¢' E,(zg) (8.12)
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Aus (8.12) folgt also fir {8.11):

. -i3-® _ i3-0
E;(0)e =E,(0)e (8.13)
Teilt man Gleichung (8.13) durch die erste der beiden Gleichungen (8.11), so erhilt
man die Bedingung:

sin(3:0)=0, oM =2F  1-0,123 (8.14)
Das Feld in der Mitte der m-ten Zelle ist dann:

Eg':,), = E(on) cos(m(D(")) (8.15)

Fiir den Dreizeller nach Abb. 30 gibt es also 4 verschiedene Lgsungen fiir die
Feldverteilung in Ubereinstimmung mit der wirklichen Anzahl von 4 miteinander
gekoppelten Resonatoren, jede wird mit dem Wort Mode bezeichnet und durch den
zugehdrigen Phasenvorschub '™ identifiziert. Beim Dreizeller erwartet man also
folgende Moden vom TMg;q- Typ:

0-, n/3-, 2r/3- und w-Mode.

Die Bilder (1), (2), {3) und (4) in Abb. 31 zeigen in dieser Reihenfolge das Schema
der zu den obigen Phasenvorschiiben gehdrenden Feldlinienbilder des elektrischen
Feldes. In Abb. 31 oben rechts ist das mit einem skalaren Netzwerkanalysator
aufgenommene Frequenzspektrum im Bereich 2-3.3 GHz zu schen, die ersten
4 Resonanzen sind die Resonanzfrequenzen der TMg-0-, ®/3-, 2n/3- und m-Mode.

Ein Brillouin-Diagramm fiir die Grundmoden kann durch eine Bestimmung der zu
den obengenannten Moden gehorigen Frequenzen angefertigt werden. Aus diesem
Diagramm lassen sich sowohl Phasen- als auch Gruppengeschwindigkeit der
Grundmoden ablesen. Abb. 31 ganz unten zeigt das Brillouindiagramm Rir den
Dreizeller nach Abb. 21 mit kurzgeschlossenem Koppelloch fiir  den
Rechteckhohlleiter.

In Abb. 31 sind weiter die schematisch dargestellten Feldlinienbilder des
elektrischen Feldes der von der Frequenz her auf die TMq,o-Grundmoden folgenden
Dipolmoden zu sehen ((5)...., (8)), das Frequenzspektrum dazu erkennt man wieder
oben rechts. Die Feldlinienbilder sind teilweise durch Interpretation von
Storkorpermessungen  mit  dielektrischen  Storkérpern  [28], teilweise durch
Interpretation von Rechnungen mit dem Computercode URMEL [27] entstanden.
Die wichtigsten Vertreter dieser Dipolmoden sind die HEM;,-n- und die
TM,,0-0-Mode ((7), (8)). In Abb. 32 wurde der Versuch unternommen, die im
Dreizeller aufgetretenen Dipolmoden in einem Brillouindiagramm anzuordnen. Wie
man schon anhand der teilweise komplizierten Modengeonmetrie entnehmen kann, ist
das nicht ganz unproblematisch.

Das untere der beiden Brillouindiagramme zu den Dipolmoden bezeichnen wir hier
mit TE/TM-Band, das Obere mit TM/TE-Band. Alle dabei vorkommenden Moden
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Abb. 31 Zur Modenidentifikation an einer dreizelligen Irisstruktur. Der Langsschnitt
durch den Resonator zeigt vereinfacht den Veriauf der elektrischen Feld-
linien, der Querschnitt zeigt den Verlauf des magnetischen Feldes. Bei

einigen Moden existiert in der Irisblende neben dem H-Feld noch ein extra
gekennzeichnetes E-Feld.
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Abb. 32 Brillouindiagramme zu den Grund- und Dipolmoden
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sind Moden vom Typ HEM,,. TE/TM wird ein Band dann bezeichnet, wenn die
Mode bei 0° Phasenvorschub vom reinen TE-Typ ist, und bei 180° Phasenvorschub
vom "fast” reinen TM-Typ ist. Bei beiden Dipolmodenbédndern ist diese Entwicklung
deutlich sichtbar, das TE/TM-Band fangt mit einer reinen TE,;;-0-Mode an, und
endet bei der HEM,,-n-Mode (daher die Bemerkung “fast”), wihrend beim zweiten
Band die Entwicklung mit der reinen TM;;o-Mode beginnt und bei einer reinen
TE;,-7-Mode endet. Dabei muB hier bemerkt werden, das sowohl die TE;;-0-Mode
als auch die TE;;-n-Mode in einer dreizelligen Struktur mit Halbzellenabschluf
nicht auftreten kann, da die Spiegelebenen links und rechts fir diese Moden nicht
die richtigen Randbedingungen sein kdnnen. Diese Moden sind nur zur Verdeutlichung
der Bandentwicklung hier eingezeichnet, und die Fortsetzung der Brillouindiagramme
in diese Moden hinein ist daher nur mit einer gestrichelten Linie angedeutet. Es sei
hier ebenfalls angemerkt, daB das TE/TM-Band unterhalb des TM/TE-Bandes
auftritt. Das ist eine Konsequenz der relativ groBen Irisoffnung. Bei geringerer
Iriso6ffnung kehrt sich dieser Sachverhalt um.

Ein Elektronenstrahl, der eine lange Sektion einer Irisstruktur durchquert, regt im
wesentlichen  nur Moden  an, deren  Phasengeschwindigkeit gleich der
Teilchengeschwindigkeit ist. Nimmt man eine Teilchengeschwindigkeit von nahezu c¢
an, dann 14Bt sich eine zur Geschwindigkeit c¢ gehSrende Gerade in die
Brillouindiagramme von Abb. 32 einzeichnen. Dort wo die Geraden die
Brillouinkurven schneiden, befinden sich die vom Teilchenstrahl angeregten Moden.
Die Frequenzen, Phasenvorschiibbe und Charakteristiken der Moden sind in Tabelle 3
aufgelistet.

Frequenz | Phasenvorschub

[GHz] [Grad] Mode
2.1027 0 TM,,
2.1844 60 "
2.3511 120 "
2.436 180 ”
2.518 60 HEM;,
2.81 120 "
2.9374 180 ”
3.2663 0 ™,
3.3795 60 HEM,,
3.559 120 "

Tabelle 3 Liste der im Dreizeller vorkommenden Moden bis 3.6 GHz

Wir sehen, daB die TMg;p-2n/3-Beschleunigermode eine Frequenz von 2.35 GHz
aufweist, und die Gerade v,=c nahezu exakt diesen Punkt schneidet {Abb. 32 unten),
Die gefahrlichste der Dipolmoden, die HEM;;-m-Mode liegt bei der Frequenz
2.9374 GHz, und liegt etwas rechts vom Schnittpunkt der Geraden vp=C mit der
Brillouinkurve. Der Schnittpunkt liegt etwa bei einem Phasenvorschub von 165°, was
aber fiir diese Untersuchung nahe genug an 180° liegt, denn das Koppelverhalten der
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165°-Mode wird sich nicht sehr von der 180°-Mode unterscheiden. Multipliziert man
die Beschleunigermode bei 2.35 GHz mit dem Faktor 1.25, so erhalt man die
Frequenz der HEM;;-m-Mode. Dieser Faktor ist etwas niedriger als der
SLAC-Faktor von 1.5, was eine Folge der hoheren Gruppengeschwindigkeit ist.

8.1.4 Messungen mit der Chipman-Leitung

Wie schon im Vorangehenden erwihnt, wurden die Messungen des Koppelverhaltens
der HEM,;,-n-Mode bei vier verschiedenen Schlitzhthen (2, 5, 7 und 10mm)
durchgefiihrt. Der MeBaufbau hierzu ist in Abb. 25 dargestellt. Nur eine
Polarisationsebene der HEM,;,-n-Mode koppelt an den Hohlleiter an, die andere
wird durch die Anwesenheit des Schlitzes stark unterdriickt. In Abb. 34 sind die mit
der Chipman-Leitung gemessenen Reflexionsfaktoren in Abhangigkeit von der
Frequenz fir die HEM;;-n-Mode bei verschiedenen Schlitzhthen dargestellt, und
zwar der Betrag des Reflexionsfaktors in der linken Darstellung, in der rechten
die komplette Polardarstellung des Reflexionsfaktors. Die Schlitzhhe wiachst dabei
von oben nach unten.

Bei der niedrigste Schlitzhthe von 2mm erkennt man links und recht vom
Hauptminimum noch zwei Nebenminima. Das linke Nebenminimum geh8rt zur
zweiten Polarisation der HEM,,-mt-Mode und ist hier noch relativ gut ausgeprigt,
da die Schlitzhthe noch gering ist. Mit wachsender Schiitzhthe verschwindet die
zweite Polarisation immer mehr. Das rechte Nebenminimum gehtrt zu einer
Resonanz im Koppelsystem. In der Polardarstellung erkeant man oberhalb der
positiven Achse des Realteils eine kleine Koppelschleife, die zum Hauptminimum
gehort. Beide Nebenminima sind so schwach ausgeprigt, daB sie auf der Polarkarte
kaum erkennbar sind. Die GriBe der Koppelschleife weist deutlich auf eine
Unterkopplung hin, und der zugehiorige Koppelfaktor errechnet sich nach Gleichung
(8.9) oberes Vorzeichen.

Bei der Schlitzhthe von Smm ist merkwiirdigerweise die zweite Polarisation
verschwunden, oder vielleicht der Hauptresonanz iberlagert, was wegen der
geringen Ankoppiung hier nicht weiter stort. Ein Blick aul die Polarkarte zeigt
immer noch eine Unterkopplung.

Bei der Schlitzhthe von 7mm sind wieder beide Polarisationen sichtbar, die eine
ist stark unterkoppelt, die andere uUberkoppelt. Man sieht hier, daB im Vergleich
zu den beiden vorangehenden Schlitzhthen der Reflexionsfaktorbetrag wieder groBer
wird, obwohl die Kopplung auch groBer geworden ist. Das liegt einfach daran, daB
eine gute Kopplung in Richtung Hohlleiter-Resonator auch eine gute Kopplung in
der umgekehrten Richtung bedeutet, d.h. die Welle wird in den Resonator
eingekoppelt und breitet sich bis zu den Spiegelebenen am Ende der Halbzellen
aus, wird dort reflektiert und =zuriick in den Hohlleiter gekoppelt. Einfach
ausgedriickt bedeutet das: Je besser die Kopplung, desto mehr wird der gemessene
Reflexionsfaktor durch die Spiegelebenen des Resonators dominiert.

Bei einer Schlitzhdhe von 10mm ist schlieBlich keine zweite Polarisation mehr zu
erkennen, die Polarkarte zeigt vollstindige Uberkopplung.

Die Messungen wurden zunachst mit einem unkalibrierten KurzschluBschieber
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durchgefiihrt, erst danach wurde eine Kalibrierungsmessung i{iber den gesamten
Frequenzbereich (von 2.91- bis 2.98 GHz) gemacht. Dabei ergab sich der niedrigste
Wert des Reflexionsfaktors fiir den KurzschluBschieber zu II1=0.992, im Mittel
ergab sich jedoch der Wert IT1=0.998.

Die gemessenen Koppelfaktoren sind in Abb. 35 in Abhidngigkeit von der SchlitzhGhe
aufgetragen, in Abb. 34 sieht man schlieBlich die zu den Koppelfaktoren gehidrenden
belasteten Giiten Q; die der Resonator hdtte, wenn der KurzschluBschieber in der
MeBleitung durch ein ideales Dampfungsmaterial ausgetauscht wiirde (Abb. 27). Alle
hier ‘angegebenen MeBwerte [ir Koppelfaktoren und belastete Gliten beziehen sich
auf einen idealen KurzschluBschieber, d.h. die gemessenen Koppelfaktoren sind zu
niedrig, wirend die belasteten Giiten zu hoch sind. Legt man bzw. den niedrigsten
fir den KurzschluBschieber gemessenen Reflexionsfaktorbetrag fir die Messungen
zugrunde, so kommt man bei einer Schlitzhhe von 10mm auf eine belastete Giite
Qr ~70 anstatt auf Qp ~100.

Zusatzlich zur HEM;;-w-Mode wurden noch die beiden in der Frequenz der
HEM,-n-Mode vorangehenden Moden (Abb. 31, (5) und (6)) und die TM;;5-0-Mode
untersucht. Dabei stellte sich heraus, daB Mode (6) infolge der Abwesenheit
magnetischen Feldes an der mittleren Irisblende keinerlei Kopplung zeigte, und die
TM,,p-0-Mode infolge des nicht durch die Iris6ffnung hindurchgreifenden
magnetischen Feldes bei niedrigen Schlitzhdhen keine, und bei einer SchlitzhGhe von
10mm kaum meBbare Kopplung zeigte. Mode (5) zeigte hingegen ein sehr gutes
Koppelverhalten, da das magnetische Feld in der Irisoffnung @hnlich dem der
HEM,;-n~Mode ist. Diec Ergebnisse zu dieser Mode sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.
Bei dieser Mode war sogar eine kleine Kopplung ohne Schlitz in der Irisblende
meBbar, wihrend bei einer Schlitzhthe von 7mm nur noch ein Mindestwert fiir den
Koppelfaktor angegeben werden konnte. Hier lag der gemessene
Reflexionsfaktorbetrag im Bereich 0.992<II'1<0.998, d.h. der Reflexionsfaktorbetrg
war groBer als der fir den KurzschluBschieber angegebene Mindestwert.

Schlitzhohe | Koppelfaktor K QL
[mm]

0 0.06 4720

2 11 420

5 42 © 120

7 > 250 < 20

Tabelle 4 Koppelfaktoren und Giite fir die Mode (5) (Abb. 31)}. Hierbei war
Q. 5000
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8.1.5 Diskussion zur Chipman-Methode

Die Messungen haben gezeigt, daB die Chipman-Methode zur Bestimmung Kleiner
Resonatorgiiten geeignet ist. Die hier benutzte MeBleitung war jedoch durch
Verluste im KurzschluBschieber aufl den Bereich Q=220 beschrinkt. Diese Verluste
sind durch mangelnde Prazision in der KurzschluBschieberfiihrung bedingt. Die
Einhaltung niedrigerer Toleranzwerte bei der Fertigung wiirden- hier Abhilfe schaffen.
Im Bereich Q=220 konnte der Koppelfaktor prazise bestimmt werden, da der
KurzschluBischieber in diesem Bereich Kkalibrierbar ist. Das ist ein wesentlicher
Vorteil gegeniiber einem herkommlichen Stehwellendetektor.

Nachteilig bei dieser Methode wirkt sich aus, daB durch die Anregung der
Resonatormoden von der MeBleitung aus offenbar Stérmoden im Koppelsystem
angeregt werden. Liegen diese StGrmoden nahe bei der zu messenden Resonanz,
dann ist eine prédzise Bestimmung des Koppelfaktors nicht mehr moglich.
Gliicklicherweise war das hier nicht der Fall.

Ein weiterer Mangel der Chipman-Methode wird sichtbar, wenn die Irisbiende nicht
nur auf einer Seite , sondern auf beiden Seiten geschlitzt wird. Dann ist aul einer
Seite des Resonators die Chipman-Leitung, und auf der anderen Seite ein Hohlleiter
mit Dampfungsmaterial anzubringen. Eine schlechte Giite des Resonators in Bezug
aul die zu messende Mode wiirde dann bedeuten, daB mit der Chipman-Leitung ein
Reflexionsfaktor nahe der Anpassung ([~1) gemessen werden miiite. Da aber in
diesem Fall auch die MeBleitung eine schlechte Giite aufweist, ist an eine prazise
Vermessung der MeBleitungsresonanz nicht mehr zu denken. Diese MeBmethode
ist also nur fiir Reflexionsfaktormessungen geeignet, bei denen der Reflexionsfaktor
weit von der Anpassung entfernt ist.

Die am Dreizeller mit einseitig geschlitzter Irisblende gemessenen Giitewerte in
Bezug auf die HEM,;-n-Mode haben gezeigt, daB die fir einen S-Band Linear
Collider bendtigten Giitewerte (siche Abschnitt 7) fast erreicht werden konnten, ein
zweiter gegeniiberliegender Schlitz wiare auf jeden Fall ausreichend. Bei der
Verwendung einseitig geschlitzter Irisblenden bei Linearbeschleunigern ist auf jeden
Fall daran zu denken, daB das Diampfungssystem alternierend angebracht wird, um
die schadlichen Auswirkungen der Feldasymmetrie auf die Teilchenbewegung zu
verhindern, Sehr positiv fiel auf, daB durch den einseitigen Schlitz in der Irisblende
die Giiteverluste in der Beschleunigermode verschwindend gering {<5%) waren.
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8.2 Die Berechnung von Q.,, fiir einen Resonator mit mehreren Ausgingen
in kurzgeschlossene Wellenleiter

Anstatt die belastete Giite Qp eines Resonators mit angepafitem Wellenleiter
direkt zu bestimmen, kann nach einem Verfahren, das bei Slater [25] beschrieben
wird, die externe Gite Q.. des Wellenleiters dadurch bestimmt werden, daB der
Wellensumpf durch einen verschiebbaren Kurzschiuf ersetzt wird und die Frequenz
des Resonators gegen die Position des KurzschluBschiebers im Wellenleiter
aufgetragen wird. Aus der Steigung dieses Kurvenverlaufs 148t sich Q.,,; bestimmen.
Da Q.. das Verhaltnis der im Resonator gespeicherten Energie zur Verlustleistung
im Déampfungssystem P.,, beschreibt, und somit das Verhiltnis der vom
Dimpfungssystem unbelasteten Resonatorgiite Q, zur- externen Giite Qg,, gemiB
der Formel Q.,/Qgxt=Peoyx;/Pyv=K den Koppelfaktor K des Déampfungssystems
liefert, kann die belastete Giite Qp wieder nach Gleichung (8.10) ausgerechnet
werden. Py bezeichnet hier die Verlustleistung im Resonator.

8.2.1 Die Verstimmung eines Resonators iiber einen verschiebbaren KurzschluB
im angeschlossenen Wellenleiter

Wir werden nun folgendes Problem betrachten:

Ein  beliebig geformter Resonator  ist mit einem  beliebig geformten
Wellenleiteranschlul versehen, wobei der Wellenleiter mit einem verschiebbaren
KurzschluB abgeschlossen ist. Wir stellen uns nun die Frage: Wie dndern sich die
Resonanzlrequenzen der verschiedenen Moden in Abhingigkeit von der Position des
Kurzschlusses?

Es handelt sich bei diesem Problem offenbar um zwei gekoppelte Resonatoren,
wobei der Wellenleiter Uber das Einbringen des Kurzschlusses zum Resonator wird.
Bei der Ableitung des Zusammenhangs bedienen wir uns eines dquivalenten
Ersatzkreises (Abb. 36).

1
Kurzschiuf

N

]

l_o____._“__r\)

|

|
-
§

]

|

|

|
>
|

je——— L

Abb. 36 Der idquivalente Ersatzkreis des Resonators ist iiber die Koppelinduktivitat
M an den bei Referenzebene 1 kurzgeschlossenen Wellenleiter der
Impedanz Z, angekoppelt. Die beiden Punkte bezeichnen den Wicklungssinn
der induktiven Kopplung.
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Wir nehmen zunichst an, daB der ganze Aufbau verlustfrei sei, und ignorieren den
die Verluste reprasentierenden Widerstand R im &quivalenten Resonatorkreis. Die
Transformation des Resonators in die Referenzebene 2 des Wellenleiters liefert:

2
M
zge el (8.16)
. o
iwol (55-5)

Der Koppelfaktor K des Resonators an den Wellenleiter ist:

_ (oM)?
T Z.R

o

(8.17)

Der Koppelfaktor K verkniipft auch die unbelastete Giite Q, des Resonators und
die externe Gite Q... miteinander Uber die Beziehung:

K= (8.18)

Die Gleichungen (8.17) und (8.18) kionnen in (8.16) eingesetzt werden, wenn man
noch beriicksichtigt daB fir die unbelastete Giite Q, eines Reihenschwingkreises

Qo= ok (8.19)
zu setzen ist. Wir erhalten dann:
)
z (g
Zp=-1—>—f—2— (8.20)
R Qext [ (-ﬂ)z—l ]
mO
Fiur die Impedanz der kurzgeschlossenen Leitung an der Referenzebene 2 gilt:
Zw=1Z tan(kL)=iZ tan(®) (8.21)

Dabei ist k die Wellenzahl der Leitungswelle mit k=2mn/A. Die Phase ® 1afit
sich am einfachsten mit Hilfe der Grenzfrequenz w, (der Index c steht fir cut-off
Frequenz) ausdriicken:

o=L/a2- 2 ) (8.22)

In Resonanz muB die Summe der beiden Impedanzen Zg und Z, Null ergeben, also
muBl gelten:

zo (o
Q;. [TE)OZ-—I ]=1Z1an(0) (8.23)
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Abb. 37 Der zu untersuchende Resonator sei die aus dem vorhergehenden Kapitel

® [Grad] 180 —

bereits bekannte dreizellige Irisstruktur. Referenzebene 1 wird durch den
KurzschluBschieber, Referenzebene 2 wird durch die Ebene bestimmt, bei
der das Auskoppelsystem in den homogenen Wellenleiterquerschnitt iibergeht.
Die Einkopplung der HF-Leistung kann hier in gleicher Weise wie bei der
Messung des Koppelfaktors nach Chipman vorgenommen werden; wichtig
ist ist auch hier eine schwache Antennenkopplung.

120 - |

90 |

60 [
\
i | \

Abb. 38 Dieses Bild ist eine graphische Darstellung der Gleichung (8.24) fiir den

Fall Q=10 und ©,=1.9-10'° Hz (f,=3 GHz). Hier sind die zu X<l
gehdrigen negativen Phasenwinkel durch die Addition von 180° in positive
Phasenwinkel gedndert worden, wodurch die bei 90° auftretende
Unstetigkeit der Kurve beseitigt wurde.
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Es sei nun (—S—) = X, und ((2)—‘7) = X,- Dann kann man anstatt (8.23) die
o o

ibersichtlichere Gleichung:

X L

X2 -

= Qexetan{=o2 (x2- X2 )}= Qe tan(®), (8.24)

[

schreiben. Diese Gleichung enthdlt drei Unbekannte, ndmlich ©, L und Qgx-
Wir ersetzen nun das Ersatzbild in Abb. 36 durch einen realen Resonator mit
Auskoppelsystem und verschiebbarem KurzschluB im Wellenleiter (Abb. 37). Die
Referenzebene 2 sei die Stelle, an der das Auskoppelsystem in den homogenen
Querschnitt des Wellenleiters iibergeht, Durch diese Wahl ist L ndherungsweise
bestimmt. Unter der Annahme, w, sei ndherungsweise durch einen Resonator ohne
Auskoppelsystem bekannt, kann auch die Resonanzfrequenz des Resonators mit
Auskoppelsystem bestimmt werden, wenn wir ®~n/2 wihlen. In diesem Falle ist
Qex: tan(®) sehr groB, auch wenn @ nicht exakt m/2 ist, und aus der Bedingung
X =1 erhalten wir die Resonanzfrequenz des Resonators mit Koppelsystem.

Nun untersuchen wir das gekoppelte System Resonator und Wellenleilerresonator mit
Hilfe des Zusammenhangs:

kY (8.25)

2
ext XXZI Sin(o) (8'26)

Die maximale Steigung der Kurve ergibt sich also an der Stelle X=1, ®=n/2, und
hat dort den Betrag:
(82)  =2Q... (8.27)

max
oder unter Beriicksichtigung von Gleichung {8.25):

® )
Qexi= 52 (3

G “max

(8.28)

Gleichung (8.28) =zeigt eine Mbiglichkeit zur experimentellen und numerischen
Bestimmung der externen Giite auf, wenn die Abhiangigkeit der Resonanzfrequenz
des Resonators von der Position des KurzschluBschiebers im Wellenleiter bzw. von
der Liange L gemessen wird. Aus dem gemessenen Kurvenverlauf lassen sich die
maximale Steigung und die Resonanzfrequenz w, ablesen.
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8.2.2 Messung von Q.. an Modecllresonatoren mit verschiedenen
Auskoppelsystemen

Zundchst sind die bei der Chipman-Methode am Dreizeller (Abb. 21) durchgefiihrten
Messungen nach der oben geschilderten Methode ausgewertet worden. Das st
durchaus moglich, wenn man nur bedenkt, daB bei der Chipman-Methode die
Frequenz des Hohlleiters mit einem dreizelligen Resonator als Last in Abhangigkeit
von der KurzschluBschieberposition im Hohlleiter gemessen wird, wihrend bei der
oben geschilderten Methode die Frequenz des Dreizellers in Abhingigkeit von der
KurzschluBschieberposition im Hohlleiter gemessen wird. Es ist allerdings noch
zusdtzlich die unbelastete Giite des Hohlleiters zu messen. Hier ist sofort der
Schwachpunkt zu erkennen, denn die unbelastete Giite des Hohlleiters variiert mit
der KurzschluBBschieberposition. Wie anhand der MeBergebnisse in Abb. 43
ersichtlich ist, kinnen mit einer mittleren unbelasteten Glite, gemessen bei einer
mittleren KurzschluBschieberposition, durchaus gute Ergebnisse erzielt werden.
Aus den MeBdaten fir die Chipman-Leitung mit dem Dreizeller als Last erhdlt man
zundchst die Kurven der Frequenzabhingigkeit der Chipman-Leitung von der
Phase ©. Die Phase ® ergibt sich dabei aus der Leitungslange L, genommen
zwischen der KurzschluBschieberposition (Referenzebene 1, Abb. 25) und dem
Beginn des Koppelsystems (Referenzebene 2, Abb. 25) entsprechend der Gleichung
(8.22) im vorangehenden Abschnitt. Aus diesen Kurven 1dBt sich dann Q.. der
Chipman-Leitung nach Gleichung (8.28) bestimmen. Eine Messung der unbelastete
Giite der Chipman-Leitung ist moglich, wenn bei Referenzebene 2 eine
KurzschiuBBplatte angebracht wird. Dann kann liber die Relation:

R

Q
H
Qo

Qr=QR (8.29)

auf die durch einen angepalBiten Hohlleiter sich ergebende belastete Giite des
Dreizellers zuriickgeschlossen werden. Dabei bedeuten:

R
Q, = unbelastete Giite des Dreizellers
H . . .
Qo := unbelastete Giite der kurzgeschlossenen Chipman-Leitung

QE := belastete Giite des Dreizellers

H .
QL := belastete Giite der Chipman-Leitung

Die belastete Giite QII:I der Chipman-Leitung erhdlt man aus der unbelasteten

Giite Q, und dem aus den Kurven nach Abb. 39-42 bestimmten Q.,; nach der
Formel:
H
Qr = —_80 ~ Qe (8.30)
Qo * Qext
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Abb. 43 Die gemessenen belasteten Giiten nach der oben geschilderten Methode
(Kreuze) im Vergleich zu den nach der Chipman-Methode gemessenen
Giiten (Kreise)

Als nidchstes wurde diese Methode auf einen in Bezug auf die TM;;p-Mode
gedampften Zylinderresonator angewendet (siehe Abb. 44). Das Koppelsystem waren
hier zwei sich gegeniiberliegende Schlitze, die in mit Ubergangsstiicken versehene
Hohlleiter miindeten. In diesem Fall ist fiir die TM;;o-Mode eine Resonatorgiite im
Bereich <20 zu erwarten. Wie anhand der Abb. 44 zu erkennen ist, sind hier
bereits zwei KurzschluBschieber gleichzeitig zu verschieben, was aber bei einer so
einfachen Anordnung noch keine Schwierigkeit darstellt. Abb. 45 =zeigt die
MeBergebnisse [ur diese Anordnung. Die obere Kurve ist der Verlauf der
Hohlleiterfrequenz, die untere Kurve die des Resonators, in Abhidngigkeit von der
Position der KurzschluBschieber. Nach insgesamt drei Messungen ergab sich nach
dieser Methode ein Mittelwert von:

QL =9 : (8.31)

Das Experiment wird beziiglich der verwendeten Materialen, Kennwerte der
Hohlleiter und Kennwerte des Resonators in Abschnitt 8.5 ausfiihrlich beschrieben,
da diese Messung dort als Kontrolimessung diente.
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8.2.3 Diskussion zur KurzschluBschiebermethode

Die Kurzschlullschiebermethode eignet sich sehr gut zur Bestimmung kleiner Giiten,
bei wenig experimentellem Aufwand. Ein Vorteil im Vergleich zur Chipman-Methode
ist vor allem die schnelle Durchfiihrbarkeit der Messung, wenn auch die
KurzschluBschiebermethode weniger prdzise ist, und man auf einige Informationen
wie z.B. iiber den Verlauf des Reflexionsfaktors oder den Phasenverlauf verzichten
muB. Beispielsweise kann der Charakter der Kopplung, d.h. ob eine Mode mehr
kapazitiv oder mehr induktiv an den Hohlleiter koppelt, nach dieser Methode nicht
ermittelt werden. Ein Blick aul die Abb. 39-42 zeigt, daB eine Auswertung der
MeBergebnisse nach der KurzschluBschiebermethode bei einem Auftreten von
Stormoden unmoglich ist, was auch schon bei der Chipman-Methode ein Nachteil
war. Weiterhin zeigten die Experimente deutlich, daB die Anzahl der Hohlleiter aul
hGchstens drei bis vier zu beschrinken ist, denn man muB bedenken, daB man bei
zwei Hohlleitern schon drei Resonanzen beobachten kann, entsprechend der Anzahl
der miteinander verkoppelten Resonatoren. Man hat dann durch die entstehende
Modenvielfalt beim gleichzeitigen verschieben der KurzschluBschieber Schwierigkeiten
bei der Trennung zwischen den Moden des Hohlleitersystems und der Mode des
Resonators. Kompliziertere Koppelsysteme mit mehr als vier Hohlleitern an
Resonatoren bestehend aus mehr als zwei Zellen sind also mit dieser Methode kaum
zu vermessen. Die KurzschluBschiebermethode hat jedoch im Vergleich zu - allen
anderen in dieser Abhandlung geschilderten Methoden einen wirklich entscheidenden
Vorteil:

Da die Beurteilung der Effektivitat eines Dampfungssystems nur durch Verschieben
von anstelle des Dampfungsmaterials in die Hohlleiter eingebrachte KurzschluBschieber
erfolgt, eignet sich diese Methode hervorragend fir numerische Simulationen mit
Hilfe von Programmen wie z.B. MAFIA [56]. MAFIA ist zur Zeit das einzige
Programm, welches Randbedingungen akzeptiert, die nicht zylindersymmetrisch sind.
Das ist natiirlich eine Grundvorraussetzung f[ir ein Problem z.B. nach Abb. 44. Da
bei der numerischen Berechnung der Eigenschwingungen eines gekoppelten Resonator-
Hohlleitersystems mit kurzgeschlossenen Hohlleitern durch einen Computercode die
Anzahl der auftretenden Moden und ihre Identifizierung kein Problem darstellt, kann
hier, anders als bei der experimentellen Vermessung, das Dampfungssystem zumindest
im Prinzip beliebig viele Hohlleiter, und auch der Resonator beliebig viete Zellen
aufweisen; Grenzen treten hierbei durch die maximale Anzahl von Maschenpunkten
auf, die der Computer noch verarbeiten kann. Die numerische Untersuchung von
Dampfungssystemen nach der KurzschluBschiebermethode ist von grofter Bedeutung
bei der Suche nach dem “optimalen” Dampfungssystem fiir einen bestimmten
Linearbeschleuniger.
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8.3 MeBmethoden zur Bestimmung der Feldstirken und Giiten in stark bedimpften
Resonatoren

8.3.1 Eine Methode zur Beitimmung der Feldstirke und Giite in einem stark
bedimpften Resonator mit Hilfe zweier Antennen

Es wird eine Methode vorgestellt, mit der die Feldstirkereduzierung in einem Resonator
bestimmt werden kann, wenn dieser mit einem Dimpfungssystem ausgeriistet wird. Bei
dieser Methode werden zwei an bestimmten Punkten im Resonator angebrachte Antennen
benotigt, wobei die Befestigungspunkte durch die Modengeometrie der zu bedimpfenden
Mode bestimmt sind. Wenn man eine der beiden Antennen an einem Eichresonator
kalibriert, so kann auch der Absolutwert der Feldstirke im Resonator bestimmt werden.

8.3.1.1 Die Antennenmethode [36]

Eine Mikrowellenquelle MQ liefert die einfallende Leistung P;,. bei der festen
Frequenz ( an die Einkoppelantenne EA des Resonators. An der Einkoppelantenne
wird ein bestimmter Betrag P, der einfallenden Leistung rellektiert. Nur die
Leistung P; tritt in den Resonator ein (Abb. 46). Die Feldstirke an der schwach
angekoppelten Auskoppelantenne AA ist proportional zu /(PD). Wenn das
Dampfungssystem am Resonator montiert ist, wird dem Resonator die Leistung

P.y: entzogen.

Detector Dmpfer
Pext
P Detector
* Pia
H Resonator T
\ /|EA AA |
Ps Pinc

Abb. 46 Experimenteller Aufbau zur Antennenmethode

Zur Bestimmung der Eigenschaften des ungedimpften Resonators wird das
Dampfungssystem abmontiert, und die Auskoppelschlitze werden mit einem
KurzschluB verschlossen. Die in den Resonator eingekoppelte Leistung Py, (der
Index u weist auf den ungedampften Fall hin) ist proportional zum Quadrat der
elektrischen Feldstarke und proportional zu P,.

2
Piu ~ Eu ~ Pou (8.32)
Bei montiertem Dampfungssystem gilt:
2
Pig = Pext ~Egq ~Pog (8.33)

Die eingekoppelte Leistung ist bedingt durch die schlechtere Ankopplung im
gedampften Resonator kleiner als im ungedampften. Durch eine Erhdhung der
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eingekoppelten Leistung von P;y aul den Wert P, ist eine Situation erreicht, bei
der das Verhiltnis von (8.32) und (8.33) den Koppelfaktor des Dampfungssystems
liefert:

P, P, q+P '
iu - vd ext = 14K (8.34)
Piy = Pext Pua

Dabei wird eine unverinderte Modengeometrie im gedampften Fall vorausgesetzt.
In der Praxis ist das Verhaltnis P,,/P,4 besonders bei Koppelfaktoren in der
GroBenordnung von 500 schwer zu messen, da die Auskoppelantenne nur schwach
angekoppelt sein darf und die Feldpegel nur noch sehr Kklein sind. Einfacher ist die
folgende Methode:

Bei kurzgeschlossenen Koppelldchern werden die Leistungspegel P;, und P,
gemessen. Danach wird das Dampfungssystem montiert, und die Quellenleistung
so weit erhfht, bis die beiden Leistungspegel Py, und P,4 identisch sind; die
Feldstarken sind dann gleich. In diesem Fall gilt:

Pid*APi-Pexl ( )
8.35
Piu’APi—Pext =Pyg =Py,

Nach Gleichung (8.34) bedeutet das eine Erhghung der eingekoppelten Leistung um
das K-fache:

Ap. P
i Text _p {8.36)
Piu Pvd

Bei der Bestimmung der Leistungserhdhung ist daran zu denken, daB zunichst AP;
von der im Vergleich zu P;, kleineren Leistung P;4 gerechnet wird. Da die Theorie
aber von Pyy =P;, ausgeht, ist APi um den Betrag:

2 2
irgt - 10,1
—E—"Pincu (8.37)
(1-1rg1")
zu  korrigieren. [T, | sind die Betrige der Reflexionsfaktoren an der

Einkoppelantenne EA.

Das so bestimmte K ergibt also das Verhidltnis der Feldstarkequadrate im
ungediampften und gedampften Fall:

(8.38)

mlm
n N~
"

"
=

Der Koppelfaktor K verkniipft auch die Giiten Q, und Q des ungedampften und des
gedampften Resonators unter der Voraussetzung, daB die Feldgeometrie bei Dampfung
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unverandert bleibt:

QL= Qo (8.39)
1+K

Wie wir jedoch bei den Messungen feststellen werden, unterscheiden sich die
Modengeometrien im ungedampften und geddmpften Resonator, so daB K in
Abhidngigkeit vom MeBort variiert. Dann muB aber auch der Koppelfaktor beider
Antennen in Abhéngigkeit von der Antennenposition variieren. Beflinden sich die
Antennen an Punkten, an denen die Koppelfaktoren fiir die Antennen sich
unterschiedlich d@ndern, dann wird das MeBergebnis verfalscht. Es ist daher sehr
wichtig die beiden Antennen am Resonator so zu positionieren, daB beide an
identischen Punkten der Modengeometrie ankoppeln, d.h. an Punkten, an denen die
Anderung der Koppelfaktoren fiir die Antennen im gleichen MaBe erfolgt. Beim
Zylinderresonator, in welchem die TM;;o-Mode vermessen werden soll, miissen
also an exakt gegeniiberliegenden Stellen an den beiden Stirnflichen die Antennen
angebracht werden.

8.3.1.2 MeBaufbau zur Antennenmethode

<
HP 8757A (?

-
7
Detector

Pis Auskoppelantenne
, Detector

HP 835408 - 4 Resonator hs P 850254

RE PLUG-IN L HE 0270 AN P,
DIRBE!(;E)IGOENA L Einkoppelantenne
HP 8350B
SWEEP

0SCILLATOR

Dimpfer

Abb. 47 MeBaufbau zur Antennenmethode

Abb. 47 zeigt den MeBaufbau und die verwendeten Gerdte zur Antennenmethode.
Zunichst wird Py, und P;, des ungedimpften Resonators bestimmt. Dazu wird die
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Mikrowellenquelle aul den kleinsten Leistungspegel -2dBm eingestellt, und zwischen
Quelle und DIRECTIONAL BRIDGE wird zusidtzlich ein Dampfungsglied mit einem
Dampfungsvermdgen von -13dB eingebaut, damit bei einem =zu erwartenden
Koppelfaktor von K>500 eine ausreichende Leistungssteigerung AP; zur Herstellung
von P, ,=P,q mibglich ist. Dann wird die am Eingang der Einkoppelantenne
einfallende  Leistung  Pj,., und der am  Antennenecingang  herrschende
Reflexionsfaktorbetrag I, gemessen. P;, berechnet man dann aus:

2
Py = (1 -1Ty)") Pineu (8.40)

AnschlieBend bestimmt man die zur eingekoppelten Leistung P;, gehirige ausgekoppelte
Leistung P,,.

Danach wird das Dampfungssystem montiert und die Quellenleistung so weit erhoht,
bis P,,=P,4 erreicht ist. Dann wird wieder die zugehOrige einfallende Leistung
und der Reflexionsfaktorbetrag IT4l am Antenneneingang gemessen. Aus der Differenz:

AP;=P;q-P;, - —& 4 P Pincu (8.41)
(t-1rg!")

erhidlt man die fiir Gleichung (8.34) bendtigte Erhghung der eingekoppelten Leistung.

Die nach dieser Methode erzielten MeBergebnisse werden zusammen mit den

MeBergebnissen zur nichtresonanten Storkdrpermethode dargestellt.
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8.3.2 Die nichtresonante Stdrkdrpermethode

In diesem Abschnitt wird eine allgemeine Storkdrperformel zur Bestimmung elektrischer
und magnetischer Felder innerhalb von Systemen, die resonant oder auch nichtresonant
sind, abgeleitet.

8.3.2.1 Theoretische Betrachtung

Die hier dargestellte Theorie ist speziell fiir stationdre Felder, also speziell
flir Felder mit sinusformiger Zeitabhéngigkeit ausgelegt. Die Feldstirke kann
innerhalb eines beliebigen Mikrowellenaufbaus gemessen werden, der Aufbau
kann also aus einem Wellenleiter oder auch aus einem Resonator bestehen,
oder auch aus einem Objekt das die folgenden Eigenschaften besitzt:

1) Die Versorgung des Mikrowellenaufbaus mit elektromagnetischer Energie erfolgt
wihrend der Storkdrpermessung nur iiber einen einzigen Wellenleiterzugang.

2) Im Wellenleiter, an dem die Messung der Reflexionsfaktoren erfolgt, darf der
Transport elekiromagnetischer Energie nur iber eine einzige TM-, TE- oder
TEM-Mode erfoligen.

3) Die Winde des Mikrowellenaufbaus sollen den Austausch elektromagnetischer
Energie mit der Umgebung verhindern.

4) Die Winde und das Innere des Mikrowellenaufbaus sollen aus linearer und
isotroper Materie bestehen.

Abb. 48 Querschnitt durch einen Mikrowellenaufbau innerhalb dessen die Felder
bestimmt werden sollen

Wir betrachten nun den Resonator von Abb. 48 der mehrere Wellenleiteranschliisse
hat. Die Versorgung mit elektromagnetischer Energie erfolgt nach Vorraussetzung 1)
nur tber einen einzigen Welleleiter. Der Resonator darf von beliebiger Form und
GroBe sein, auch konnen die Resonatorwidnde verlustbehaftet sein. Der in Abb. 48
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gezeigte Resonator weist zwei Wellenleiterausgiange auf, die mit einem
Mikrowellensumpf vesehen sind, so daB in den Wellenleiter laufende
elektromagnetische Energie hier vernichtet wird. Die Linie zwischen Innen- und
AuBlenwand deutet den Abstand von der Innenwand an, bei dessen erreichen alle
Komponenten der Felder E und H auf Null abgeklungen sind. Weiterhin bedeutet
diese Linie den Querschnitt durch die Oberfliche A, welche das Volumen V
einschlieBt. Diese Oberfliche A besteht aus zwei Teilen:

a) A,, die Flache, die senkrecht zur Wellenleiterachse durch den Versorgungswellen-
leiter schneidet,

b) A,, die Fliche die zwischen den Resonatorwinden liegt.

Innerhalb des Volumens V kann kann cin Storkdrper vom Volumen Vg eingebracht
werden. Die Ausdehnung des Storkorpers soll sehr klein im Vergleich zur Wellenlinge
sein.

Wir definieren den Vektor p:

p=E xH-ExH, (8.42)

Dabei bedeuten E,,H, bzw. E,H die Felder des ungestdrten bzw. des gestdrten Reso-
nators. Uber den GauBschen Satz:

§P-ﬂdA=fV-pdV (8.43)
A \

kann man, wie wir im ecinzelnen zeigen werden, die EnergiefluBinderung im
Versorgungswellenleiter bei Einbringen des Storkdrpers mit der Energieinderung
im Volumen V in Verbindung bringen. An der Oberfliche A, gilt laut
Vorraussetzung:

P|=0. wegen EH|=E_H|=0 (8.44)
A, A, o °A2

Damit wird aus dem Oberflachenintegral in (8.43) ein Flachenintegral tber den
Wellenleiterquerschnitt:

ﬁp-ndA:ﬁp-ndA (8.45)
A A,

Fithrt man das Skalarprodukt in (8.45) aus:
n.p=n.(E,xH)-n.(ExH,)=H.(oxE_)-H,. (nxE) , (8.46)

und bedenkt, daB die Felder aus hin- und riicklaufenden Feldern zusammengesetzt
sind:

E=E (1+T), E_=E_,(1+T,)

(8.47)
H=H,(1-T}, Ho=H_,(1-T) .
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dann konnen in (8.46) die Felder durch die hinlaufenden Felder ersetzt werden.
In (8.47) sind T und I die Reflexionsfaktoren in der Flache A;. Die Felder
E,,E,, und H, H,, bedeuten nur die Transversalanteile des Gesamtfeldes.
Breitet sich bzw. im Wellenleiter eine TM-Welle aus, dann miissen die elektrischen
Felder in (8.47) um die Komponente entlang der Wellenleiterachse erganzt werden.
Bei der Ausfithrung des Kreuzproduktes in (8.46) fallen diese Anteile jedoch wieder
heraus. Wird also (8.47) in (8.46} eingesetzt, so hat man:

n.p=(1+T,){1-T)Hy (axE,) - (1-T,)(1+T)Hyy, - (nxE,) | (8.48)

oder unter Beachtung der folgenden Skizze:

2.p=(1-L,)(1+T)H By - (1+T,)(1-T)HLE gy (8.49)

In (8.49) konnen die Betrige der Poyntingvektoren S, bzw. S; der hinlaufenden
Welle eingefihrt werden, denn es gilt:

_Ed
ZO

1 2 1
Sn= 5 ZoHhn= -

> (8.50)

Anstatt (8.49) kinnen wir also schreiben:

n.p= 4(T-I,)})/SpSon (8.51)

In der Praxis sind die Betrige der Poyntingvektoren im ungestOrten und gestdrten
Falle gleich. Das Flachenintegral in (8.45) kann also einfach durch die hinlaufende
Leistung ausgedriickt werden.

ﬁp-ndA: §p~ndA=4(I’-F°)Ph (8.52)
A A
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Wir wenden uns nun der rechten Seite von {8.43) zu. Mit Hilfe der Maxwellschen
Gleichungen:

VXH°= i(”oEoEo ’ VxHz=iuE +.l’
. (8.53)
-VxE =iw,uHy, -VxE=ziopgH+M
konnen wir V-p berechnen:
V.p= ilw- 0 H{gogHHg - £cEEg) - (Hy- M +E_.T) (8.54)

Die J und die M  haben hier die folgende Bedeutung:

Die J und die M beschreiben den Storkorper der als sogenannte effektive Quelle
[50] in den Raum strahlt. Auf die effektiven Quellen einer Stoffverteilung kommt
man iiber die Feldgleichungen:

VxH=iwcE
(8.55)
-VxE = jiwpH

wobei die £ und p irgendwie ortsabhingig sind. Es werden nun Bezugswerte ¢, und p,
gewihlt. Wir wahlen also diejenigen Werte von ¢ und ¢ als Bezugswerte, die fir den
iiberwiegenden Teil des betrachteten Gebietes gelten. Die Feldgleichungen werden mit
diesen Bezugswerten in der Form

VxH=iwe E +J

(8.56)
-VxE = ivpg H+M
geschrieben. Dabei sind mit J und M die folgenden Glieder zusammengefaBt:
Yzio(e-¢)B . M =iou-i,) (8.57)

Das sind die effektiven Quellen, die in den homogenen Raum mit den Eigenschaften
€.ty strahlen. Setzen wir (8.54) in (8.52) ein, und fihren noch den
Polarisationsvektor P bzw. den Magnetisierungsvektor M ein, so erhalten wir
schlieBlich folgende Storkdrperformel:

4(r-r, )Py, = ile- mo)f(uouﬂo- e E'Bg)dV - i(.)f(HO- M +E_.P)dV (8.58)
v

Ve

Da der Storkorper im Vergleich zur Wellenlange klein sein soll, fallt der erste Term
auf der rechten Seite von Gleichung (8.58) weg. Ubrig bleibt:

4(r-L)Py = - i f (H, M +E_-P) dV (8.59)
Vv

P
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Weiterhin miissen wir noch bedenken, daB diclektrische- und magnetische Stdrkorper
nur den Effektivwert der Felder, und nicht etwa den Spitzenwert, messen konnen.
Daraus folgt, daB in (8.58) und (8.59) anstatt des Faktors 4 nur ein Faktor 2
auftaucht. Anstelle von {8.59) haben wir dann:

2(T-T,)Py, = - imf(Ho-M +E,-P)dV (8.60)
v

P

Diese Storkdrperformel eignet sich zur Vermessung der Felder sowohl in
nichtresonanten als auch in resonanten Mikrowellensystemen. Im Gegensatz zur
Methode nach Maier und Slater wird hier die Frequenz konstant o gehalten, und
eine Reflexionsfaktorinderung bei Einbringen des Storkorpers gemessen. Man sieht
hier schon, daB die GroBe der Storkdrper so klein gewdhlt werden muB, daB die
Felder vor und nach Einbringen des Stdrkorpers praktisch identisch sind. Besonders
bei resonanten Mikrowellensystemen miissen die Reflexionsfaktoren ' ganz nahe
beim resonanten Wert T liegen. Das bedeutet, daB die Reflexionsfaktoranderung AT
nur eine rein imaginire GroBe sein darf, was auch schon durch Formel (8.60)
vorgegeben ist, der Realteil muB vernachldssigbar klein gegeniber dem Imaginarteil
sein. Die Abb. 50 moge diesen Umstand verdeutlichen.

Die nichtresonante Stdrkdrperformel kann auch unter Benutzung der Slaterschen
resonanten Storkrperformel abgeleitet werden. Diese Herleitung hat zum
einen den Vorteil den zu erwartenden Zusammenhang mit der Slaterschen
Theorie deutlich zu machen, und zum anderen hat man eine genaue Vorstellung
iber den Giiltigkeitsbereich der nichtresonanten Storkrperformel gewonnen.
Zur Ableitung der nichtresonanten Stdrkorperformel bedienen wir uns der
Ersatzschaltung eines in Reflexion an die Speiseleitung angekoppelten Resonators
(Abb. 49).

1
|
|
t
|
I
i
i
!
1

--¢-----¢--n

Abb. 49 Der Resonator ist in Reflexion an die Speiseleitung (Wellenwiderstand Z,)
angekoppelt. Die Koppelstiarke wird durch den Koppelfaktor K angegeben.



CH2 Sap 1 UFS 1l 237.14 mU -~-158.05 °

2.049 444 B00 GHz

CENTER 2.048 457 800 GHz SPAN .002 000 000 GHz

Abb 50 Der Reflexionsfaktorverlauf in Abhdngigkeit von der Frequenz an der

Einkoppelantenne eines Zylinderresonators in der Polardarstellung. Die
Antenne koppelt an die TMg,o-Mode des Zylinderresonators an; die
Resonanzfrequenz betrdgt etwa 2.0494448 GHz. Der Resonator ist etwas
unterkoppelt. Da, wo der Koppelkreis die horizontale Linie, d.h. die reelle
Achse schneidet, kann der zur ungestorten Resonanz des Resonators
gehdrige  Reflexionsfaktor abgelesen werden. Nach einbringen des
dielektrischen Stdrkorpers wandert der zur ungestdrten Resonanzfrequenz
gehorige Reflexionsfaktor an die mit dem Marker bezeichnete Stelle. Wie
man sieht, hat sich im wesentlichen nur der Imaginirteil des
Reflexionsfaktors geandert.
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An der Referenzebene 2 der Speiseleitung betrdgt der Reflexionsfaktor I':

r.1-K+i0 _Qext o (B Y9
mkeia K % 0 Q(,(,_,o o) (8.61)

T, sei der Reflexionsfaktor bei Resonanz, also an der Stelle w=w,. Die Differenz
I'-T, der Reflexionsfaktoren ergibt sich zu:

i2KQ

T.= =j-2K , 2K 2., 2K a3 K 4
CTKN(1+K)+iQ)  (1+K)2 (1+K)3

r -i - .
(1+x)* (1+K)50

K __5,..= (8.62)

Fiir kleine Frequenzverschiebungen 0«1 hat man lediglich

r-i,~i-2%£ g (8.63)
* O +K)?

zu beriicksichtigen. AuBerdem kann dann Q durch

2

2

(D) © W - W,

0=Q(g - 5% Q5" (8.64)
L8]

ersetzt werden (siehe Anhang II). Da die Frequenzverschiebung durch einen
Storkorper verursacht wird, knnen wir Q durch die Slatersche Storkorperformel
ersetzen. Wir erhalten dann:

I-T, =~ - 1—2'(—29—"— f(P-EZ + M-HZ2)dv (8.65)
(1+K)? 2w,

Da 1-1‘§ = 4K /(1 +K)? und W,/ Qg = Py /u, ist, kann man auch schreiben:

Prncll-To)=-1%8 [(PES + MoH)aV (8.66)
AV

Unter Beachtung der Tatsache, daB der StSrkdrper nur die Effektivwerte der Felder
messen kann, ergibt sich wieder (8.60).
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8.3.2.2 Die Bestimmung der Resonatordimpfung aus resonanten und nichtresonanten
Stérkdrpermessungen

Wie im vorangehenden Abschnitt gezeigt wurde, erlaubt die nichtresonante
Storkorpermethode die Messung von elektrischen und magnetischen Feldern in
einem beliebigen Resonator durch Messung der Anderung des komplexen
Reflexionskoeffizienten [ am Resonatoreingang bzw. an der Einkoppelantenne
des Resonators, wenn ein Storkdrper in die Struktur eingebracht (oder durchgezogen
wird). Eine Resonanz ist dabei nicht erforderlich. Unter der Annahme, der
Storkorper sei hinreichend klein gewihlt und bestehe aus einem isotropen Material,
dann kann man anstatt (8.60) schreiben:

-2 =2
2P, (T-T, )=-i0(E 0 Eo- Ul o8m Hy) (8.67)

Die Stérkdrperkonstanten O hingen vom Material und von der Form des Storkdrpers

ab [37]. Ist man nur am elektrischen Feld interessiert, kann man auch schreiben:

-2 2P
E°=—hAr—. Ar=(r-t, ) (8.68)
i0E, 0,

Zur Beurteilung von Resonatoren fir die Beschieunigerphysik benutzt man die
longitudinale Shuntimpedanz Rg [40], welche sich nach:

0e, o (1-1T, 17)

Rg (8.69)

berechnet.

Da wir nur am Verhiltnis der elekirischen Feldstiarken interessiert sind, ist es
nicht notwendig, die Storkorperkonstante ®. zu kennen. Anwendung der Gleichung
(8.68) liefert:

E> walbry
u u
52 o,bry1 (8.70)

Ed u d
Weiterhin ist es nicht notwendig, K+1 flir jeden Punkt entlang eines parallel
zur Resonatorachse verlaufenden Weges zu kennen; es geniigt der Mittelwert
der elektrischen Feldstirke. In diesem Fall kann ein dielektrischer Stab, der
das Feld iiber die Linge des Resonators integriert, benutzt werden. Man bekommt
dann sofort die Shuntimpedanz Rg des Resonators. Um die Resonanzfrequenz q4
des gedimpften Resonators zu finden, sucht man im interessanten Frequenzbereich
nach dem hichsten Wert T4l
Bei der Benutzung von Storstiaben ist es im Falle des ungedampften Resonators
je nach GroBenordnung der Resonatorgiite manchmal besser, die Feldstarke bzw.
die Shuntimpedanz nach der herkdmmlichen resonanten Stdrkdrpermethode zu
messen, da StOrstibe eine fir die Anwendung der nichtresonanten Storkorpertheorie
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zu starke Frequenzdrift verursachen. Wir haben dann anstatt (8.70) die Formel:

f2 f2
2 -
o2 W4 Qg (14T, ){——°2 }
f
_-u -
> . (8.71)
4 20,1T4!

m

zu benutzen, wobei [, und f die Resonanzfrequenzen des ungediampften Resonators vor
und nach Einbringen des St&rstabes bedeuten.

8.3.2.3 MeBaufbau zur nichtresonanten Stdrkdrpermethode

HP 8720A
Szt
PORT | PORT 2
Sn S22
Siz
HP BSI3{E
KALIBRIERKABEL
EA AA
/ NE
T Resonator T dielekirischer Stab

Dampfer

Abb. 51 MeBaufbau zur nichtresonanten Storkdrpermethode

Der MeBaufbau zur nichtresonanten Stdrkirpermethode ist bei Verwendung eines
Vektornetzwerkanalysators denkbar einfach. Gemessen wird lediglich die Differenz
der Reflexionsfaktorbetrdge mit und ohne Stgrstab IAI’I=II‘p—l"n| am Eingang zur
Einkoppelantenne EA, und I, | fiir die Auswertung nach Gleichung (8.71). Bei der
Bestimmung von IT,| ist daraul zu achten, daB ein kalibrierfahiger Aufbau verwendet
wird, d.h man sollte mdglichst Impedanzspriinge durch Kabeliiberginge vermeiden,
da bei starker.D'zimpfung die Mode nur sehr schwach an die Antenne ankoppelt
(Ir,! ist in der GroBenordnung 0.95).
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8.3.3 Die Anwendung der Antennen- und der nichtresonanten StdrkSrpermethode
an verschiedenen stark bedimpften Resonatoren

8.3.3.1 Messungen an einem stark bedimpfien Zylinderresonator

Um die Anwendbarkeit der beiden oben geschilderten MeBmethoden im Bereich
Q < 20 zu zeigen, wurde ein einfacher, durch Schlitze in der Seitenwand
(Abb. 52) in Bezug auf die TM,,o-Mode gedimpfter Zylinderresonator gewahlt [57].
Bei dieser einfachen Anordnung war es auch noch moglich, die Messungen mit Hilfe
der Slaterschen Qg,,-Messung (siche Abschnitt 8.2) zu kontrollieren. Der
Zylinderresonator selbst besteht aus Messing (MS S8, 6=1.46-107 1/Qm, die beiden
Hohlleiter (Lange=50 cm) und die Anpassungsstiicke bestehen aus Aluminium (aus
Gewichtsgriinden). Aus der Hohlleiterbreite von 60 mm ergibt sich die Grenzfrequenz
der Hohlleiter zu 2.498 GHz. Diese liegt oberhalb der theoretischen Frequenz der
TMg10-Mode mit 2.049 GHz, so daB die TMg;o-Mode nur unwesentlich gedampft
wird. Die Mikrowellensimpfe sind aus mit Kohlestaub und Eisenpulver vermengtem
handelsiiblichen Polyester entstanden.

"r—E: AN

!< T
e

\»J
[_‘

Abb. 52 Der Zylinderresonator mit Dampfungssystem. Aus Platzgriinden ist oben
nur eine Halfte des Resonators dargestellt, da die andere Halfte identisch
ist. Zwischen Koppelschlitz und Hohlleiter befindet sich ein Anpassungsstiick.

Dazu wurde das noch nicht ausgehartete Polyestergemisch in Kartonformen von 30cm
Lange gegossen.

Als erstes wurden die Koppelschlitze mit einem KurzschluB verschlossen, um die
Eigenschaften des ungeddmplten Resonators zu messen, insbesondere die transversale
Shuntimpedanz R, der TM;;p-Mode. Zur Bestimmung der Shuntimpedanz Rg der
TM;10-Mode in Abhidngigkeit vom Achsenabstand ist ein diinner Stab @=0.5mm aus
Al,05 (80% 9.2) verwendet worden. Die Eichung des Stirstabes erfolgte an einem
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Eichresonator, einem Zylinderresonator von mit dem MeBobjekt identischen
Abmessungen. Dabei ergab sich die Storkorperkonstante zu £,0, = 5.93-1071% Asm?/V.

Fiir einen Stdrstab mit den oben genannten Abmessungen wird die Messung der
Shuntimpedanz am genauesten nach der resonanten Methode [37] durchgefiihrt,
was natiirlich im ungedampften Fall kein Problem darstellt. Die Tabellen 5 und 6
zeigen die Ergebnisse fiir den ungeddmpften Zylinderresonator im Vergleich zu den
theoretische Werten.

TMg10-Mode | Resonanzfrequenz | Giite Qg
[GHz]

theoret. Wert| 2.049 8110

gem.  Wert| 2.0377 6640

Tabelle S MeBwerte zur TMgj9-Mode

TM;,0-Mode | Resonanzfrequenz | Giite Q,
[GHz]

theoret. Wert| 3.265 10245

gem. Wert | 3.2253 6410

TM;10-Mode R, R,;7Qs | 117Q,
[kQ] [xQ] (xQl
theoret. Wert| 691 67.5 1.65

gem. Wert | 424 66.2 1.62

Tabelle 6 MeBwerte zur TM))p-Mode

Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten. Fiir
die transversale Shuntimpedanz bezogen auf die Resonatorldnge ry erhalten wir also:

r; =10.4 MQ/m (8.72)

Nach den Messungen am ungedampften Resonator wurden die beiden Hohlleiter mit
den Mikrowellensiimpfen montiert. Nach Montage des Dampfungssystems lag die
Frequenz der TMg;o-Mode bei 2.0071 GHz und die unbelastete Giite dieser Mode
war um 26% auf den Wert 4920 gesunken. Bei der nun anzuwendenden
nichtresonanten StSrkdrpermethode zur Bestimmung der Shuntimpedanzen Rg in
Abhiingigkeit vom Achsenabstand reicht ein Stdrstab von #=0.5 mm nicht mehr aus,
um eine ausreichende Auflgsung zu gewihrleisten. Daher haben wir im gedampften
Fall einen Stdrstab ebenfalls aus Al,O3 vom #=2mm angewendet. Ist das
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Material hinreichend homogen, so kann die Storkorperkonstante fir den diinnen
Stab auf den dickeren Stab umgerechnet werden, indem man die alte
Storkorperkonstante einfach mit dem Fldachenverhaltnis 16 multipliziert. Gute
Ergebnisse kdnnen auch noch mit einem Stdrstab vom £ = |.5mm erzielt werden.
Der Nachteil bei Stdrstaben von solchem Durchmesser ist natiirlich eine schlechtere
radiale Ortsauflgsung. Ein wichtiger Punkt zur Erzielung einer guten Aufldsung
ist auBerdem die Wahl der HF-Einkopplung. Da die Mode im stark gedampften
Fall sich nur noch schlecht anregen 1dBt, muB fir eine ausreichend lange
Einkoppelantenne gesorgt werden, die jedoch die Feldgeometrie mnicht wesentlich
storen darf. Als beste Lgsung hat sich ecine kapazitive Einkopplung in einem
der beiden Hohlleiter herausgestellt. Die Antenne kann dabei recht lang sein, da
man sie weit genug vom Resonator entfernt einbauen kann. Zum Vergleich wurde
auch noch mit einer direkten Einkopplung in den Resonator mit verschieden langen
kapazitiven Antennen gearbeitet. Abb. 53 zeigt die beiden Moglichkeiten der
Einkopplung. Abb. 54 zeigt einen Vergleich der gemessenen Shuntimpedanzen bei
Hohlleitereinkopplung und bei Direkteinkopplung in den Resonator bei gleicher
Antennenldange, Abb. 55 zeigt einen Vergleich mit verschiedenen Antennenldngen bei
Direkteinkopplung.

Abb. 53 Entweder koppelt man mit einer kleinen kapazitiven Probe direkt in den
Resonator ein, oder man koppelt in den Hohlleiter ein.

Ry 1200
L Direkteinkopplung

[l 1000 -
800 Hohlleitereinkopplung

600

T T T

400

200 |-

" 1 L L "
0 20 40 60
Achsenabstand [mm]

Abb. 54 Ein Vergleich der MeBwerte bei Direkteinkopplung und bei Hohlleiter~
einkopplung bei gleicher Antennenldange. Fir die Direkteinkopplung war
das die langste iiberhaupt verwendete Antenne.
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Abb. 55 Ein Vergleich der MeBwerte bei Direkteinkopplung in den Resonator
mit verschiedenen Antennenldngen

Aus den Tabellen 7 und 8 konnen die zu den Abb. 54 und 55 gehdrenden MeBwerte
entnommen werden. Die Antennen sind so lange verlangert worden, bis eine gute
Auflgsung erreicht wurde.

Achsenabstand Rg
[mm] (0]
4.1 91 73
9.2 339 430
19.3 830 (1000
44.0 184 220

Tabelle 7 In der ersten Spalte stehen die Ergebnisse zur Hohlleitereinkopplung,
die zweite Spalte bezieht sich auf die Direkteinkopplung.

Achsenabstand | wachsende Ankopplung °
[mm] . Rs [Q]

4.1 73 72 73 70

9.2 390 337 335 376

19.3 950 900 905 963

44.0 253 220 225 | 224

Tabelle B Shuntimpedanz gegen wachsende Antennenldnge bei Direkteinkopplung
in den Resonator.

Man sieht jedoch, daB auch bei schlechter Aufldsung recht gut ubereinstimmende
Ergebnisse erzielt worden sind. Abb. 56 zeigt einen Vergleich zwischen dem
Reflexionsfaktorverlauf an der Einkoppelantenne fir Direkteinkopplung in den
Resonator bei schlechter und bei guter Auflgsung. Hier kann man deutlich so etwas
wie Resonanz erkennen. Abb. 57 zeigt den Reflexionsfaktorverlauf bei
Hohlleitereinkopplung. Hier ist im Gegensatz zu Abb. 56 kein Absortionsverhalten
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zu erkennen. Die Abb. 58 zeigen die Differenzen der Reflexionsfaktorbetrige
IATI = IT-Tgyl mit und ohne StSrstab fiir verschiedene Achsenabstinde.

Aus den Ergebnissen in Tab. 8 erste Spalte errechnet sich die transversale
Shuntimpedanz pro Lingeneiheit r; zu:

r; =19.1 kQ/m (8.73)

{ mU/ REF D48 sU 1 948.07 ou

CHY Bgy  1in MAR
sf 192 P25 odo sz

Cor
Del

START 3.430 000 000 &Hx STOP 3.380 000 D00 Sz

_OM4 mgq 210 MAS 60 =i/ MEF 800 mU L 784.89 sV

©or MARKER |1

rid . 189 GHZ

Abb. 56 Das obere Bild zeigt den Verlauf des Reflexionsfaktorbetrages bei
Direkteinkopplung in den Resonator fiir eine kurze Antenne (schlechte
Auflgsung). Das untere Bild ist das Resultat einer sukzessiven Antennen-
verldngerung bis eine gute Auflgsung erreicht war.
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Abdb. 57 Der Verlaufl des Reflexionsfaktorbetrages bei Einkopplung in den Hohlleiter.
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Abb. 58 Die Betragsdifferenz der Reflexionsfaktoren mit und ohne Stdrstab fur
verschiedene Achsenabstinde. Der Achsenabstand wichst von oben nach
unten, das unterste Bild ist in der Nihe des Feldmaximums entstanden.
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Daraus folgt eine Abnahme der transversalen Shuntimpedanz um den Faktor:

Tiu _10.4:10°

~ 550 (8.74)
Ttd 191103

Die Abb. 59 zeigt die Abhdngigkeit des Dampfungsfaktors K+1 vom Achsenabstand.

Rg 1000
[0l r
800 |-
600 Q<10
L Y ¢ L4
a0 ®
E Q<20
200 -
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% 20 30 60
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Abb. 59  Der Diampfungsfaktor K+1 in Abhidngigkeit vom Achsenabstand

Achsenabstand
K+1
[mm]
4.1 450
9.2 500
19.3 570
44.0 540

Tabelle 9 Die zu Abb. 59 gehirenden MeBwerte

Der hochst Wert von K+ korrespondiert mit einer Gilite Qp ~11, der niedrigste
Wert korrespondiert mit Qp ~14. Das bedeutet eine Anderung der Modengeometrie
im gedampften Fall. Hier zeigt sich, daB die Giiteabnahme mit der Abnahme des
elektrischen Feldes nicht identisch ist. Allenfalls 1dBt sich ein Giitebereich
definieren, innerhalb dessen sich Feldabnahme bewegt. Vergleicht man diese
Werte mit einer Qgy,-Messung nach der Slaterschen Methode (sieche Abb. 44 und
45 in Abschnitt 8.2), so ist die Ubereinstimmung der sich ergebenden Giitewerte
recht gut, wenn man bedenkt, daB sich die nach Slater gemessenen Giitewerte
auf den Resonator zuziiglich der Anpassungsstiicke beziehen, und so im Vergleich
zur  nichtresonanten Storkorpermethode bzw. zur Antennenmethode kleinere
Giitewerte gemessen werden. AuBerdem geht die Slatersche Theorie von einem
verlustfreien Resonator-Hohlleitersystem aus, so daB die nach dieser Theorie
ermittelten Giitewerte prinzipiell zu klein sind. Nach insgesamt drei Messungen
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ergab sich nach der Slaterschen Methode ein Mittelwert von:
Qr=9 (8.75)
Die Abweichungen der drei nacheinander gemessenen Werte lagen im Bereich < 6%.

Die Antennenmethode lieferte im Vergleich zur nichtresonanten Stdrkdrpermethode
fir Achsenabstinde in der Nahe des Feldmaximums praktisch identische Ergebnisse.
Fir Punkte in der Nihe der Achse war mit unserem MeBaufbau eine Messung
nach der Antennenmelhode kaum noch durchfihrbar, da die Felder dort zu schwach
werden, und an der Auskoppelantenne kaum noch ein Signal im Untergrund
erkennbar war. Das ist aber kein prinzipieller Mangel der Methode, denn ein
stirkerer Sender (Pgumax=1W) wiirde hier leicht Abhilfe schaffen. Ist die
Antennenlinge bei der nichtresonanten- und der Antennenmethode gleich, dann
liegen die Unterschiede der gemessenen Dampfungsfaktoren im Bereich < S%.

8.3.3.2 Messungen an ciner stark gedimpften zweizelligen Irisstruktur

Nach den Messungen am gedampften Zylinderresonator wurde der Zylinderresonator
um eine Zelle mit Irisblende erweitert. Dieser Zweizeller weist nun vier
Hohlleiterdampfer auf, wobei jeweils zwei sich gegeniiberliegende Hohlleiter an
einer der beiden mdglichen Polarisationen der HEM;,-T-Mode (siehe Abb. 4a-4c
in Abschnitt 3) ankoppein soll, so daB das Dampfungssystem einer Zelle im
90 -Winkel zum Dampfungssystem der Nachbarzelle steht {Abb. 60).

o
~..

Abb. 60 Der Aufbau des gedimpften Zweizellers. Die zweite Zelle mit der
Irisblende ist aus einem Stiick Messing MSS5S8 gedreht. An den beiden
Enddeckeln erkennt man die Locher zum Einbringen der Stdrstabe. Die
Irisblende hat einen Durchmesser von 30 [mm]. Alle anderen Abmessungen
stimmen mit denen des Zylinderresonators iiberein.
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Aufgrund der positiven Erfahrungen mit der nichtresonanten Stdrkdrpermethode
am gedampften Zylinderresonator haben wir an der zweizelligen Struktur nur
noch Storkdrpermessungen durchgefihrt, und zwar nur noch bis zu einem
Achsenabstand von 19.3mm. Auch hier wurde in einem der Hohlleiter eingekoppelt.
Fir den ungedampften Zweizeller ergab sich folgende transversale Shuntimpedanz
pro Liangeneinheit 1 :

r; =4.3 MQ/m, (8.76)
und fir den gedamplten Zweizeller ergab sich:

11 =13 k/m (8.77)
Daraus [olgt eine Abnahme der transversalen Shuntimpedanz um den Faktor:

6
Tiju _4.1-10

~ 330 (8.78)
3
Tid 1390

Die Dimpfung bei dem nach Abb. 60 aufgebauten Zweizeller ist naturgemiB
geringer, als beim einfachen Zylinderresonator, da das Déamplungssystem fir eine
Polarisation nur noch auf eine Zelle wirkt. Der Wert K+1=330 korrespondiert mit
einer Giite von Q=24. Dreht man allerdings beide Zellen um 90° zueinander, so
daB jetzt eine Polarisation der HEM;,-n-Mode in beiden Zellen gedampft wird,
erreicht man wieder den beim Zylinderresonator gemessenen Wert von K+1.> 500,
was wiederum eine Giite von Q<20 bedeutet.

Abb. 61 zeigt einen Vergleich der Durchgangsdimpfung IS,;1 [24] fir den
ungedampften und gedimpften Fall. Die zugehirige Tabelle 10 zeigt einige Daten
zu den interessante Moden im gedampften Fall. Abb. 62 zeigt die Differenz der
Betrige der Reflexionsfaktoren mit und ohne Storstab an der Einkoppelantenne fur
drei verschiedene Achsenabstande bei Direkteinkopplung in den Resonator. Hier ist
deutlich zu sehen, daB die TM;;o-Mode starker gedampft wird, als die
HEM,,-T-Mode.

HEM;o-n-Mode | ungedampft gedampft

Resonanz-

r [GHz] 3.4737 3.439
requenz

Giite 7840 20<Q<25

Tabelle 10 MeBdaten zur HEM-II-Mode am Zweizeller
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Abb. 61
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Durchgangsdiampfung 1S7l. Das obere Bild zeigt die Durchgangsdampfung
im ungeddmpften Fall;: man sieht deutlich die TMjg-Mode bei 3.2 [GHz]
und die HEM)}-II-Mode bei 3.5 [GHz]. Im unteren Bild sind beide Moden
praktisch verschwunden, wihrend die beiden Grundmoden weiterhin
vorhanden sind, allerdings mit einer um etwa 30% geringeren Giite.
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Abb. 62 Der Verlaul der Betragsdifferenz der Reflexionsfaktoren flir verschiedene
Abstinde von der Resonatorachse. Der Abstand wachst von oben nach
unten, beim unteren Bild befindet man sich in der Nahe des Feldmaximums.
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8.3.3.3 Messungen an zweizelligen Irisstrukturen mit geschlitzter Irisblende

Zu sehr interessanten Ergebnissen kommt man, wenn man die mittlere elektrische
Feldstarke in Abhidngigkeit vom radialen Abstand von der Resonatorachse bei
zweizelligen Irisstrukturen mit geschlitzter Irisblende im ungedampften- und
gedampften Fall miBt [36]. Im vorangehenden Abschnitt hatten wir am Zylinder-
resonator experimentell bereits festgestellt, daB sich die Modengeometrien der
TM;j;0-Mode im ungedampften und geddampften Fall betrdchtlich voneinander
unterscheiden (Abb. 59). Wir wollen nun dieses Phinomen an geschlitzten Irisblenden
als Koppelsystem fir die HEM,,-n-Mode genauer untersuchen. Als erstes wurde die
Feldverteilung in einer zweizelligen Irisstruktur {Abb. 63) mit einseitig geschlitzter
Irisblende gemessen. Hier ist zu erwarten , daB die Mode mehr und mehr
assymmetrisch mit wachsender SchlitzhGhe wird.

0- : i -0

LH— —A
O— -0
JZOmm
/ 60mm

Hg hlleilereing%\fng

7
Iris Iris

Abb. 63 Vereinfachte Darstellung der Geometrie des Koppelsystems fiir die
zweizellige Irisstruktur. Der Aufbau des Resonators, Einspannmechanismus
[ir den Resonator, Einspannmechanismus fir den Hohlleiterdampfer und
verwendete Materialien entsprechen dem des Chipman-Experimentes.

Abb. 22 in Abschnitt 8.1.2 zeigt den Aufbau und die Zentrierung der HF-Kontakte
des Zweizellers. Abb. 23 desselben Abschnitts zeigt den Einspannmechanismus fir
den Zweizeller, Abb. 28 zeigt die Montagevorrichtung fiir den Hohlleiter. In den
Hohlleiter ist ein bereits im vorangehenden Abschnitt beschriebener Damplungskeil
eingelegt. Die Irisblenden waren wie beim Chipman-Experiment austauschbar, so daB
mit verschiedenen Schlitzhdhen gemessen werden konnte.

Die Frequenz der TMg0-2n/3-Beschleunigermode hatte bei dieser
Resonatorgeometrie eine Frequenz von etwa 2.35 [GHz]. Die anzukoppelnde
HEM;-n-Mode liegt bei allen SchlitzhShen immer in der Nihe von 3.5 [GHzl.
Zur Bestimmung der elektrischen Feldstirke der HEM,;-n-Mode wurde sowohl
die Antennenmethode, als auch die nichtresonante St3rkdrpermethode angewendet.
Die sich gegeniiberlicgenden Antennenpositionen sind in Abb. 63 gekennzeichnet
(0,~,3). Ein dielektrischer Stab von 1.5 [mm] Durchmesser konnte an denselben
Positionen in den Resonator eingebracht werden. Die mit beiden Methoden erzielten
Ergebnisse stimmten innerhalb eines Bereichs von <5% iiberein. Deshalb sind in
den folgenden Abbildungen nur die Ergebnisse jeweils einer Methode aufgetragen.
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Da bei der einseitig geschlitzten Irisblende die geddmpften Giitewerte nicht allzu
niedrig waren, war ein Vergleich der MeBergebnisse nach der Antennen- bzw.
nichtresonanten Storkdrpermethode mit der 3 dB Methode moglich. Abb. 64 zeigt
die Abhidngigkeit des Didmpfungsfaktors K+1 von der Schlitzhohe fiir drei
verschiedene Abstdnde von der Resonatorachse. Folgendes ist festzustellen:

(1) Die Feldverteilung wird durch das unsymmetrische Dimpfungssystem stark
beeinfluft.

(11) Je niher man der Resonatorachse kommt, umso stirker ist die Abnahme der
Feldstirke mit wachsender Schlitzhdhe (Abb. 64).

(Il1) Je groBer die Schlitzhohe, desto stirker ist die Anderung der Feldverteilung
(Abb. 65).

(IV) An den Stellen, an denen sich die Feldverteilung nicht gedindert hat, sind die
MeBergebnisse, welche mit der Antennen- bzw. mit der nichtresonanten
Storkorpermethode  erzielt wurden, identisch mit denen, welche mit der
3 dB-Methode erzielt wurden.

E‘ZJ q) T T ‘ T T l T T T T T T
=2 L A
E, O 4.35mm e
70 - 2 10.95mm A
| O 21.05mm i
50 |- o e

0 3 6 9 12 15
Schlitzhohe [mm]

Abb. 64 Dampfungsfaktor K+ 1 in Abhdngigkeit von der Schlitzhdhe
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Abb 65 Dampfungsfaktor in Abhédngigkeit vom Achsenabstand, die SchlitzhShe ist
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Abb. 66 Vergleich der Antennenmethode mit der 3 dB-Methode fir den einfachen
Schlitz
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Im Kontrast zur einseitig geschlitzten Irisblende, wurde eine zweiseitig geschlitzte
Irisblende (Abb. 67), welche ein symmetrisches Dimplungssystem darstellt,
untersucht (Abb. 68). Die Diampfung hat sich hier etwa verdoppelt. Hier zeigte
sich, daB die Feldverteilung in der Nihe der Resonatorachse unverindert bleibt. In
Achsenndhe findet man deshalb eine gute Ubereinstimmung zwischen der Giite Q
und der Feldmessung. Da in diesem Fall die gedimpflte Giite im Bereich Q=~36
liegt, ist fiir die Giitemessung die KurzschluBschiebermethode anzuwenden. Die
3 dB-Methode ist nicht mehr prizise genug.
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Abb. 67 Zweizeller mit zweiseitig geschlitzter Irisblende
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Abb 68 Dampfungsfaktor in Abhéangigkeit vom Achsenabstand
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Filir die einseitig geschlitzte Irisstruktur ergibt die Anwendung der 3 dB-Methode
bei einer Schiitzhhe von 15 [mm] einen Diampfungsfaktor von 36, denn die
unbelastete- und die belastete Giite haben folgende Werte:

Q, ~ 8200
o 1+K=Q,/Qp~ 36
Q230

Die Antennen- und die nichtresonante Storkorpermethode hingegen ergeben Werte
fir K+1, die stark vom Achsenabstand abhingen. Zum Beispiel erhdlt man fir
einen Achsenabstand von 4.35 [mm] einen Diampfungsfaktor K+1~83.

Fir das symmetrische zweischlitzige Koppelsystem korrespondiert die mit
der Antennen- und der nichtresonanten Storkdrpermethode gemessene Dimplung
in Achsennahe mit der direkten Gitemessung nach der KurzschluBschiebertechnik.
Zum  Beispiel wurde fir eine Schlitzhéhe von 10 [mm] mit der
KurzschluBschiebermethode eine belastete Giite Qp ~37 gemessén. Mit der
unbelasteten Giite von Q,~5700 ergibt das einen Dimpfungsfaktor von K+1~154,
was in guter Ubereinstimmung mit dem Resultat nach Abb. 68 ist. (obere Kurve
auf der Resonatorachse)

8.3.4 Diskussion zur Antennen- und nichtresonanten Stdrkdrpermethode

Bei den Messungen an allen bedampften Modellresonatoren hat sich deutlich gezeigt,
daf mit den beiden MeBmethoden ein wirksames Instrument zur Entwicklung
stormodenbeddmpfter Beschleunigerresonatoren fiir zukiinftige lineare Kollider und
andere Elektronenbeschleuniger zur Vetfigung steht und mehr oder weniger starke
Dampfungssystheme sowohl beziiglich der transversalen Shuntimpedanz als auch
beziiglich der Resonatorgiite prazise untersucht werden kdnnen.

Bei den Messungen hat sich die Uberlegenheit der nichtresonanten Storkorpermethode
gegeniiber der Antennenmethode gezeigt. Wiahrend bei der Storkdrpermethode der
dieelektrische Stab das elektrische Feld iber die Lange des Resonators integriert
und damit eine Bestimmung der transversalen Shuntimpedanz ohne besondere
Beriicksichtigung der untersuchten Modengeometrie moglich ist, steht bei der
Anwendung der Antennenmethode zundchst die zu untersuchende Modengeometrie zur
Debatte, da das elektrische Feld am Ort der Antennen nicht unbedingt etwas mit
der transversalen Shuntimpedanz zu tun hat, d.h. die an den Enddeckeln einer
Irisstruktur mit den Antennen gemessenen Feldstarken diirfen im Innenraum des
Resonators entlang der Antennenachse nicht sehr stark variieren. Daraus folgt, daB
die Antennenmethode fiir viele Modentypen nicht in Betracht gezogen werden kann.
Die nichtresonante StorkOrpermethode hat iiberdies den Vorteil, daB die Antenne, an
deren Eingang die Anderung des Reflexionsfaktors bei Einbringen des Stdrkdrpers
gemessen wird, nicht in der Nahe des Ortes der Feldbestimmung angebracht sein muf§
und sich damit eine Verfdlschung der Feldmessungen durch die Anwesenheit der
Antenne weitgehend vermeiden 1aBt. Bei der Antennenmethode befindet sich die
Antenne natirlich immer am MeBort, was insbesondere dann storend ist, wenn die
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HF-Quelle bei entsprechend starker Resonatordimpfung nicht geniigend Leistung
liefert und dieses Manko durch eine entsprechend verlingerte Einkoppel- und
Auskoppelantenne wettgemacht werden muB. Ist jedoch die Leistung der HF-Quelle
entsprechend hoch, so lassen sich die Antennenlingen sehr stark reduzieren und die
mit der Antennenmethode erzielten MeBergebnisse sind bei entsprechender Moden-
geometrie nicht von den mit der StorkGrpermethode erzielten MeBergebnissen zu
unterscheiden.

Ein sehr wichtiges Ergebnis, welches sich aus den Anwendungen der beiden
Methoden auf die verschiedenen bedimpften Resonatoren ergeben hat, ist die daraus
resultierende Erkenntnis, in welcher Weise die durch ein Dampfungssystem belastete
Giite eines Resonators mit Hilfe der KurzschluBschiebermethode, und damit auch aufl
numerischem Wege mit Hilfe eines Computercodes, wie z.B. MAFIA, exakt
berechnet werden kann. Da wir nun wissen, daB sich die Feldverteilung bei
Anwesenheit der Dampfer betrachtlich von der Feldverteilung des unbedimpften
Resonators unterscheidet, darf die Relation QL=QO/(10K) zur Umrechnung der
unbelasteten Giite auf die mit Hilfe der KurzschluBschiebermethode ermittelte
belastete Giite nicht direkt angewendet werden. Vielmehr darf die Umrechnung mit
dieser Formel nur zwischen zwei identischen Feldverteilungen durchgefiihrt werden.
Das ist aber durchaus moglich, wenn man bedenkt, daB die zu einer bestimmten
KurzschluB3schieberposition gehirige Feldverteilung vollkommen identisch ist mit der
Feldverteilung bei Dampfungsmaterial im Dampfungssystem. Der einzige Unterschied
ist dabei die doppelt so hohe Feldamplitude bei Anwesenheit der KurzschluBschieber.
Die zur identischen Feldverteilung gehGrige Position der KurzschluBschieber findet
maﬁ genau an der Stelle, an der sich bei einer Anderung der KurzschluBschieber-
position die Resonanzfrequenz des Resonators maximal andert. Die dabei ermittelte
externe Giite Q.y; bezieht sich also auf ein Dampfungssystem, das durch ein
Ersetzen der KurzschluBschieber durch ideales Dampfungsmaterial entstanden ist und
dementsprechend bezieht sich die unbelastete Giite Qg auf dem Resonator mit
angeschlossenem Dampfungssystem, welches zur Erreichung der identischen Feld-
geometrie an entsprechender Stelle kurzgeschlossen ist. Zur Bestimmung des
gesamten Koppelfaktors zwischen dem Resonator ohne Dampfungssystem und dem
Resonator mit Dampfungssystem muB also zusdtzlich noch die durch das kurz-
geschlossene Déampfungssystem belastete Giite bestimmt werden. Der ermittelte
gesamte Koppelfaktor setzt sich dann aus einer Summe von zwei Koppelfaktoren
zusammen, zum einen der Koppelfaktor des ungestorten Resonators an das kurz-
geschlossene Dampfungssystem und zum anderen der Koppelfaktor des Resonators
mit kurzgeschlossenem Démpfungssystem an das mit idealem Diampfungsmaterial
versehene Dampfungssystem.

Fassen wir diese Uberlegungen zusammen, so ist also zur Bestimmung der durch das
Dampfungssystem belasteten Giite Qp iiber die KurzschluBschiebermethode folgende
Vorgehensweise einzuhalten:

Zundchst wird anhand des ungestdrten Resonators dessen unbelastete Giite Qg
bestimmt. Danach wird das Dampfungssystem mit KurzschluBschiebern montiert und
die KurzschluBschieberposition gesucht, bei deren Anderung die Frequenz des
Resonators maximal gedndert wird. Das ist jetzt .die Position, bei der die
Feldverteilungen mit KurzschluBschiebern und mit idealem Diampfungsmaterial
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identisch sind. Nun wird die unbelastete Giite Q,, dieses Resonators mit
kurzgeschlossenem Diampfungssystem bestimmt. Die Gleichung Q°2=Q°,/(1+Kl)
liefert dann den ersten Teil des gesamten Koppelfaktors. Aus der maximalen
Steigung der Funktion Resonanzfrequenz des Resonators in Abhidngigkeit von der
KurzschluBschieberposition entnimmt man nun die externe Giite Qg die zum
Dampfungssystem mit idealem Dampfungsmaterial gehdrt, und vergleicht diese mil
der unbelasteten Giite Q,; bei gleicher Feldverteilung. Aus der Gleichung
Qo27/ Qext =K, ergibt sich dann der zweite Teil des Koppelfaktors. Die belastete
Giite Qp ergibt sich dann schlieBlich aus der Gleichung QL=Q°l/(1¢Kl+K2). Wie
man sieht, kann das ganze auch numerisch durchgefiihrt werden, da siamtliche
Informationen aus dem Verhalten resonanter Systeme ermittelt werden kOnnen.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaBit sich im theoretischen Teil mit den Grundlagen zu
Strahl-Resonator-Wechselwirkungen bei Beschleunigerresonatoren und mit den sich
daraus ergebenden Konsequenzen bei der Resonatorentwicklung fiir zukiinftige lineare
Kollider mit Multibunch-Betrieb. Zur Bekampfung der vor allem im Multibunch-
betrieb stdrenden Long-Range-Wakeflelder miissen die schédlichen Moden mdglichst
so stark bedampft werden, daB ihre Felder bis zum Eintreffen des niichsten Bunches
auf ein ertrigliches MaB abgeklungen sind. Im experimentetllen Teil befaBt sich
diese Arbeit daher mit der Entwicklung von MeBmethoden zur Bestimmung sehr
kleiner Resonatorgiiten sowie sehr kleiner transversaler Shuntimpedanzen bzw. sehr
kleiner Feldpegel in stark stdrmodenbedampften Beschleunigerresonatoren. Diese
MeBmethoden sind an mehreren S-Band-Modellresonatoren (Betriebsfrequenz lag bei
etwa 2.4 GHz) mit verschiedenen Dampfungssystemen, die fir den Einbau in einen
normalleitenden Linearbeschleuniger fiir einen Kollider geeignet wiren, erfolgreich
getestet worden. Die Feldmessungen an den Modellresonatoren haben bisher
unbekannte GesetzmiaBigkeiten beziiglich des Verhaltens dieser Dimpfungssysteme
ergeben.

In einer kurzen Beschreibung und Diskussion der sechs wichtigsten Vorschlige flir
zukiinftige lineare Kollider wurde ein Uberblick iiber die Unterschiede bei diesen
verschiedenen Konzepten gegeben. Zunichst konnten uber eine qualitative Diskussion
der beim Linearbeschleuniger vom Iristyp vorkommenden Beam Blowup Phinomene,
wie der regenerative BBU und der cumulative BBU, die Erscheinungsformen und die
phyéikalischen Ursachen dieser BBU Phanomene verstanden werden. Hier zeigt sich,
daB bei Irisstrukturen die HEM;;-Moden die Hauptursache sowohl fiir den
regenerativen- als auch fiir den cumulativen BBU sind.

Der dritte Abschnitt fiihrte in eine allgemeine Methode zur quantitativen Beschreibung
der sogenannten Strahl-Resonator-Wechselwirkung ein. Diese Methode heiBt Condon-
Methode und erlaubt die Berechnung von BBU verursachenden Wakefeldern iiber
eine Eigenwellenentwicklung aus den Eigenmoden des leeren Rersonators.

Im vierten Abschnitt wurde durch die Herleitung des Theorems von Panofsky-Wenzel
die Theorie der Strahl-Resonator-Wechselwirkung vervollstindigt, wonach der einer
Testladung wihrend der Durchquerung eines felderfillten Resonators mitgeteilte
Transversalimpuls vollstandig durch die rdumliche Verteilung der elektrischen
Longitudinalkomponente allein bestimmt ist.

Damit erhdlt man also eine Aussage iber die Wirkung der in Beschleuniger-
resonatoren feldanfachenden vorauslaufenden Ladungen auf die nachfolgenden. Dabei
konnte auch die Frage gekldart werden, welche Moden zylindrischer Symmetrie
wegen ihrer transversal ablenkenden Wirkung fiir den Teilchenstrahl gefahrlich sind.
Hier zeigt sich, daB alle BBU verursachenden Moden TMj, - bzw. TMjp,,- Moden
sind, d.h., die Moden mit dipol- bzw. quadrupolartiger Symmetrie.

Die Anwendung der in den Abschnitten drei und vier entwickelten Theorie zur
Strahl-Resonator-Wechselwirkung konnte im Abschnitt fiinf anhand dreier, fiir die
Beschleunigerphysik sehr interessanter Beispiele gezeigt werden. Im ersten Beispiel
gelang die Beschreibung der Wechselwirkung eines in Liangsrichtung homogenen
Strahls, welcher transversal Betatronschwingungen vollfihrt, mit der TM;o-Mode
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eines Zylinderresonators. Dieses Beispiel ist von praktischer Bedeutung bei Linear-
beschleunigern, die bei hohem Duty Cycle betrieben werden, also z.B. beim RACE
TRACK Mikrotron oder bei supraleitenden Linacs.

Beim zweiten Beispiel hat die Anwendung der Theorie auf eine Irisstruktur zu
Formeln gefiihrt, die sich fir eine numerische Berechnung des Startstroms zum
regenerativen BBU eignen, was jedoch relativ aufwendig ist. Es konnte aber auch
eine einfache Abschitzungsformel fiir den Startstrom durch die Anwendung des
Poyntingschen Satzes auf eine differentielle Lange des der Irisstruktur
entsprechenden Wellenleiters abgeleitet werden. Aus der Bedingung, daB die durch
den Strahl erzeugte Leistung pro Lidngeneinheit gleich den Leistungsverlusten pro
Langeneinheit ist, findet man den Startstrom fiir den regenerativen BBU.

Das letzte Beispiel, die Wechselwirkung einer hochrelativistischen Punktladung mit
einem beliebigen Resonator, ist auch das wichtigste. Hier wurden die Wakefelder
aus einer simplen Energiebilanzbetrachtung abgeleitet, da eine Berechnung nach der
Condon-Methode relativ aufwendig und langwierig wiare. Diese Vorgehensweise hat
hier zu einem tieferen physikalischen Verstindnis der Vorgdnge im Resonator
gefiihrt. Die mit Hilfe einer Punktladung abgeleiteten Wakefelder sind Greens-
funktionen, die zur quantitativen Beschreibung des cumulativen BBU’s bei linearen
Kollidern benutzt werden kinnen.

Die Diskussion der anhand der Beispiele gewonnenen Ergebnisse am Ende des
finften Abschnitts fihrte 2zu verschiedenen MafBinahmen zur Verringerung der
schiadlichen Strahl-Resonator-Wechselwirkung. Hier hat sich gezeigt, daB sowohl
der regenerative BBU als auch der cumulative BBU u. a. durch eine Verringerung
der Resonatorgiite der strahistdrenden Dipolmode verhindert werden kdnnen.

Im sechsten Abschnitt erfolgte die noch ausstehende quantitative Beschreibung des
cumulativen BBU mit Hilfe der im vorangehenden Abschnitt am dritten Beispiel
gewonnenen Formeln [ir die Wakelelder. Die Berechnung der Strahlablage und
Strahlrichtung geschieht hier iber einen Matrizenformalismus, der aus der Idee
heraus entstand, die Beschleunigersektionen des linearen Kolliders durch Resonatoren
verschwindender Linge zu ersetzen. Uber den Matrizenformalismus konnte die durch
den FEinfluB von Beschleunigung, Fokussierung und Wakefeldern doch recht
komplizierte Teilchenbewegung sehr elegant formuliert werden, jedoch eignet sich
dieser Formalismus nur fiir numerische Zwecke, Abschatzungen sind in diesem
allgemeinen Fall unmgglich. Durch die Einfiihrung eines sehr restriktiven Modells,
des sogenannten DAISY-CHAIN Modells, welches nur bei sehr stark bedimpften
Beschleunigersektionen giltig ist, hat sich der Matrizenformalismus auf sehr
einfache, der analytischen Berechnung zugingliche Gleichungen reduzieren lassen.
Die Beddmpfung der Beschleunigersektionen muB dabei so stark sein, daB eine
Ladung innerhalb einer ganzen Kette &quidistanter Ladungen nur ein signifikantes
Wakefeld der unmittelbar vorrauslaufenden Ladung erfihrt. Wie stark im Einzelfall
beddampft werden muB, um einen stabilen Transport einer Kette von Teilchenpaketen
zu ermdoglichen, konnte anhand zweier, in der Betriebsfrequenz unterschiedlicher
Konzepte fiir normalleitende Linearbeschleuniger =zukiinftiger Kollider gezeigt
werden. Dabei wurde deutlich, daB man bei ausschlieBlicher Anwendung von in
Bezug auf die HEM,,-n-Mode stark bedampften Beschleunigerstrukturen zur
Kontrolle des cumulativen BBU bei ciner hohen Betriebsfrequenz, z.B. im X-Band
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(11.45 GHz), sehr unbequem niedrige Giitewerte von ca. Q=5 erreichen muB. Das
ist, wie sich im praktischen Teil der vorliegenden Arbeit gezeigt hat, vom
technischen Aufwand her gesehen sehr schwierig. Fiir einen X-Band-Kollider wird
man also eine Kombination von MaBnahmen zur Kontrolle des cumulativen BBU's
bevorzugen, z.B. neben dem Bedampfen auch das sogenannte “Detunen” der
Beschleunigersektionen. Bei einem Linearbeschieuniger im S-Band (Betriebsfrequenz
bei 3 GHz) befindet man sich von vornherein bei ausschiieBlicher Verwendung
gedampfter Strukturen in bequemeren Giitebereichen Q~20-50, was ohne weiteres
praklikabel ist. Aber auch hier kann man durch ZusatzmaBnahmen die Anforderungen
an die Resonatordampfung weiter reduzieren.

Als erste Methode zur Bestimmung der Giite eines stormodenbedampften
Beschleunigerresonators wurde die Chipman-Methode angewendet. MeBobjekt war
hier das dreizellige Modell einer Irisstruktur mit HalbzellenabschluB. Zur
Auskopplung der dominanten StSrmode, der sogenannten HEM;;-Mode, war die
mittlere Irisblende einseitig geschlitzt. Bei diesem Modell lag die Frequenz der als
Beschleunigermode vorgesehenen TMg -2n/3-Mode etwa bei 2.35 GHz und die
Frequenz der dominanten Stdrmode, der HEM;,-n-Mode, lag bei etwa 2.81 GHz.
Die mittlere geschlitzte Irisblende war austauschbar, so daB eine Messung der durch
das Dampfungssystem belasteten Giite Q; bzw. des Koppelfaktors K in Abhingigkeit
von der Schlitzhohe moglich war. Die Messungen lieBen sich bei diesem
Koppelsystem ohne Schwierigkeiten durchfihren, bei der griB8ten miglichen
Schlitzhghe von 10 mm wurde auch der groBte Koppelfaktor mit 46 gemessen. Bei
einer vom Didmpfungssystem unbelasteten Giite von Qo=4500 korrespondiert ein
Koppelfaktor von K=46 mit einer durch das Dampfungssystem belasteten Giite von
Qp =100.

Ein Mangel wurde bei der Anwendung der Chipman-Methode sofort sichtbar:

Durch die Anregung der HEM;;-r-Mode von der MeBleitung aus sind im
Koppelsystem offenbar Stirmoden angeregt worden. Liegen diese Strmoden nahe bei
der zu messenden Resonanz, dann ist eine prazise Bestimmung des Koppelfaktors
unmd@glich. Gliicklicherweise war das hier nicht der Fall.

Die Messungen mit der einseitig geschlitzten Irisblende haben gezeigt, daB dieses
Dampfungssystem Anwendung finden kOnnte bei Beschleunigerstrukturen im S-Band,
wie sie z.B beim DESY/THD-Kollider vorgeschlagen wurden. Natiirlich kann bei
den hier erreichten Koppelfaktoren nicht die Dampfung der schadlichen HEM;,~n~
Mode die alleinige MaBnahme sein, die einseitig geschlitzte Irisblende kdonnte nur
zusammen mit dem Detunen angewendet werden. Da die einseitig 'geschlitzte
Irisblende auch eine Feldasymmetrie bei der Beschleunigermode erzeugt, miissen die
Dampfer entlang einer Beschleunigersektion alternierend angebracht werden, d.h.
jeder Dampfer ist im Bezug zum niichsten Nachbardimpfer um 90° gedreht. Die 90°
ergeben sich aus der Notwendigkeit, auch die Dampfung der zweiten
Polarisationsebene der HEM,;-n-Mode zu gewdhrleisten.

Als zweite, der Chipman-Methode sehr @hnliche Methode, wurde die KurzschluB-
schiebermethode angewendet. Erstes Untersuchungsobjekt war die bei der Chipman-
Methode bereits erwéhnte dreizellige Irisstruktur.

Ein Vorteil im Vergleich zur Chipman-Methode ist vor allem die schnelle Durch-
fithrbarkeit der Messung bei wenig experimentellem Aufwand, wenn auch die
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KurzschluBschiebermethode weniger prazise ist, und man auf einige Informationen,
wie z.B. der Verlaul des Reflexionsfaktors und dessen Phase, verzichten muB. Im
Vergleich mit der Chipman-Methode waren die mit der KurzschluBschiebermethode
gemessenen Koppelfaktoren immer um etwa 10-15% hoher. Das liegt vor allem
daran, daB die Theorie zur KurzschluBschiebermethode von einem verlustfreien
Resonator-Hohlleitersystem ausgeht, so daB die nach dieser Theorie ermitteten
Koppelfaktoren prinzipiell zu groB sind. Auch bei dieser Methode hat sich gezeigt,
daB eine Auswertung der MeBergebnisse scheitern muB, falls ein Modeniiberlapp
auftritt. Bei Experimenten mit komplizierteren Dampfungssystemen, bestehend aus
mehr als vier Hohlleitern an Resonatoren mit mehr als zwei Zellen ist deutlich
geworden, daB eine Bestimmung des Koppelfaktors iiber die KurzschiuBschieber-
methode durch die entstehende Modenvielfalt praktisch unmoglich ist.

Es stellte sich heraus, daB bei der Auswertung der MeBergebnisse dadurch ein
Fehler entsteht, wenigstens bei sehr starker Dampfung, daB man die Feldverteilung
als konstant animmt, denn bei dem Vergleich der unbelasteten Giite Q, mit der vom
Dampfungssystem belasteten Giite Qp geht man davon aus, daB die Feldverteilungen
im ungedampften- und gedampften Fall identisch sind. Das kann bei Koppelfaktoren
im Bereich von einigen zehn bis zu einigen hundert nicht mehr zutreffen, da das
Feld der Mode immer starker in das Didmpfungssystem eindringt, je stdrker die
Kopplung ist. Das andert die Modengeometrie natirlich in dramatischer Weise und
die belastete Giite Qp kann dann nicht mehr einfach iber die Gleichung
QL=Q°/(1+K) aus den gemessenen GroBen Q. und K ausgerechnet werden, da der
Koppelfaktor K nun nicht mehr konstant sein kann, sondern im Gegenteil sich sehr
stark dndert, je nachdem an welcher Stelle die Felder gemessen werden. Ein
weiterer Mangel bei beiden Methoden ist, daB iber diese Methoden weder die
longitudinale noch die transversale Shuntimpedanz bestimmt werden kann.

Ein Ausweg aus diesem Dilemma war die Anwendung zweier neuer MeBmethoden,
die Antennenmethode und die nichtresonante Stdrkorpermethode. Diese beiden
Methoden beruhen im Gegensatz zu den ersten beiden Methoden auf einer direkten
Bestimmung der Feldpegel bzw. der transversalen Shuntimpedanz im bedampften
Resonator was den Vorteil hat, daB im Resonator genau das Feld bzw. die
Shuntimpedanz vermessen wird, welches die Teilchen bei der Durchquerung des
Resonators auch tatsichlich sehen. Die Antennenmethode war eine komplette
Neuentwicklung, wihrend es sich bei der nichtresonante Storkorpermethode um die
Anwendung einer seit 1966 bekannten., jedoch in Vergessenheit geratenen Theorie
handelte. )

Beide MeBmethoden konnten am Beispiel eines im Bezug auf die TM;;o-Mode
(Frequenz bei ca. 3.2 GHz) sehr stark bedamplten Zylinderresonators (Die Frequenz
der TMg o-Mode lag bei ca. 2.049 GHz) erfolgreich getestet werden. Die durch
das Dampfungssystem belastete Giite Qp war hier ca. 10.

Bei der Bestimmung der longitudinalen elektrischen Feldstirken bzw. der
longitudinalen Shuntimpedanz der TM;;y-Mode in Abhiingigkeit vom axialen Abstand
vor und nach der Bedampfung konnten zundchst folgende Feststellungen gemacht
werden:

1) Die Modengeometrie im ungedampften- und gedampften Fall unterscheiden sich
sehr stark voneinander. Dadurch miBt man verschiedene Koppelfaktoren, je nachdem
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an welcher Stelle man die Felder miBt.

2) der maximal gemessene Koppelfaktor liefert tiber die Gleichung QL=Q,/(1+K)
die richtige beklastete Giite Q.

3) Der hichste Koppelfaktor wurde bei der Feldmessung in einem Achsenabstand
vom halben Radius des Zylinderresonators gemessen.

Da die beiden MeBmethoden das Verhiltnis der elektrischen Feldstarkequadrale in
Abhingigkeit vom MeBort vor und nach der Bedampfung liefern, konnte die zweite
Feststetlung nur durch eine Kontrollmessung mit Hilfe der KurzschluBschieber-
methode, die hier dank des einfachen Aufbaus leicht durchfilhrbar war, gemacht
werden. Die KurzschluBschiebermessung lieferte eine Giite Qp ~9, wihrend der
hochste bzw. . der niedrigste mit den beiden neuen .MeBmethoden ermittelte
Koppelfaktor mit einer Giite von Qp =11 bzw. mit einer Giite von Qp ~14
korrespondierte, d.h. also, daB der hiochste gemessene Koppelfaktor fir dieses
Dampfungssystem die richtige Resonatorgiite liefert. Anhand eines zweizelligen
Resonators (Die Frequenz der TMg;-2n/3-Beschleunigermode lag bei ca. 2.35 GHz)
mit beidseitig geschlitzter Irisblende als Didmpfungssystem fiir die HEM;;-n-Mode
(ca. 3.5 GHz) konnte gezeigt werden, daB die zweite Feststellung eine Gesetz-
maBigkeit bei spiegelsymmetrischen Dampfungssystemen ist. Im Unterschied zum
Zylinderresonator wurde der hichste mit der richtigen beddmpften Giite Qg ~37
korrespondierend Koppelfaktor K=153 jedoch direkt auf der Resonatorachse
gemessen. Die beddmpfte Glite wurde auch hier wieder mit Hilfe der KurzschluB-
schiebermethode kontrolliert.

Ein sehr interessantes Verhalten zeigte der gleiche zweizellige Resonator mit
einseitig geschlitzter Irisblende als Dampfungssystem. Hier korrespondierte der in
der Nahe der Resonatorwand gemessene niedrigste Koppellaktor mit der beddmpften
Giite Qp ~230 des Resonators. In Achsenndhe hingegen war der Koppelfaktor etwa
dreimal hgher, K~82, als aus der der Giiteerniedrigung K~35 nach der Diampfung
hervorgegangen wire, die transversale Shuntimpedanz ist also auch etwa um den
Faktor 3 erniedrigt. Durch dieses Verhalten ist der einseitig beddmpfte Resonator
fiir die Verwendung bei einem linearen Kollider im S-Band (hier muB nicht so stark
bedampft werden) interessant geworden, denn wenn nur wenige Zellen einer
Beschleunigersektion mit einem Dampfungssystem ausgeriistet werden miissen, ist es
wichtig in diesen Zellen ein effektives Dampfungssystem bei Gewdhrleistung eines
einwandfreien Transports der Feldenergie der HEM;;-n-Mode in diese gedampften
zu haben. Das funktioniert einerseits nur, wenn sich die Resonanzfrequenz der
gedampften Zellen in Bezug auf die HEM;;-w-Mode auf die Resonanzfrequenz der
benachbarten ungedampften Zellen einstellen 1Bt und andererseits die mit einer
Dimpfung einhergehende schlechtere Anregungsfahigkeit dieser Stérmode in den
gedampften Zellen nicht zu schlecht ist. Bei einer zu starken Dampfung wire beides
nicht moglich.

Zusammenlassend kann man sagen, daB durch die Antennen- und die nichtresonante
Storkorpermethode ein fiir die Entwicklung von stormodenbedampften Beschleuniger-
resonatoren fir zukinftige lineare Kollider und natirlich auch anderer Elektronen-
beschleuniger‘ sehr wirksames Instrument zur Verfiigung steht. Ein detailliertes
Design eines fiir einen bestimmten Beschleuniger passenden Dampfungssystems ist
mit Hilfe dieser MeBmethoden mgglich geworden, da Kkleine Unterschiede zwischen
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verschiedenen Ausfihrungen von Ddmpfungssystemen meBbar sind. Durch die bei der
Anwendung der MeBmethoden auf unterschiedliche bedampfte Resonatoren gefundenen
GesetzmaBigkeiten ist unter anderem auch die Frage geklart worden, auf welche
Weise ein Dampfungssystem auch aul numerischem Wege mit Hilfe von Computer-
programmen wie z.B. MAFIA berechnet werden kann.
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10 ANHANG I
Wakepotentiale und Verlustfaktor

Gewohnlich ist der integrale Effekt von Wakefeldern einer Ladung q auf eine
folgende Testladung Q, wenn beide eine Struktur durchqueren, von groBerem
Interesse, als die Details von Wakefeldern. Der integrale Effekt, gesehen vom
Standpunkt der Testladung aus, auf einem zum Fiihrungsteilchen parallelem Weg
und im Abstand s vom Fiihrungsteilchen, sind die longitudinalen und transversalen
Wakepotentiale. Diese sind definiert durch:

«©

W, (rr,s)=- la f[Ez (r,z-s,t)]h_; dz (1)
- c
Wi (nrs) =L [(Ey(rz-5,t) + cle,xB)], _z dz (2)
- [+

- qlr.e’z-ct)

Abb. Al Die Testladung Q folgt der filhrenden Ladung q im Abstand s durch eine
zylindersymmetrische Struktur

Hierbei ist e, der Einheitsvektor in Bewegungsrichtung der beiden Ladungen, also
parallel zur z-Achse. Die transversale Ablage der Ladung q und der Testladung
Q von der z-Achse wird beschrieben durch die Vektoren 1" und r. Im allgemeinen

wird das Wakepotential eine Funktion von beiden Vektoren r" und r sein. Mit Hilfe
des Wakepotentials (1) ist der longitudinale Impulsgewinn gegeben durch:

AP, = (LYW, () (3)

Man beachte die Vorzeichenkonvention: Ein positives Wakepotential wirkt bremsend,
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falls Q und q gleiches Vorzeichen haben. Der transversale Impulsgewinn der
Testladung ergibt sich aus:

AP, = Q—cq-WJ_(s) (4)

Fiir Teilchengeschwindigkeiten v<c ist das Wakepotential im allgemeinen eine
Funktion der Teilchengeschwindigkeiten, und das Konzept der Wakepotentiale
verliert an Brauchbarkeit. Die Anwendung der Gleichungen (3) und (4) verlangt
also ausreichend relativistische Teilchen. Die Teilchenbahn durch eine Struktur
darf unter der Einwirkung induzierter Wakefelder nicht sehr verschieden von der
Teilchenbahn ohne Wakefelder sein.

Hat man einmal die Antwort des Systems auf eine Punktladung berechnet, konnen die
Wakepotentiale als Greensfunktion zur Bestimmung der Potentiale innerhalb und hinter
einer beliebigen Ladungsverteilung benutzt werden.

Es sei A(s) die Ladung pro Lingeneinheit. Die Wirkung einer ganzen Ladungsverteilung

7

P(r,z-ct-s,)
Bay . Aa,, -« Ba, N
(TITTTITTI T o= Vals)=D Aq,W,(rr.s;-s,)

vVaC =1

S1

Abb. A2 Zur Berechnung des Wakepotentials eines Teilchenpaketes wird eine
Aufteilung des Paketes in Teilladungen Aq vorgenommen iiber deren
Einzelbeitrag dann summiert wird.

A(s) kann durch die Aufsummierung der Einzelbeitrige von Teilladungen Aq berechnet
werden (Abb. A2):

N N
V{s)= D Mg W (rr s;-5,)= > As ) W, (RF, s)-5,) (50, ,-50) (s)
n=1 n=1

Im Grenziibergang der infinitesimalen Unterteilung der Ladungsverteilung kann man
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die Summe durch ein Integral ersetzen:
+CO
V.(s)= fx(s')wz(r,r'.s-s')ds' (6)
-00

V, ist die Gesamtspannung, die ein Teilchenpaket im Abstand s hinter dem Kopf des
Paketes beim durchqueren einer Struktur erzeugt hat. Dieses Potential wird zuweilen
auch Bunchpotential genannt. Fiir das transversale Bunchpotential berechnet man nach
dieser Methode:

vJ,(S)=J\)\(s')wl(r.r’,s—s')ds' (7)

-0

Der gesamte Energieverlust eines Teilchenpaketes durch Wakepotentiale beim
durchqueren einer Struktur ist:

N N
AU=D 8, V,(s,)= > Asp) V,(sp) (5, -50) (8)
n=1 n=1

oder im Grenziibergang:
+00
AU:fx(s)vz(s)ds (9)
-0

Mit Hilfe des Energieverlustes AU wird eine, wie wir spater noch sehen werden, sehr
niitzliche GroBe definiert, der sogenannte Verlustfaktor kg :

k, = 2% (10)
q

Analog zum longitudinalen Verlustfaktor ist der radiale Verlustfaktor definiert durch:

kJ_=—1£f)\(s)VJ_(s)ds (1)
"

Der gesamte transversale Impulsgewinn, den eine Ladungsverteilung beim durchqueren
einer Struktur erfahrt, 148t sich dann durch:

2
Apl=%—kJ_ (12)

berechnen.

- 130 -



10 ANHANG II
Stdrkdrpertheorie
1 Storkdrperformel fiir den Fall einer Wandst&rung

Es ist eine bekannte Tatsache, da8 eine Anderung der Randbedingungen eines
Hohlraumresonators die Feldverteilung andert und somit auch die Resonanz{requenz.
Mit einer Anderung der Randbedingungen ist zum Beispiel das Eindellen der Wand
gemeint. Hat die Wandstrung bekannte Eigenschaften, so ist es moglich die Felder
des ungestdrten Resonators aus der Frequenzinderung abzuleiten. Wir wollen nun
eine Formel ableiten, welche die Frequenzanderung des ungestdrten Hohlraum-
resonators in Relation mit den ungestorten Feldern am Ort der Stérung setzt. Die
Storung der Randbedingungen sei durch eindriicken der ideal leitenden Wand des

Hohlraumresonators entstanden (Abb. A3).

~»

urspriinglicher Verlauf
der Resonatoroberflache

an°|A =0

nxE| =0
o A

Abb. A3 Urspringliche und deformierte Resonatoroberflache

Dabei bedeuten:

Eo,Hg bzw. E, H := Felder des ungestorten bzw. gestorten Resonators
Wy bzw. © := ungestdrte bzw. gestdrte Resonanzfrequenz
Ay bzw. A := Oberfliche des ungestdrten bzw. des gestirten Resonators
Vo bzw. V := Volumen des ungestdrten bzw. des gestirten Resonators
n := Oberflichennormale

Wir schreiben die Maxwellschen Gleichungen fiir den gestGrten Resonator auf:

VxH=iwE | Eg (1)
13

VxE=-iwuH | Hj
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Nach Multiplikation der Gleichungen mit dem jeweils daneben stehenden Faktor,
Umformung und Integration iiber das Resonatorvolumen V erhidlt man:

§ (HXE:,]-ndA+iwopr'H;dV=imfsE~E;dV
A v / (14)
fﬁ (ExHg)- ndA-imofsE Eydv= —imful-lﬂgdv
A v A

Das Oberflachenintegral der zweiten Gleichung verschwindet wegen (an)|A=0, das
Oberftichenintegral der ersten Gleichung kann aufgrund von

fﬁ (HxEg) -ndA= ﬁ (HxE;)-ndA-¢ (HxEg)-ndA (15)
A Aq AA
A A
0 /

AA

umgeschrieben werden. Das Oberflichenintegral iiber A, verschwindet auch hier.
Es bleiben die beiden Gleichungen:

- gﬁ (HxE;)-ndA+imcqu-H;dvmfeEEgdv
AA A% v

(16)
iuy eE~E§dv=imqu~H§dv
v
oder:
i § (HxE}) ndA + w3 qu-Hgdv=m2qu-H;dv (17)
£A v v

Fiir das Oberflichenintegral der ersten Gleichung gibt es eine einfache Erklarung:
An der Stelle der Eindellung miissen die Felder E und H verschwinden. Um das zu
erreichen muB cin Oberflichenstrom -(nxH) entgegen dem Oberflichenstrom an der
ungestdrten Resonatorwand flieBen. Unter Benutzung von:

V- (HxE})=E§(VxH)-H:(VxE}) = iweE B} - ioguH Hg (18)
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kann man schlieBlich schreiben:

imopr-H;dv - imfeE-E;dw iw, qu ‘Hy dV=iwfsE ‘EgdV (19)
AV AV v v

Ersetzt man das Volumenintegral aufl der rechten Seite mit Hilfe der zweiten
Gleichung, so erhdlt man endgiiltig:

mgf uwH ~H; dv - wwofsE ‘EgdV

w2~ mg= AV AV (20)

prH;dV
\'%

2 Storkorperformel bei Einbringen eines dielektrischen Storkorpers

Wie beim vorhergehenden Beispiel schreiben wir wieder die Maxwellschen Gleichungen
fir den gestorten Resonator auf. Nach Umformung und anschlieBender Integration uber
das Resonatorvolumen V erhdlt man:

ﬁ (HxEg) ndA +iwg fuon-ﬁg dv= imfsE ‘Egdv
A \' \' (21)
4} (ExH;)-ndA-imOJ:OEE;dV:—impr~H;dV

A \Y \Y

Im Gegensatz zum vorhergehenden Fall verschwinden nun beide Oberflachenintegrale
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wegen (nXE)|A=0. Die beiden Gleichungen konnen dann in der Form:

imoprH-H:,dV= mfecﬁ-ﬁgdw iwa E4dV mit E=¢,E+P
A% \4 A% (22)
iwofEOE EqdV= imfpoﬂ-ngdv + ime -HgdV mit yH=p H+ M
\Y v v

aufgeschrieben werden. Setzen wir die beiden Gleichungen ineinander ein, so erhilt
man:

mep ELdV + mmch-H;dV
PN S \'s AV 23)
fsoE-E;dV
\'A
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