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Vorwort

Die vorliegende Arbeit befafst sich mit speziellen Fragen der Beschleunigerphysik, wie
sie bei der Entwicklung Linearer Kollider auftreten. Daher werden in der Einleitung
zunachst die FEinsatzmoglichkeiten und die daraus resultierenden Anforderungen ei-
ner solchen Anlage aufgezeigt. Derzeit werden weltweit sechs Projekte fiir einen Li-
nearen Kollider in unterschiedlichen Varianten verfolgt. Diese Projekte werden ver-
gleichend in Kapitel 6 vorgestellt. Ein Problem, das bei allen diesen Projekten in unter-
schiedlicher Form und Quantitat auftritt, sind die Moden hoherer Ordnung: Higher
Order Modes oder auch kurz HOMs. Es werden unterschiedliche Ansétze verfolgt, um
dieses Problem in den Griff zu bekommen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei dieser Verfahren niaher untersucht, um die
Wirkungsweise besser zu verstehen und so die Wirksamkeit, aber auch die Nebenef-
fekte abschédtzen zu kénnen. Eine der Moglichkeiten ist die gezielte Verstimmung der
einzelnen Resonatorzellen der Beschleunigerstrukturen. Die dabei auftretenden ge-
fangenen Moden wurden hier das erste Mal mit einer Teststruktur gezielt erzeugt und
die Messungen detailliert mit numerischen Vorhersagen verglichen. Zusatzlich wurde
die Auswirkung eines HOM-Kopplers auf gefangene hohere Moden untersucht
(Kapitel 4). Daneben wurde die Wirkung eines externen HOM-Dampfers auf eine kon-
krete Linearbeschleunigerstruktur untersucht. Auch hier wurden unterschiedliche
Mefsimodelle aufgebaut und das Hochfrequenzverhalten mittels Storkorpermessung
untersucht (Kapitel 5).

Als Handwerkszeug werden hierzu unterschiedliche Mefiverfahren der Mikrowel-
lentechnik bendtigt. Diese werden in Kapitel 3 kurz vorgestellt. Zudem sind hier die
Definitionen der gédngigen Hochfrequenzparameter von Mikrowellenbeschleunigern
zusammengestellt. Angefiihrt wird dies von einem Theoriekapitel, in dem unter-
schiedliche analytische und numerische Ansdtze zur Beschreibung der betrachteten
Phanomene dargestellt sind. So kann durch Betrachtung aus verschiedenen Perspekti-
ven eine plausible Erkldrung fiir die Meflergebnisse geboten werden (Kapitel 2). Dabei
wird zundchst allgemein die Entstehung von Wakefeldern beschrieben, die zu den ho-
heren Moden fithren. Dann werden unterschiedliche Ansétze fiir die Beschreibung
von Ketten gekoppelter Resonatoren beschrieben und an konkreten Beispielen veran-
schaulicht.

Ausfiihrlichere Rechnungen zum Zylinderresonator und zur Storkérpereichung
sind im Anhang ausgefiihrt. Auflerdem finden sich hier einige charakteristische Pro-
grammbeispiele.
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Notation und Konstanten

Physikalische Grofien:

[0 Komplexe Grofien sind nicht besonders gekennzeichnet.

[0 Vektoren werden in Formeln durch einen Pfeil gekennzeichnet.

[0 Matrizen sind in Formeln unterstrichen.

[0 Im Text sind Vektoren und Matrizen nicht besonders gekennzeichnet.

Zahlenangaben:

[0 Das Komma steht fiir das Dezimalkomma.

[0 Der Punkt teilt in Dreiergruppen (deutsche Notation).

[0 Fehlerangaben werden in Kurzform an die Mantisse angefiigt. Dabei beziehen sich
die Ziffern in Klammern auf die letzten angegebenen Stellen der Mantisse.

Einige haufig verwendete Konstanten:

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit: Cp =2,997.924.58(00) - 10> m/s
Elektrische Feldkonstante: g =28,854.187.82(7) - 1012 As/Vm
Magnetische Feldkonstante: Ho =1,256.637.061(1) - 10° Vs/Am
Vakuum-Impedanz: Zy =376,73 Q

Planck-Konstante: h =6,626.176(36) - 10°* Js
Elementarladung;: e =1,602.189.2(46) - 101 As
Ruhemasse des Elektrons: me =9,109.534(47) - 1031 kg

Ruhemasse des Protons: m, =1,672.648.5(86) - 10 kg



1 Einleitung

1.1 Lineare Kollider

In der traditionellen Beschleunigerphysik wird ein ruhendes Objekt mit beschleunig-
ten Projektilen beschossen. Nachteil dieser Anordnung ist, dafs so nur ein Teil der ki-
netischen Energie fiir die Reaktion zur Verfiigung steht, da sich der Schwerpunkt der
Reaktionsprodukte im Laborsystem weiterbewegt. Daher werden seit einigen Jahren
Kollisionsmaschinen, sogenannte Kollider, gebaut. Hierbei handelt es sich um eine
Anordnung aus zwei Beschleunigern, die Teilchen in entgegengesetzter Richtung be-
schleunigen, so dafi sie im Reaktionspunkt kollidieren kénnen. In Abbildung 1.1 ist
das vereinfachte Layout einer solchen Anlage wiedergegeben:

"dogbone"-Dampfungsring Positronen-Linearbeschleuniger o Elektronen-Linearbeschleuniger
f- s S Kollisionspunkt | | Bunch-Kompressor
s 1 T
Beam-Dump

Elektronenquelle Vorbeschleuniger

Beam-Dump

Abb. 1.1: Layout des Linear-Kollider-Projekts TESLA

Verwendet man hier Teilchen gleicher Masse, die auf gleiche Endenergie beschleunigt
werden, so ruht nach der Kollision der Schwerpunkt der Reaktionsprodukte im Labor-
system. Somit steht die gesamte kinetische Energie der Teilchenreaktion zur Verfii-
gung. Handelt es sich bei den Projektilen um Antiteilchen, so wird durch Annihilation
(Paarvernichtung) zudem die der Ruhemasse dquivalente Energie freigesetzt. Beson-
ders geeignet sind hierbei Elektronen und Positronen. Durch ihre geringen Abmessun-
gen wird hier die Energie bei einer Kollision in einem sehr kleinen Raumbereich zur
Verfiigung gestellt, so daf$ durch Paarbildung auch schwere Teilchen synthetisiert
werden konnen (fundamentaler Standard-Prozefs). Die grofste Maschine dieser Art ist
derzeit der Large Electron-Positron-Collider (LEP) bei CERN (European Laboratory for Par-
ticle Physics, Genf, Schweiz). Es handelt sich dabei um einen Doppelring von 26,7 km
Umfang, der seit August 1999 eine Schwerpunktsenergie von 200 GeV erreicht. In die-
sem Energiebereich spielt dann die Ruheenergie der Elektronen und Positronen von
jeweils 511 keV keine Rolle mehr. Die Bahnen der Teilchen kreuzen sich an vier Stellen
des Ringes, an denen die Detektoren angeordnet sind. Will man eine noch héhere End-
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energie erreichen, muf§ der Kriimmungsradius der Anlage erhoht werden, um den En-
ergieverlust der Teilchen durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlung in akzepta-
blen Grenzen zu halten. Dabei wichst der Kreisumfang mit der vierten Potenz der En-
denergie. So ist es sinnvoll, die kreisférmigen Anlagen zugunsten von Linearbeschleu-
nigern aufzugeben. Dabei verliert man die Vorteile der Rezirkulation: Die
Teilchenpakete durchlaufen die Beschleunigungsstrukturen nur ein einziges mal, was
eine kostengiinstige Bauweise der Resonatoren notwendig macht.

Zur Zeit werden weltweit etwa acht Konzepte fiir Lineare Kollider mit Elektronen
und Positronen entwickelt. Einige Daten dieser Projekte sind in Tabelle 6.1 auf
Seite 116 zusammengestellt [1, S. 188f]. Da sich all diese Projekte in der Entwicklung
befinden, sind die Daten recht dynamisch; neue Erkenntnisse schlagen sich in gedn-
derten Parametern nieder. So sind die genannten Zahlen nur als Momentaufnahme zu
verstehen. Diese Projekte sind zunéchst auf eine Schwerpunktsenergie von 0,5 TeV
ausgerichtet, mit Optionen zur Erweiterung auf 1-2 TeV. Alle basieren auf Mikrowel-
lenresonator-Strukturen im Mikrowellenbereich als Hauptbeschleuniger, jedoch mit
unterschiedlichen Technologien.

1.1.1 Hohe Luminositat durch geringe Emittanz

Im Gegensatz zu Speicherringen durchlaufen die Teilchen bei einem Linearen Kollider
den Kollisionspunkt nur einmal. Um trotzdem eine ausreichende Haufigkeit der Kol-
lisionsereignisse zu erhalten, ist daher eine hohe Luminositit erforderlich [2]. Denn
nach [3, S. 29] ergibt sich die Zahl der Ereignisse pro Sekunde aus dem Produkt des
Wirkungsquerschnitts der betreffenden Teilchenreaktion und der Luminositdt. Der
Wirkungsquerschnitt von Elektronen und Positronen ist so gering, dafs nur wenige
Teilchen tatsdchlich zur Reaktion kommen. Der grofste Teil geht im Strahlsumpf fiir
das Experiment verloren, statt wie im Kollisions-Speicherring LEP weiter umzulaufen.
Also mufs die Luminositdt L maximiert werden; sie ist wie folgt definiert:

2
— N™f rep
4mo,0

(1.1)
y

Die Teilchenzahl N pro Paket und die Paketfolgefrequenz fip kann man nicht beliebig
steigern, da beide direkt in die Strahlleistung und damit in die Gesamtleistungsauf-
nahme der Anlage eingehen. Hier ist kein grofler Spielraum mehr vorhanden, denn
viel mehr als 200 MW Stromaufnahme sind fiir eine Beschleunigeranlage finanziell
und politisch kaum vertretbar. Man muf also die aufgenommene Leistung besser nut-
zen, den Wirkungsgrad verbessern. Gerechnet von der Gesamtstromaufnahme der
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Anlage bis zur Strahlleistung im Kollisionspunkt liegt er bei aktuellen Anlagen bei we-
nigen Prozent. Bei den geplanten Kollidern wird ein Wirkungsgrad von 10-20% ange-
strebt (siehe letzte Zeile in Tabelle 6.1 auf Seite 116).

Um nun trotzdem eine hohe Luminositit zu erreichen, bleibt nur eine Minimierung
des Strahlquerschnitts im Kollisionspunkt (0, und o). Hierfiir ist eine Strahloptik vor-
gesehen, die nach den Hauptbeschleunigern beide Strahlen auf den Kollisionspunkt
fokussiert. Da eine solche Optik nach dem Satz von Liouville das Phasenraumvolumen
nicht komprimieren kann, mufs die Emittanz bereits vorher sehr gering sein. Hierfiir
sorgen Dampfungsringe, die vor den Hauptbeschleunigern angeordnet sind. In diesen
wird der Teilchenstrahl durch Spontanemission von Synchrotronstrahlung gekiihlt, so
dafs hier der Satz von Liouville keine Begrenzung darstellt. Besondere Probleme berei-
tet hierbei der Positronenstrahl. Wahrend der Elektronenstrahl mit geringer Emittanz
auch bei hohem Strom mit einer leistungsfahigen Elektronenkanone erzeugt werden
kann, stammen die Positronen aus einem Target, das mit Elektronen oder Photonen
beschossen wird. So erhélt man einen stark divergenten Positronenstrahl, der unbe-
dingt in einem Dampfungsring gekiihlt werden mufl [3, S.32f]. Daher ist in
Abbildung 1.1 auch nur dieser eine Dampfungsring eingezeichnet.

Angestrebt wird ein Strahlquerschnitt von einigen Nanometern im Kollisions-
punkt. Jedoch nur fiir eine der beiden transversalen Abmessungen. Wihrend also oy,
auf etwa 10 nm gebracht wird, liegt o, bei 0,5 um (bei einer Paketlinge von 0,1-
0,8 mm). Dieser stark elliptische Querschnitt beugt sogenannten Beam-Beam-Effekten
im Kollisionsbereich vor. Wenn sich Elektronen- und Positronenpakete durchdringen,
erfahren sie starke wechselseitige Anziehungskrifte. Diese bewirken eine Emission
von Synchrotronstrahlung (beamstrahlung) und damit eine starke Energieverschmie-
rung der Teilchen. Aufierdem macht sich diese Strahlung im Detektor als Hintergrund
storend bemerkbar. Bei konstanter Querschnittsfliche des Strahls wird dieser Effekt
mit wachsendem Aspekteverhdltnis kleiner, daher die flachen Pakete.

Eine wesentliche Kenngrofse der Kollider-Projekte ist die Betriebsfrequenz des
Hauptbeschleunigers. Hier reicht die Spanne von 1,3 GHz bei TESLA (TeV Energy Su-
perconducting Linear Accelerator, begrenzt durch die Hochfrequenzsupraleitung) tiber
3 GHz bei SBLC (S-Band Linear Collider, in Anlehnung an SLC, Stanford Linear Collider)
bis hin zu 30 GHz fiir CLIC (Compact Linear Collider). Derart hohe Frequenzen erlauben
zwar einen besonders hohen Feldgradienten in den Resonatoren, da die Gefahr der
Feldemission zuriickgeht, so dafs die Bauldnge deutlich geringer wird (7,4 km bei
CLIC versus 32 km bei TESLA, siehe Tabelle 6.1). Jedoch erfordert die Erzeugung von
Hochleistungsmikrowellen bei 30 GHz vollig neue Technologien, wahrend man fiir
3 GHz auf konventionelle Klystrone zuriickgreifen kann [4]. Daher handelt es sich bei
CLIC um einen Zweistrahlbeschleuniger: Es wird zunéchst ein Elektronenstrahl mit
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geringen Anforderungen an die Strahlqualitdt und geringer Teilchenenergie bei ho-
hem Strahlstrom erzeugt. Dieser wird in Mikrowellenstrukturen abgebremst, so daf3
die kinetische Energie, vergleichbar einer Wanderwellenrohre, in Mikrowellen bei
30 GHz umgesetzt wird. Diese Mikrowellen werden iiber Rechteckhohlleiter zu Be-
schleunigerresonatoren fiir den parallel verlaufenden Hauptstrahl transferiert, und
hier ein Elektronen- beziehungsweise Positronenstrahl geringer Emittanz auf hohe
Teilchenenergie beschleunigt.

Das Projekt TESLA zeichnet sich durch einen wesentlichen technologischen Unter-
schied aus: Hier sind fiir die Hauptbeschleuniger supraleitende Mikrowellenresonato-
ren vorgesehen. So steht die wertvolle Mikrowellenleistung bis an die theoretische
Grenze der Teilchenbeschleunigung zur Verfiigung, statt tiber die ohmschen Verluste
der Wandstrome dissipiert zu werden. Nachteil ist dabei nicht nur die erwdhnte Be-
grenzung in der Frequenz, sondern auch der hohe Aufwand, der fiir Hochfrequenzsu-
praleitung immer noch erforderlich ist. Hier wird an Resonatoren aus Niob gedacht,
die mit fliisssigem Helium unter Abpumpen auf zirka 2 K gekiihlt werden. In
Abbildung 6.2 auf Seite 124 ist ein typischer supraleitender Resonator zu sehen, wie er
seit einigen Jahren im Beschleuniger LEP in Betrieb ist.

1.1.2 Higher-Order-Modes (HOMs) und deren Bekampfung

Ein grundlegendes Problem aller Kollider-Projekte sind die Moden héherer Ordnung,
die von den Paketen geladener Teilchen in den Beschleunigerresonatoren angeregt
werden. Denn diese bewirken eine Verschmierung des longitudinalen Impulses und
eine transversale Ablenkung fiir die folgenden Teilchen. Wie weiter oben ausgefiihrt,
sehen fast alle Kolliderprojekte eine Abfolge vieler Teilchenpakete innerhalb jedes Pul-
ses vor, um mit der verfiigbaren HF-Leistung die grofitmdgliche Luminositédt zu errei-
chen [5], [6], [7], [8], [9]. Dabei folgen die Pakete so dicht aufeinander, dafd die hoheren
Moden, die ein Paket angeregt hat, nicht nennenswert abgeklungen sind, sobald das
nachste Paket folgt. So erfahrt dieses Paket eine Ablenkung und regt dadurch im wei-
teren Verlauf noch starkere Wakefelder an. So wiéchst die Ablenkung exponentiell an
und der hintere Teil der Paketfolge geht verloren (multi bunch beam breakup, MB-BBU).
So fiihrt eine unvermeidliche Anfangsauslenkung unweigerlich zur Katastrophe; Ge-
genmafinahmen sind daher unerldfilich. Da die Wakefeldeffekte mit der Betriebsfre-
quenz des Beschleunigers stark anwachsen, gilt dies insbesondere fiir die hochfre-
quenten Projekte. Wichtig ist dieser Punkt fiir Lineare Kollider auch wegen der gefor-
derten geringen Emittanz des Strahls: Auch eine geringe Aufweitung macht den Strahl
fiir das Experiment bereits unbrauchbar, nicht erst der Verlust ganzer Pakete.
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Vermeidung: Da die Anregung der transversalen Wakefelder von der Ablage des
Strahls von der elektrischen Achse des Resonators abhdngt, ist eine wichtige Maf3-
nahme zur Vermeidung von Wakefeldern die prézise Fertigung und Ausrichtung der
Beschleunigerstrukturen. Fiir die lineare Ausrichtung ist dabei ein aktives Positionie-
rungssystem fiir jede Sektion erforderlich. So konnen die Resonatoren im Betrieb lau-
fend am Strahl ausgerichtet werden und es konnen gleichzeitig Verschiebungen durch
Eigenbewegungen und Schwingungen der Erde ausgeglichen werden. Da diese Posi-
tionierung auf bis zu 10 um genau erfolgen soll, benétigt man auch Strahllage-Moni-
tore mit der entsprechenden Auflésung.

Verstimmung: Durch eine Verstimmung der einzelnen Zellen beziiglich der hoheren
Moden (detuning) vermeidet man synchrone Stérmoden, da die HOMs jeweils auf ei-
nige Zellen beschrankt (,,gefangen”) sind (trapped modes). Dabei wird jedoch die Ener-
gie der hoheren Moden nicht vernichtet, sondern lediglich anders verteilt. So kann
man dem Problem zwar die Spitze nehmen, einen sicheren Betrieb und eine geringe
Emittanz erreicht man jedoch nur durch dissipative Mafsnahmen:

Vernichtung:  Wirkungsvoll, aber auch teuer, ist das selektive Auskoppeln der ho-
heren Moden und eine externe Vernichtung der HF-Leistung. Solche HOM-Koppler
fiir jede einzelne Resonatorzelle vorzusehen, wiére zwar die sicherste Losung, verur-
sacht jedoch grofse Baukosten. Jeder HOM-Koppler sollte daher in der Lage sein, eine
ganze Reihe von Zellen hinreichend zu dampfen, so dafs man mit einigen wenigen
Kopplern pro Sektion auskommen kann. Da die angeregten Moden von der Strahllage
abhdngen, kann man die ausgekoppelten Signale zusatzlich fiir einen Strahllage-Mo-
nitor verwenden. Dieser liefert dann die nétigen Informationen, um die Beschleuni-
gersektion relativ zum Strahl optimal auszurichten.

Eine weitere Moglichkeit ist die Vernichtung der Wakefelder im Inneren der Struk-
tur mit intrinsischen Dampfern. Diese eignen sich besonders zur Dampfung vieler
Moden geringer Leistung und stellen somit eine gute Erganzung zu den HOM-Kopp-
lern dar.



2 Theorie

2.1 Wakefelder

Werden Elektronen in einem Beschleuniger auf hochrelativistische Geschwindigkeiten
beschleunigt, so wird das sonst kugelsymmetrische Coulomb-Feld durch die Lorentz-
Kontraktion zu einer Feldscheibe verformt [8, S. 352]. Diese Feldscheibe ist transversal
zur Bewegungsrichtung orientiert und hat einen Offnungswinkel von 1/y mit dem re-
lativistischen y:

1
PP ing
g

Im Hauptbeschleuniger eines Linearen Kolliders werden die Elektronen beziehungs-

% (2.1)

weise Positronen mit einer Anfangsenergie von rund 3 GeV injiziert und dann auf eine
Endenergie von bis zu 1 TeV beschleunigt. Nach [10, S. 324] berechnet sich die relativi-
stische Teilchengeschwindigkeit v aus der kinetischen Energie Uy, wie folgt:

1
vV=ocUl- (2.2)
EUB kin+]1%2
ez O
eCO

Dabei ist mg die Ruhemasse des Elektrons und ¢p die Vakuumlichtgeschwindigkeit. So
ergibt sich bereits fiir 3 GeV eine Geschwindigkeit von v =0,999.999.985.5-c; und ein
Offnungswinkel von 1/y=9,7-10° Grad. Bei 1 TeV werden die Werte noch extremer:
v=(1- 1,31-10'13)-00 und 1/y= 2,910 Grad. Bei der Konstruktion der Beschleuniger-
strukturen kann man also die Abweichung von ¢y getrost vernachlédssigen, denn sie ist
weit geringer als die Fertigungstoleranzen. Auch kann das Feld einer punktférmigen
Ladung q als rein scheibenfoérmig angesehen werden:

q DES(z—cOt) . :% O(z— qt)

Er:2n£0 r T T 2m r
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Diese Feldformation bildet sich nicht nur im freien Raum aus. Auch eine punktférmige
Ladung, die mit ¢y entlang der Achse durch ein idealleitendes Rohr fliegt, ist von einer
solchen Feldscheibe umgeben (siehe Abbildung 2.1a). Durchlduft die Ladung jedoch
einen zylindrischen Resonator der Beschleunigerstruktur, wird die Feldscheibe
zwangsldufig deformiert: Die Felder konnen den Freiraum nur mit Lichtgeschwindig-
keit fiillen und die , Spiegelladungen”, die in den Wanden mitlaufen, konnen diese
Grenzgeschwindigkeit auch nicht {iberschreiten. So ergibt sich eine Feldformation,
wie sie in Abbildung 2.1b angedeutet ist:

7

Z 7

Abb. 2.1: Durchlaufen eines zylindrischen Rohres (a) bzw. Resonators (b) mitv = ¢,

Im Strahlrohr hat das elektrische Feld zundchst die beschriebene Scheibenform. So-
bald die Ladung in den Resonator eintritt, bleibt die Scheibe im Innenbereich weitge-
hend unverandert, jedoch breitet sich die Wellenfront von der Kante aus in alle Rich-
tungen mit der gleichen Geschwindigkeit aus. So entstehen die angedeuteten Kreisbo-
gen. Mit Erreichen der Resonatorauflenwand wird ein Teil der Felder reflektiert, so
wird das Bild komplizierter. Sobald die Ladung den Resonator wieder verldfit und in
das andere Strahlrohr eintritt, wird der AufSenbereich der Felder gewissermafien an
der Kante abgetrennt. So bildet sich im Strahlrohr wieder die ungestorte Feldscheibe
aus, wiahrend ein Teil der elektromagnetischen Energie in dem Resonator zurtick-
bleibt. Da sich jede Feldformation in einem Hohlraumresonator in dessen Eigenmoden
entwickeln 1aft, kann man diesen Vorgang als Anregung bestimmter Moden in dem
Resonator betrachten. Die Ladung hinterlafst also einen Teil ihrer kinetischen Energie
in Form von elektromagnetischen Schwingungen im Resonator. Aus Symmetriegriin-
den kann eine Ladung, die entlang der Achse den Resonator durchlduft, nur Monopol-
moden anregen, und umgekehrt d&ndert die Ladung nur ihre longitudinale Impuls-
komponente. Lauft die Ladung dagegen auf einem Weg parallel zur Achse mit einer
endlichen Achsablage, so kann sie auch Moden hoherer azimutaler Ordnung anregen.
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2.1.1 Das Wakepotential

Fiir hochrelativistische Teilchen ldfst sich diese Strahl-Resonator-Wechselwirkung
durch ein Potential, das sogenannte Wakepotential W beschreiben. Die Definition lau-
tetnach [7, S. 8]:

W(ry, ) E—qllI:(E(rl, z, t)+ coézx %(rl, zt)dz ; t = %Z (2.4)

0

fiir eine Ladung @, die einen Resonator mit einer Achsablage von ry mit v = ¢y durch-
quert. Eine Testladung g, die auf dem gleichen Weg im Abstand s folgt, erfahrt dann
einen Energieverlust Ug,. Dabei ist fiir eine kleine Testladung der eigene Beitrag, also
der zweite Summand, vernachldssigbar.

Ug, = G308, DW(ry, S) + 03 DN(ry, 5) (2.5)

Denn das Wakepotential ist das Integral tiber die Lorentz-Kraft, die die Testladung im
Feld der fithrenden Ladung erfdhrt, integriert iiber den Weg der Testladung und nor-
miert auf beide Ladungen g, und ¢,. Dabei wird der Energieverlust allein durch das
elektrische Feld bewirkt, denn die Lorentz-Kraft der magnetischen Induktion ist stets
senkrecht zur Bahn des Teilchens orientiert. So bewirkt sie eine Richtungsanderung,
hat jedoch keinen Einflufs auf die Energie des Teilchens. Ist man an der transversalen
Ablenkung der Teilchen interessiert, so muff man das Wakepotential nach
Gleichung (2.4) berechnen, fiir den Energieverlust reicht aber auch das longitudinale
Wakepotential W

1. °2 S+ z
W, (r, S)E_q_]_.[—w E(ry,z t)dz ; t = e (2.6)

0

Fiir die Strahldynamik spielt jedoch die ablenkende Wirkung eine zentrale Rolle. Sie
wird entsprechend durch das transversale Wakepotential beschrieben. Hier sind so-
wohl transversale elektrische als auch magnetische Felder entlang der Teilchenbahn
zu berticksichtigen. Man kann das transversale Wakepotential jedoch auch aus der ra-
dialen Abhdngigkeit der longitudinalen elektrischen Felder rekonstruieren, was mefs-
technisch von grofiem Vorteil ist. Denn nach dem Panofsky-Wenzel-Theorem [7, S. 9f]
gilt:
d

3aVo(r.s) = —UgW(r,s) 27)
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Daraus erhélt man durch Integration iiber den transversalen Gradienten das transver-
sale Wakepotential:

Wy (r,s) = —DDI:W”(r,s')dS 2.8)

2.1.2 Die Kopplungs-Impedanz

Eine andere Beschreibung des gleichen Sachverhalts liefert die Kopplungs-Impedanz
oder auch kurz Impedanz Z. Sie ist definiert als Fourier-Transformierte des Wakepoten-
tials:

Z(r, oo)scl wW(r, 9k “ds (2.9)

Auch hier unterscheidet man wieder zwischen longitudinaler und transversaler Impe-
danz. Das Wakepotential beschreibt die Strahl-Resonator-Wechselwirkung im Zeitbe-
reich, die Kopplungs-Impedanz im Frequenzbereich. So machen sich Beitrage von Re-
sonanten Strukturen wie Beschleunigerresonatoren als diskrete Maxima der Impedanz
bei der entsprechenden Frequenz bemerkbar. Dadurch ist es leichter mdglich, die Ur-
sache einer Strahlablenkung in einer Beschleunigeranlage zu identifizieren.

2.1.3 Der Verlustfaktor

Zur Bewertung des storenden Einflusses jeder einzelnen Resonanz dient der Verlust-
faktor (loss factor) kioss Er berechnet sich aus der Spannung V,, die ein Teilchen mit
Lichtgeschwindigkeit auf seiner Bahn durch den Resonator der Lange L von der jewei-
ligen Mode ,,sieht”:

iw,z

L
Vo= [ E, 2 e * dz (2.10)

Dieser Wert ist im allgemeinen komplex; die Phase beschreibt die Eintrittsphase des
Teilchens bezogen auf die schwingende Mode. So beschreibt der Betrag von V,, die ma-
ximale Spannung bei optimaler Eintrittsphase. Um eine Kenngrofie fiir die jeweilige
Mode zu erhalten, wird diese Spannung auf den Energieinhalt U, der Mode bezogen:

U =20 E2v (2.11)
n— ZIV n °
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So erhdlt man den Verlustfaktor kjgqg

2
(= [Vl
loss 4Un

(2.12)

der nun unabhéngig von der Amplitude der Mode nist, da diese linear in V,, und qua-
dratisch in Uy, eingeht, so daf’ sie sich in Gleichung (2.12) gerade weghebt. Man kann
diese Grofie auch fiir hohere Moden berechnen, sie ist dann jedoch abhédngig von der
jeweiligen Achsablage. Fiir TM-Dipolmoden in zylindrischen Resonatoren, die das
grofite Potential zur Strahlablenkung aufweisen, kann man eine dhnliche Grofse defi-
nieren, den normierten Verlustfaktor k; :

) _ Kios
— 0SS
Kin=— (2.13)

So erhidlt man wieder eine spezifische Grofle, denn das longitudinale elektrische Feld,
und damit die Spannung V,,, wéchst bei TM-Dipolmoden linear mit der Achsablage r.
Dieser Verlustfaktor ist eine niitzliche GrofSe bei der Konstruktion von Beschleuniger-
strukturen. Denn man kann analytisch oder numerisch den Verlustfaktor zu jeder ein-
zelnen Resonanz bestimmen und so die besonders gefdhrlichen Moden ermitteln.
Diese miissen dann durch geeignete Mafinahmen bekdmpft werden.

2.1.4 Die Shuntimpedanz

Eine weitere Grofle in diesem Zusammenhang ist die Shuntimpedanz Rg Sie dient der
Bewertung der Effizienz einer Beschleunigerstruktur. Denn sie setzt die Beschleuni-
gungsspannung V,, die ein Teilchen erfdhrt, in Beziehung zu der Verlustleistung Py,
des Resonators. Auch hier wieder das Quadrat der Spannung bezogen auf die Lei-
stung, um eine Kenngrofle unabhédngig von der Amplitude zu erhalten. Man kann
diese Grofse aber nicht nur fiir die Grundmode berechnen, sondern fiir alle Moden ei-
nes Resonators. So erhdlt man eine Grof3e zur Strahl-Resonator-Wechselwirkung, ganz
dhnlich dem Verlustfaktor:

2 2
R = Vil — Vil Qo - 4k|(cr>2sQo
S p WU, o

(2.14)
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Hier wurde tiber die Definition der Resonatorgiite Qg (Gleichung (3.4)) die Verlustlei-
stung ersetzt. So kann man den Verlustfaktor nach Gleichung (2.12) einsetzen. Neben
der Kreisfrequenz enthélt dieser Ausdruck die Giite; die Shuntimpedanz ist also von
den Wandverlusten des Resonators abhdngig. Daher ist eine weitere Grofse iiblich: die
normierte Shuntimpedanz rg

(n) 2 (n)
(n) RS _ |Vn| _ 4kloss
rs = = (2.15)
Qo WU, Wy

Die unterscheidet sich nur durch die Kreisfrequenz und einen konstanten Faktor von
dem Verlustfaktor, ist also von den Wandverlusten unabhéngig. Die Bezeichnung
Shuntimpedanz wird plausibel, wenn wir sie in Abschnitt 2.2 mit Ersatzkreisen in Ver-
bindung bringen.

Betrachtet man den vorletzten Ausdruck in Gleichung (2.15), so kann man erken-
nen, daf$ die normierte Shuntimpedanz rgeine reine Geometriegrofie ist. Sie ist nicht
nur von den Wandverlusten unabhédngig, sondern auch resistent gegen eine Skalie-
rung der Resonatorabmessungen. Vergrofiert man diese um den Faktor a und betreibt
den Resonator in der gleichen Mode und mit der gleichen Feldstiarke, so wéachst die
Spannung V,, um den Faktor a. Denn der Teilchenweg ist ja bei gleicher Feldstarke um
den Faktor averlangert. Die Eigenkreisfrequenz wy eines Hohlraumresonators skaliert
gegenproportional zu den Abmessungen. Die Feldenergie U, im Resonator ist dage-
gen proportional zum Volumen, skaliert also mit a°. Insgesamt heben sich die Ein-
fliisse also gerade auf; die normierte Shuntimpedanz ist nur von der Form des Resona-
tors abhdngig, nicht von seiner Grofle. Gelegentlich wird die Shuntimpedanz auch pro
Langeneinheit der Struktur angegeben, statt pro Resonator. Diese Grofse ist dann nicht
mehr frequenzunabhéngig: Da die Eigenfrequenz gegenproportional zu den Abmes-
sungen ist, steigt diese Shuntimpedanz proportional zur Frequenz [11].

Auch zu der longitudinalen Shuntimpedanz Rgund rg gibt es die entsprechenden
Groflen fiir die ablenkende Wirkung: Die transversale Shuntimpedanz Ry und rp. Ent-
sprechend Gleichung (2.14) ist sie als Quadrat der ablenkenden Spannung bezogen
auf die Verlustleistung der jeweiligen Mode definiert. Diese induzierte Spannung ist
jedoch vom Achsabstand der anregenden Ladung abhadngig. Daher mufs in der Defini-
tion die Spannung fiir einen ganz bestimmten Achsabstand verwendet werden: an der
Stelle p =1/k. Wie beim Wakepotential berechnet sich die transversale Shuntimpe-
danz iiber das Panofsky-Wenzel-Theorem aus der radialen Abhédngigkeit der longitudi-
nalen Shuntimpedanz. Extrapoliert man den quadratischen Anstieg von Rgfiir TM-Di-
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polmoden, so erreicht die longitudinale Shuntimpedanz an der Stelle p = 1/k den glei-
chen Wert wie die transversale Shuntimpedanz auf der Strahlachse. Dabei steht K fiir
die Wellenzahl der Mode. Es gilt also:

Ry(r=0) = Rg(r=p) ; p=}:& (2.16)
o S ’ kK oy '
Und entsprechend die normierte transversale Shuntimpedanz r:
2
Ry _ 4p° 4¢y
ry = 3 ___(EO X, = 8 K, (2.17)

Zur Veranschaulichung hier ein Beispiel: Die transversale Shuntimpedanz der TMyy-
Mode in einem oblaten Zylinderresonator (Radius =41 mm, Linge = 23,33 mm). In
Abbildung 2.2 ist der longitudinale (grau) und transversale Energiegewinn (schwarz)
fiir ein Elektron gegen die Strahlablage aufgetragen. Dabei stammen die Kreuzchen

-+ long.
Energiegewinn

4 4 ] ™S TM,-Mode im ZylRes.| ~o
% I N N . (R:41mm, L:23,33mm) 7777777777777777777777777777777777777777
= ] f f
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< . =
2d | E
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- o
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Abb. 2.2: Transversaler Energiegewinn fir eine Dipolmode im Zylinderresonator

aus einer numerischen Rechnung mit dem Programm MAFIA [12], wdhrend die
durchgezogenen Kurven analytisch bestimmt sind: Es handelt sich um die Besselfunk-
tionen J1(r/R-x 1) und J;’(r/R-X% 7). Dabei steht X1 ; fiir die erst Nullstelle der Bessel-Funk-
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tion J;(X) mit dem Wert x;1 = 3,831.706. Verlangert man nun den Anstieg der longitudi-
nalen Energiednderung linear vom Nullpunkt aus, so erreicht sie bei r = p = 10,7 mm
den gleichen Wert wie die transversale Energiednderung auf der Achse.

2.1.5 Periodische Strukturen

Da Linearbeschleunigerstrukturen aus einer Kette von vielen identischen, oder doch
sehr dhnlichen Resonatoren aufgebaut sind, bietet es sich an, sie als unendliche peri-
odische Strukturen zu beschreiben. Damit wird die analytische Beschreibung einfa-
cher, da die Endzellen als Sonderfille entfallen. So besagt beispielsweise das Floquet-
Theorem, dafi sich in einer periodischen Struktur mit der Periodenldange d die Felder
von Zelle zu Zelle nur durch einen Phasenfaktor unterscheiden [6, S. 21]:

E(t, z+ d) = E(}, 2) &P (2.18)

Dabei gibt fd den Phasenvorschub pro Zelle an. Daher kann man die Felder in Fourier-
Reihen entwickeln:

N . ®© 2minZ
E(t,2) = €P*D Y fal)e ° (2.19)

n= -

In Anlehnung an Fourier-Reihen im Zeitbereich werden die einzelnen Terme der
Summe als Raumharmonische bezeichnet. Die Eigenschaften der Wellenausbreitung
in solch einer Struktur lassen sich sehr aussagekraftig in einem Brillouin-Diagramm
darstellen [13, S. 13ff]. Ein Beispiel findet sich in Abbildung 2.3. Dazu werden die Fre-
quenzen der einzelnen Eigenschwingungen der gekoppelten Resonatoren gegen den
Phasenvorschub pro Zelle aufgetragen. Fiir eine unendliche Kette ergeben sich dabei
kontinuierliche Pafsbander: Zu jeder beliebigen Frequenz innerhalb eines Paflbandes
existiert auch eine Schwingungsform mit dem passenden Phasenvorschub. In einer
endlichen Kette aus N Resonatoren dagegen ist jedes Paflband mit N diskreten Reso-
nanzen besetzt, die beziiglich des Phasenvorschubs dquidistant verteilt sind. Diese
Pafsbander sind symmetrisch zur Frequenzachse und 2re-periodisch. Daher wird {ibli-
cherweise nur der Phasenbereich von 0 bis Ttdargestellt. Aus der Steigung der Kurven
im Brillouin-Diagramm kann man die Gruppengeschwindigkeit der zugehorigen
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Abb. 2.3: Brillouin-Diagramm mit drei kontinuierlichen Pa3bandern

Welle ablesen, aus der Steigung des Strahls vom Ursprung zu dem Kurvenpunkt die
Phasengeschwindigkeit [14, S. 8]. Denn die Gruppengeschwindigkeit vy, ist definiert
als Anderung der Kreisfrequenz w mit der Wellenzahl k:

Vor Eaik w(k) = 2L m(;lq) £(6) (2.20)

Multipliziert man die Wellenzahl k mit der Periodenldnge L, so erhdlt man die Phasen-
verschiebung ¢ pro Periodenldnge. Und die Anderung der Frequenz mit der Phase
entspricht der Kurvensteigung im Brillouin-Diagramm. Die Phasengeschwindigkeit
Vphist definiert als Produkt von Frequenz f und Wellenlédnge A:

Vph = fON = 2L O = 21k Oana (2.21)
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Die Wellenldnge A 1df3t sich ebenfalls durch die Phasenverschiebung ¢ pro Perioden-
lange L ausdriicken: A=21l_/¢. Und f/¢ entspricht der Steigung eines Strahls vom Ur-
sprung zu dem jeweiligen Kurvenpunkt. Diese kann auch durch den Tangens des Stei-
gungswinkels o beschrieben werden.

In Abbildung 2.3 ist eine Gerade zu einer positiven Phasengeschwindigkeit einge-
zeichnet. Diese trifft das erste Pafband an einer Stelle mit positiver Steigung (P,). Die
zugehorige Gruppengeschwindigkeit ist also positiv. Im zweiten Pafiband gehort da-
gegen zur gleichen Phasengeschwindigkeit eine Welle mit negativer Gruppenge-
schwindigkeit (P,).

Fiir hochrelativistische Teilchen in einem Beschleuniger spielen nur die synchronen
Moden, also die mit einer Phasengeschwindigkeit von vy, = ¢y eine wesentliche Rolle.
Denn nur sie liefern einen nennenswerten Nettoeffekt. Diese Moden lassen sich im
Brillouin-Diagramm leicht identifizieren, indem man vom Ursprung aus einen Strahl
mit der Steigung entsprechend ¢y einzeichnet. Die Kreuzungspunkte mit den Pafiban-
dern markieren die bedeutenden Moden. So trifft diese Gerade im Grundmodenpafi-
band natiirlich die Beschleunigermode. So ist die Struktur schliefilich konstruiert. Fiir
die hoheren Moden unterscheidet man folgende Falle:

Regenerativer BBU: Trifft die vy, = Cg-Gerade ein Paflband mit negativer Steigung
(P2), so handelt es sich um eine riickwértskoppelnde Welle. Regt ein Teilchenpaket mit
einer geringfligigen Achsablage im hinteren Bereich einer Beschleunigersektion diese
Mode an, so wandert diese Welle riickwiérts zum vorderen Teil der Sektion. Gleichzei-
tig ist ihre Phasengeschwindigkeit aber synchron zum Strahl. So werden nun folgende
Pakete im vorderen Teil der Sektion transversal abgelenkt. Sie erhalten eine grofiere
Strahlablage und regen somit die Stormode im hinteren Bereich der Sektion noch stér-
ker an. So kann sich diese Storung innerhalb einer Sektion so weit aufschaukeln, dafs
der Strahl teilweise verloren geht. Dieser Effekt wird als regenerative Strahlaufwei-
tung (beam blow up, BBU) bezeichnet.

Kumulativer BBU:  Trifft dagegen die v = Cp-Gerade auf ein Pafflband mit positiver
Steigung, so ist der regenerative Mechanismus ausgeschlossen, da fiir eine vorwarts-
laufende Welle der beschriebene Wirkungskreis nicht geschlossen ist. Trotzdem kon-
nen sich Strahlablenkungen aufschaukeln: nicht innerhalb einer Sektion, aber von Sek-
tion zu Sektion. Die Gruppengeschwindigkeit ist schliefSlich wesentlich kleiner als ¢,
so kann ein Teilchenpaket in einer Sektion eine Stormode anregen. Diese ldauft zwar in
Vorwartsrichtung, jedoch relativ langsam. So kann sie von einem folgenden Paket ein-
geholt werden. Dieses wird aus seiner Bahn abgelenkt und regt dadurch in folgenden
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Strukturen stdrkere Storfelder an, die sich dann entsprechend auf folgende Pakete aus-
wirken. So entsteht ebenfalls ein exponentielles Aufschaukeln, das als kumulative
Strahlaufweitung bezeichnet wird.

Daher kann man die Wakepotentiale in periodischen Strukturen berechnen, indem
man nur die synchronen Feldkomponenten beriicksichtigt. In Linearen Kollidern sol-
len Strahlen mit extrem geringer Emittanz beschleunigt werden. Daher gentigt es hier,
achsparallele Strahlen mit geringer Achsablage zu betrachten. Alle anderen sind fiir
das Experiment sowieso verloren. Fiir diese Strahlen gilt, daff der longitudinale Ener-
gieverlust (und auch die Beschleunigung) nur von den Monopolmoden bestimmt
wird. Umgekehrt ist fiir diese die Achsablage nicht von Bedeutung, solange sich der
Strahl in Achsndhe befindet. Insgesamt erhdlt man fiir das longitudinale Wakepoten-
tial [6, S. 25]:

_ (n) WS :
W, (ry,ry,8) = 22k0 (b)cos—— ; s>0 (2.22)
n Co

Dabei ist r; und r, wieder die Achsablage der fithrenden und der folgenden Ladung, s
der Abstand der Testladung, kg(b) der Verlustfaktor der entsprechenden Monopol-
mode im Abstand b gemessen, wobei b der Radius der Blendenoffnung der Irisblen-
denstruktur ist. Und wy ist die Kreisfrequenz der jeweiligen Mode. Man sieht, daf3 das
Wakepotential in dieser Naherung tatsdchlich von beiden Achsablagen rq und r, unab-
héngig ist.

Das transversale Wakepotential wird dagegen von den Dipolmoden dominiert. De-
ren longitudinales elektrisches Feld wachst in der Ndhe der Achse linear mit der Achs-
ablage. So ist der transversale Gradient auf der Achse von Null verschieden. Fiir Mo-
den hoherer azimutaler Ordnung verlduft die Feldstdarke in Achsndhe quadratisch (fiir
Quadrupolmoden) oder mit noch héheren Potenzen. So ist der transversale Gradient
auf der Achse gleich Null und wiéchst fiir geringe Achsablagen nur wenig an. Insge-
samt erhdlt man:

W I 2k(1n)(b)c0 _ co(ln)s
0129 = g My o c
m Wb 0

; $>0 (2.23)

Das transversale Wakepotential wachst also linear mit dem Achsabstand rq der fiithren-
den Ladung. Der Achsabstand r;, der folgenden Testladung ist jedoch unbedeutend.
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2.2 Beschreibung gekoppelter Resonatoren mittels Ersatzkreisen

Zwar wird die Elektrodynamik jeder beliebigen Beschleunigerstruktur durch die Max-
well-Gleichungen vollstandig beschrieben, doch ist deren Losung zu einem konkreten
Problem recht aufwendig. Analytisch ist man auf wenige Spezialfdlle beschrankt und
numerisch hat man mit Diskretisierungsproblemen in der zeitlichen und den raumli-
chen Dimensionen zu kampfen. Wahlt man die Auflosung recht fein, so steigt der Re-
chenaufwand entsprechend an. Zudem verstarkt sich die Akkumulation der Run-
dungsfehler. So kann man einzelne Resonatoren noch recht gut bewdltigen, doch Be-
schleunigersektionen aus tiber 100 gekoppelten Resonatoren machen ernsthafte
Schwierigkeiten. Man kann das Verhalten von Hohlraumresonatoren jedoch recht effi-
zient mit Ersatzkreisen beschreiben.

Jede Feldformation in einem Hohlraumresonator ldfst sich als Superposition ihrer
Eigenmoden beschreiben. Jede Eigenmode besteht aus einer recht komplexen raumli-
chen Feldverteilung. Das zeitliche Verhalten ist dafiir um so einfacher: Alle Feldkom-
ponenten schwingen synchron mit der Eigenfrequenz fy mit einer Phasenverschiebung
von Tt/2 zwischen elektrischen und magnetischen Feldern. So 1afit sich jede Mode
durch einen Parallel- oder Serienkreis beschreiben. Man muf lediglich einen Mafsstab
definieren und festlegen, welche Grofsen man in Relation setzt. So kann man beispiels-
weise die Spannungen an den Bauteilen im Parallelkreis Uc = Ug = U| als Maf fiir die
longitudinale elektrische Feldstdarke im Mittelpunkt des Hohlraumresonators definie-
ren. Ein passender Mafistab ware dann: 1 V im Ersatzkreis entspricht 1 V/m im Hohl-
raumresonator (siehe Abbildung 2.4).
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Abb. 2.4: Beziehung zwischen Hohlraumresonator und Ersatzkreis

Eine Irisblendenstruktur, wie sie in Linearbeschleunigern Verwendung findet, kann
man ndherungsweise als eine Kette gekoppelter Zylinderresonatoren betrachten. Die
Eigenmoden von Zylinderresonatoren lassen sich problemlos analytisch wie nume-
risch berechnen. Bestimmt man zudem den Koppelfaktor der einzelnen Moden zwi-



22 2 —Theorie

schen den Resonatoren, ldfit sich die gesamte Struktur durch eine Kette von gekoppel-
ten Ersatzkreisen beschreiben (siehe Abbildung 2.5). Dabei reprasentiert eine solche
Kette jeweils ein Pafiband, das ja durch die Kopplung aus einer Resonatormode her-
vorgeht. So hat man die komplexe Beschleunigerstruktur auf Schaltkreise aus konzen-
trierten Bauelementen zurtiickgefiihrt, die sich mit bewdhrten Methoden berechnen
lassen. So kann man Sonderfille analytisch berechnen, fiir komplexe Ketten aus unter-
schiedlichen Zellen aber auch Programme wie SPICE [15] zur numerischen Berech-
nung verwenden. Dabei liefert jedoch solch eine eindimensionale Kette keine vollstan-
dige Beschreibung. Sind mehrere Moden involviert, mufs man auch mehrere parallele
Ersatzkreisketten verwenden, die dann auch untereinander verkoppelt sind. Fiir das
vollstandige Bild ben6tigt man dann unendlich viele solcher Ketten, womit der Vorteil
der einfachen Berechenbarkeit wieder zunichte gemacht wird. Fiir viele Effekte reicht
jedoch die Betrachtung einzelner Moden aus. Dann hat man mit den Ersatzkreisen ein
niitzliches Werkzeug an der Hand.

Durchlduft eine Ladung q mit Lichtgeschwindigkeit einen feldfreien zylindrischen
Hohlraumresonator entlang der Achse, so regt sie dessen Grundmode an und verliert
dabei selbst kinetische Energie. Im Ersatzkreis entspricht das einer Ladung ¢, die im
spannungslosen Kondensator C von einer Platte zur anderen bewegt wird. Fiir eine
hochrelativistische Ladung und einen kurzen Resonator kann man die Propagation
der Schwingung wahrend des Teilchendurchfluges vernachlédssigen. Die Ladung hin-
terlaf3t also die Spannung V¢ im Kondensator, was der Energie U entspricht:

2

2 _q°
CVe = 5= (2.24)

1

Ue =

Ola

Der Verlust an kinetischer Energie AUy berechnet sich aus der Lorentz-Kraft, und damit
aus der Spannung V, die die Ladung , gesehen” hat:

L
AU = [(qEdz = qVg = Ug (2.25)

Dieser Energieverlust ist nach der Energieerhaltung gleich der gespeicherten Energie
im Kondensator. Es folgt also:

_ 9 _9q_1
AVy =520 Vg = 56 = 5Vc (2.26)
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Die Ladung hat also gerade die Halfte der hinterlassenen Spannung selbst erfahren.
Dieser Zusammenhang, der sich mit den Ersatzkreisen so zwanglos ergeben hat, ist als
fundamental theorem of beam loading (FTBL) bekannt. Eine allgemeine Herleitung kann
in [9, S. 37] nachgelesen werden.

Der Oszillator schwingt nun nach der Pulsanregung mit der Spannungsamplitude
Vc und der Eigenfrequenz fy:

1 1
fo = =—— (2.27)
O 2n/c
Dabei oszilliert die gespeicherte Energie zwischen elektrischer Feldenergie im Kon-
densator und magnetischer Feldenergie in der Spule. Der longitudinale Verlustfaktor
Kiosskann nach Gleichung (2.12) berechnet werden:

2
Ve 1
Kioss = = 5C (2.28)
4TECVE
Die Giite Qg im Parallelkreis berechnet sich nach Gleichung (3.4) zu:
W 3OV
Q= Wy — = W, = wyRC (2.29)
0 0P, 0 1 _% o
2R
Und damit erhélt man auch die longitudinale Shuntimpedanz Rg
4k
R = —%99 = 4k, RC = 2R (2.30)
0

Die Shuntimpedanz entspricht also dem Parallelersatzwiderstand im Ersatzkreis; so
wird jetzt auch der Name verstandlich. Der Faktor 2 riihrt einfach daher, dafy wir hier
die Spitzenwerte von Spannung und Strom verwenden, wihrend in der Elektrotech-
nik Effektivwerte tiblich sind.
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2.2.1 Definition der Ersatzkreiskette
Bisher haben wir die Spannung an den Bauteilen im Parallelkreis als reprasentative
Grofie verwendet. Man kann jedoch genauso auch den Strom in Serienkreisen betrach-
ten. Diese kann man dann mit den benachbarten Kreisen verkoppeln, indem man die
Induktivitit L in zwei gleiche Halften L/2 aufteilt, und zwischen den benachbarten
Spulen die induktive Kopplung M einfiihrt:

Abb. 2.5: Allgemeine Ersatzkreiskette

2.2.2 Losung fiir den verlustfreien Fall
Der allgemeine Ansatz fiir den Strom |, in Zelle mlautet:

+R O —iwM | —iM | =V, (2.31)

L.+ 1
500 m i(x)C r‘rDm m-1mm-1 mm+l1'm+1

Dabei ist Vi, eine Anregung durch einen Teilchenstrahl oder HF-Generator. Um zu ge-
neralisierten Koordinaten zu kommen, teilen wir die Gleichung durch iwvL,, und fiih-
ren die Giite Qg und Kreisfrequenz wy, des Resonators ein:

M T m=1m_ mm+1 _

m 1m 1~ m+1m+1_.
b‘l_ﬂl‘m 1 _rg m A/:n
2 2 «12

Hier definieren wir den Koppelfaktor K und die generalisierten Koordinaten X:

N
%1 _,_iD
D (,o O w [l

M
il Xm= /Ll m (2.33)

m-—1,
m-1,m
2 L_mLm 1
N2 2

K
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und erhalten:

%, nr” ‘*’o mlpy, 1 1 _ Vo
- —i X =K X =K X = —— 2.34

Fiir identische und verlustfreie Zellen ohne Anregung vereinfacht sich das zu:

H - KWDD X 2(x 1*Xns) =0 (2.35)

Will man nur einen endlichen Ausschnitt von N Resonatoren aus dieser unendlichen
Kette betrachten, mufs man fiir die Zellen 1 und N geeignete Randbedingungen wih-
len. Wir definieren:

Xo=X; OXy 412 Xy (2.36)

So erhalten wir ein System aus N gekoppelten Gleichungen. Dessen Losung lafit sich
auf ein Eigenwertproblem zurtickfiihren:

AX = 2X ; Y2 = E%‘HZ (2.37)

Dabei hat die Matrix Adie Form (hier fiir N = 5 dargestellt):

2
211 0 0 o0
a % 1 0 0
2
AR=] 0 -1 2 4 o (2.38)
0o 0 -1 % A
o 0 0 -1 %—1
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Gesucht sind also die Eigenvektoren X, die bei Multiplikation mit der Matrix Anur um
einen skalaren Faktor, den Eigenwert y? verandert werden. Die Eigenwerte erhalt man
aus den Nullstellen der Determinante D:

D=|A-y21 =0 (2.39)
Das fiihrt auf die Losungen:

y2=1-Kcos®, ; &, =—m; n=1,..,N (2.40)

und damit auf die Eigenkreisfrequenzen wy:

Wy
W, = ——2 (2.41)

" JI-Kcosb,

Tragt man diese tiber den Phasenvorschub pro Zelle ® auf, erhédlt man die Kurven im
Brillouin-Diagramm, wie sie fiir N =12 in Abbildung 5.4 auf Seite 87 dargestellt sind.
Die Eigenvektoren, also die Amplitudenverteilungen der Moden {iiber die N Zellen,
sind in Abbildung 2.6, ebenfalls fiir einen 12-Zeller dargestellt. Dabei handelt es sich
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Abb. 2.6:  Amplitudenverteilungen der Eigenmoden einer Kette aus 12 Ersatzkreisen
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links oben um die 0-Mode. Diese ist leicht zu erkennen an der konstanten Amplitude
in allen Zellen ohne Vorzeichenwechsel; hier schwingen also alle Zellen synchron. Da-
neben folgt die 11/12-Mode mit einer Halbwelle auf 12 Zellen und zeilenweise weiter
in 1t/12-Schritten bis hin zur 1111/12-Mode rechts unten.
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2.2.3 Numerische Simulation einer Ersatzkreiskette

Als Beispiel folgt eine numerische Simulation einer 11-zelligen Ersatzkreiskette nach
Abbildung 2.5 mit dem Programm SPICE [15]. Die Amplituden und Phasen der
Strome im ersten (l1), mittleren (lg) und letzten (l14) Kreis sind in Abbildung 2.7 gegen
die Frequenz aufgetragen.
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Abb. 2.7: Resonanzen einer 11-zelligen Ersatzkreiskette, mit SPICE simuliert

Die elf Resonanzen sind durch vertikale Linien markiert. Dabei betrdgt die Kapazitat
im Kreis C = 0,5 pF, die Induktivitdt L =2 mH (verteilt auf jeweils zwei Spulen) und
ein Widerstand von R=1 Q représentiert geringe Wandverluste. Die benachbarten
Kreise sind schwach gekoppelt mit einem Koppelfaktor von K = 0,01. Damit die endli-
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che Kette einen Ausschnitt aus einer unendlichen Kette gekoppelter Resonatoren dar-
stellt, miissen die Endzellen abgestimmt werden. Dies ist jedoch nicht fiir alle Moden
gleichzeitig moglich. Hier wurde, wie auch in den spéteren Experimenten an Hohl-
raumresonatoren, die 0-Mode abgestimmt. Denn diese reagiert besonders empfindlich
auf Verstimmungen und ist zudem sehr tibersichtlich: Im Idealfall schwingen alle Zel-
len synchron mit gleicher Amplitude. Das bedeutet fiir die Ersatzkreise, daf3 sich die
Induktivitdt der Spulen um das Produkt aus Koppelfaktor und Nachbarinduktivitét
verringert (entgegengesetzte Stromrichtung!). So mufs man einfach fiir die Spulen an
den Enden eine Induktivitdt von 0,99 mH wahlen. Fiir die 0-Mode ergibt sich dann
eine Resonanzfrequenz von:

1 1D 1

f,(0-Mode) = = =
0 onJLC 2T /1,98 mH0,5 pF

= 5,058.276 MHz (2.42)

Das entspricht der Resonanz ganz rechts im Diagramm. Hier schwingen die drei dar-
gestellten Kreise mit der gleichen Amplitude von 0,1 mA und synchroner Phase (0m).
Bei der T-Mode addiert sich die Nachbarinduktivitat, man erhalt also:

1 1D 1

fo(TeMode) = = =
0 om/LC 2T /2,02 mHL0,5 pF

= 5,007.944 MHz (2.43)

Diese Frequenz liegt im Diagramm knapp links neben der 1011/11-Mode; die TeMode
tritt bei dieser Abstimmung der Endzellen nicht in Erscheinung. Betrachtet man die
Phase im ersten Kreis (¢ 1), so erkennt man, dafs diese an allen Resonanz- (und Antire-
sonanz-)-Stellen gleich Null ist. Dagegen wichst die Phase im letzten Kreis (¢,7) von 0
bei der 0-Mode mit jeder Resonanz um Ttan, bis sie bei der 101/11-Mode 10Tt erreicht.
Dabei handelt es sich jeweils um einen Phasensprung von mmit dem Resonanzpunkt
in der Mitte. Die Steilheit dieses Phasensprungs wird von der Resonanzgiite bestimmt.
Diese betragt hier:

2t 062.9261 (5,058.276 MHZ] 1,98 mH_
R 10

Q,(0-Mode) = (2.44)

wie man auch an den -3dB-Punkten der Amplitudenkurve ablesen kann. Bei der 11/11-
Mode (zweite von rechts) schwingen die beiden Endzellen mit gleicher Amplitude, je-
doch gegenphasig (¢, = 0 und ¢4, = 1. Gleichzeitig ist die Amplitude in der mittleren
Zelle verschwindend gering und die Phase damit unbedeutend. Dies entspricht dem
Nulldurchgang in der Mitte im zweiten Teilbild von Abbildung 2.6. Da hier nun die
Zellenzahl ungerade ist, tritt tatsdchlich eine feldfreie Zelle auf. Das gleiche gilt fiir



2.2 — Beschreibung gekoppelter Resonatoren mittels Ersatzkreisen 29

jede zweite Mode in diesem Paflband, sie alle treten in der Amplitudenkurve der mitt-
leren Zelle nicht in Erscheinung. Dieser Effekt macht sich bei den spateren Experimen-
ten bemerkbar: Dampft man die mittlere Zelle einer Resonatorkette (mit ungerader
Zellenzahl), so wirkt der Dampfer nur auf die eine Halfte der Moden in jedem Pafs-
band.

Man kann nun im Ersatzkreismodell den Widerstand R der mittleren Zelle erh6hen
und so einen HOM-Dampfer simulieren. Dabei tritt keine signifikante Anderung der
Resonanzfrequenzen und Amplitudenverteilungen auf. Lediglich die Gauf-férmigen
Resonanzspitzen der betroffenen Moden (0-, 211/11-, 411/11-, 611/11-, 871/11- und 1071/
11-Mode) werden breiter und die Phasenspriinge flacher. Im nidchsten Abschnitt wer-
den wir sehen, dafs sich eine einzelne geddmpfte Zelle nur dann auf ihre Nachbarn
auswirkt, wenn das Produkt aus Koppelfaktor und Giite grofler eins ist (siehe
Gleichung (2.50)). In diesem Beispiel ist diese Grenze bei einer Giite von Q = 100 er-
reicht, was einem Widerstand von R=629 Q entspricht. Bei Widerstinden dieser
Grofie werden jedoch die Resonanzspitzen dermafien breit, daff das gesamte Pafiband
in einer Gauf-Kurve untergeht. Eine Anderung in der Amplitudenverteilung kann da-
her nicht mehr beobachtet werden. In diesem Fall versagt leider auch das analytische
Modell: Die Eigenvektoren zu Gleichung (2.37) kénnen numerisch nicht mehr ermit-
telt werden.

Wozu tiberhaupt die aufwendige numerische Simulation von Ersatzkreisen, wo doch
eine unendliche oder endliche Kette gekoppelter Resonatoren auch analytisch be-
schrieben werden kann? Solange die Kette aus identischen Resonatoren besteht oder
auch eine geringe Variation eines Parameters von Zelle zu Zelle aufweist, ist das sicher
das Mittel der Wahl. Die vollstandige Simulation der Ersatzkreisschaltung im Zeit-
oder Frequenzbereich machtjedoch keinerlei Annahmen iiber eine Periodizitit der Re-
sonatorkette. Man ist also vollig frei in der Wahl der Parameter. Wenn man also einen
Weg findet, die benétigten Parameter zu bestimmen, kann man die numerische Simu-
lation beliebig an jede Resonatorstruktur anpassen. So konnen auch gemischte Feld-
formationen (Hybridmoden) beschrieben werden, indem man mehrere parallele Er-
satzkreisketten kreuzweise verkoppelt. Hier steigt die Zahl der freien Parameter je-
doch so weit an, daf§ es kaum moglich ist, diese fiir einen konkreten Fall zu bestim-
men. Jedoch sind immer noch qualitative Untersuchungen moglich.

Als Beispiel sei hier die Simulation des ersten Dipolpafsbandes der 36-zelligen Test-
struktur, wie sie in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben wird, dargestellt. Diese ist aus 36
unterschiedlichen Resonatorzellen zusammengesetzt. Daher wurden zundchst mit
MAFIA die Brillouin-Diagramme zu den 36 Zellentypen berechnet. Diese sind gemein-
sam in Abbildung 2.8 dargestellt. Aus diesen kann man die benétigten Parameter fiir
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Abb. 2.8: Brillouindiagramme der 36 Zellen, berechnet mit MAFIA

die Ersatzkreise ablesen: Die Eigenfrequenz erhélt man jeweils von der 11/2-Mode und
der Koppelfaktor berechnet sich aus der Bandbreite. Fiir die Ersatzkreise wurden die
Induktivitaten konstant 1,6 nH gewdhlt, und die Kapazitdten passend zu der jeweili-
gen Eigenfrequenz bestimmt. AufSerdem wurden die Koppelfaktoren zwischen den
einzelnen Kreisen entsprechend den MAFIA-Ergebnissen festgelegt. Das Skript zu
dieser SPICE-Rechnung ist im Anhang in Abschnitt 8.4 vollstindig abgedruckt. Den
grofiten Raum nehmen dabei die genannten Parameterlisten ein. Die mit dieser SPICE-
Simulation erhaltenen Resonanzfrequenzen sind in Abbildung 2.9 den Mefiergebnis-
sen gegeniibergestellt: Die Abweichung ist kaum zu erkennen. Zusétzlich sind in dem
Diagramm die Resonanzfrequenzen aus einer MAFIA-Rechnung eingetragen. Auch
diese Kurve unterscheidet sich kaum von den MefSwerten.
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Abb. 2.9: Vergleich der Frequenzen aus Messung und numerischen Simulationen
Die Modengeometrie lafit sich mit diesem einfachen Modell jedoch nur unzureichend
beschreiben, da diese Dipolbdnder aus Hybridmoden bestehen, die sich aus TE- und
TM-artigen Anteilen zusammensetzen, was in Kapitel 4 ndher beschrieben wird. Hier
ist also der Schritt zur zweifachen Ersatzkreiskette notwendig, jedoch ist es sehr auf-
wendig, die vielen Parameter mit MAFIA-Rechnungen zu bestimmen. So ist es dann
sinnvoller, die Eigenmoden gleich mit MAFIA zu berechnen oder aus den kombinier-
ten Brillouin-Diagrammen abzulesen, wie in Abschnitt 4.3 dargestellt.

2.2.4 Losung fiir eine gedampfte Zelle zwischen verlustfreien Zellen

In Abschnitt 2.2.2 wurden alle Zellen als verlustfrei angenommen. Um die Wirkung ei-
nes HOM-Dampfers an einer Resonatorzelle zwischen ungedampften Zellen zu unter-
suchen, geben wir nun der mittleren Zelle in einer Kette aus N Zellen (wobei Njetzt un-
gerade sein soll) einen endlichen Wert fiir R, alle anderen Widerstande sind wieder
gleich Null. Fiir die mittlere Zelle gilt also:

1 .
5mL+i-(:)-é+F%|m—|wM(|m_l+|m+l) =V, (2.45)
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Um etwas iiber den EnergieflufS in der Kette zu erfahren, multiplizieren wir die Glei-
chung mit dem komplex konjugierten Strom I, . Dabei liefern die Terme mit der In-
duktivitat und Kapazitit des Kreises nur eine Blindleistung. So spielen sie hier fiir den
Nettoenergieflufd keine Rolle. Es bleibt:

Ri | nH=Re(iooM (I _ 1l B+ i1l D) = Vil 2 (2.46)
Der erste Term stellt die in der mittleren Zelle dissipierte Leistung dar; er reprasentiert
also die Leistung, die ein HOM-Dampfer auskoppelt oder intern dissipiert. Der zweite
Term gibt die Leistung an, die aus der linken (m-1) und rechten (m+1) Nachbarzelle in
die mittlere Zelle eingekoppelt wird. Daher auch das negative Vorzeichen. Auf der
rechten Seite steht die Leistung, die eine externe Quelle oder der Teilchenstrahl in die
mittlere Zelle einkoppelt. In einer realen Beschleunigerstruktur wird eine Dampfer-
zelle so abgestimmt, daf§ die ungestorte Amplitudenverteilung restauriert wird. So
konnen wir hier annehmen, daf$ sich der Einflufl der Dampfung nur auf die Phase aus-
wirkt. So kann man die Amplituden | ,,durch die ungestorten Werte A, und einen Pha-
senfaktor ausdriicken. Ohne eine dufiere Energiezufuhr erhédlt man dann:

RAL A, = Re(oM(A,_1ALE - A, 1 AL™) (2.47)
Im einfachsten Fall, der 0-Mode, sind alle Amplituden gleich, wir erhalten also:
R = 2wMsin(Ad) (2.48)
oder mit Koppelfaktor und Giite ausgedriickt:

_ LR 1 9o _ sin(Ad) (2.49)
20pLwoM  KQ w

Reelle Losungen fiir die dampfungsinduzierte Phasenverschiebung erhélt man also
nur, falls:

KQ> o 1 (2.50)

Bei schwacher Kopplung der Zellen ist die Frequenzaufspaltung gering, so liegen die
Frequenzen der einzelnen Moden nahe der Eigenfrequenz der Einzelzelle. Das Ver-
héltnis der Kreisfrequenzen ist also etwa Eins. Ist das Produkt K-Q kleiner Eins, wird
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die Leistung an den Koppelstellen zu der Dampferzelle nahezu vollstandig reflektiert.
Ist also die mittlere Zelle zu stark gedampft, Q also zu klein, bricht die Dampfungswir-
kung auf die gesamte Struktur zusammen: Die mittlere Zelle selbst ist zwar stark ge-
dampft, die restliche Kette wird jedoch in zwei Teile zerteilt, die unabhéngig mit hoher
Giite schwingen. Man darf also die Giite einer Dampferzelle nicht zu klein wahlen.
Insbesondere bei Pafsbandern geringer Bandbreite, also kleiner Kopplung, ist das eine
bedeutende Begrenzung fiir HOM-Dampfer. In Abschnitt 2.3.2 werden wir noch eine
andere Begriindung fiir dieses Kriterium finden [16][17].

2.2.5 Abhingigkeit der Daimpfung von der Feldenergie in der Dampferzelle
Im vorigen Abschnitt hatten wir uns auf die 0-Mode beschréankt. Im allgemeinen Fall
mufl man aufierdem die Amplitudenverteilung der Mode beriicksichtigen. Wie wir in
Gleichung (2.46) gesehen haben, ist die im Dampfer dissipierte Leistung proportional
zum Quadrat der Feldamplitude in der bedampften Zelle. Oder anders ausgedriickt:
Die Giite der bedampften Mode ist gegenproportional zur Feldenergie U, in der
Dampferzelle, bezogen auf die gesamte Feldenergie U der Mode:

Um
(2.51)

T

Ol

2.3 Impedanzbild

Eine (unendliche) Kette aus Ersatzkreisen kann auch als zweipolige Leitung betrachtet
werden, wie sie beispielsweise in [18] ausfiihrlich behandelt werden. So kann man aus
den diskreten Bauelementen die Impedanz der Leitung berechnen, um dann an einem
Ubergang zwischen unterschiedlichen Zellen aus der Impedanzédnderung den Reflexi-
onsfaktor zu berechnen. So kann einerseits eine geddmpfte Zelle in einer Kette unge-
dampfter Zellen als Leitungsdiskontinuitit betrachtet werden (siehe Abschnitt 2.3.1).
Damit 1af3t sich wiederum das Kriterium Gleichung (2.50) fiir die maximale Damp-
fung herleiten (siehe Abschnitt 2.3.2). Gleichzeitig liefert der Reflexionsfaktor aber
auch eine plausible Erkldrung fiir die gefangenen Moden in verstimmten Beschleuni-
gerstrukturen (siehe Abschnitt 2.3.3).
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Die Impedanzen Z, und Zy fiir die leerlaufende respektive kurzgeschlossene Lei-
tung berechnen sich einfach aus der Parallel- und Reihenschaltung der einzelnen Bau-
teile. Um die frequenzbestimmende Induktivitdt L von der Kopplung K zu trennen,
wurde hier die induktive Kopplung M eingefiihrt, die aus einem 1-Pol mit den Induk-
tivitaten M, -M und M besteht. Der Koppelfaktor K ist dann gegeben durch:

K == (2.52)

So muf fiir die Impedanz eines leerlaufenden Kreises folgende Schaltung berechnet
werden:

_ : 10y a0 .M
Z, = %wM +IwL_|w_O]”|wMD_IwE (2.53)
Das fiihrt zu:
M Q Wy
_ ..M . —1_%
ZL = |(L)2 Dm mit Q=1 wz (254)

Entsprechend erhilt man fiir den kurzgeschlossenen Kreis:

Z, = HHwM ||—iw%g+ iwL—iwid%IIinE—im% (2.55)

und damit:

Z, = iwd 2=k (2.56)

2 Q

Die Leitungsimpedanz Z; errechnet sich dann aus dem geometrischen Mittel von Z;
und Zy [18, S. 47]:

_ _.M_[Q -K _. M_[/Q-K
Zy = /ZLDZK—'(*’EDQJrKDQT—'wE oK (2.57)
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Und die Wurzel aus dem Quotienten bestimmt die Ausbreitungskonstante y:

7 =
tanhy, = /Z—K - /Q;;K DQ—Q—K— - —éD/QZ—Kz (2.58)
L

2.3.1 Reflexionsfaktor an einer gedampften Zelle
Fligt man nun in die Kette verlustfreier Resonatoren einen geddmpften Kreis ein, so

stellt dieser eine Leitungsdiskontinuitdt dar, an der Wellen auf der Leitung reflektiert
werden. Den Reflexionsfaktor konnen wir aus dem Impedanzsprung berechnen. Dazu
berechnen wir zunéchst, analog zum vorigen Abschnitt, die Impedanz einer gedampf-
ten Zelle. Dazu fiigen wir in die Schaltung einen Widerstand Rein. Es ergibt sich dann
fiir die Leerlaufimpedanz:

_ . S 10n: a0 M
Z, = %wM+|wL+R—|w—CﬂII|wMD—|(o§ (2.59)
So erhalten wir:
" Q—i%
Z, = in — (2.60)
Q+K-i=
Q

Entsprechend erhélt man fiir die Kurzschlufsimpedanz:

= o0 4 | iLOlioME—ioM
Zy = HHwM l-iwzg+inl +R-ig llioMi—iws (2.61)
und damit:
" Q-K-it
Z, = iodp—9 (2.62)
2 g-ii

So erhalten wir wieder die Leitungsimpedanz Z:

2 = iM DJQZ+K(1/Q—Q)—2?Q/Q—VQ2 (2.63)
2 NQ2-K(1/Q-Q)-2iQ/Q-1/Q?
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Diese geht im Grenzfall fiir Q gegen Unendlich wieder in den ungedampften Fall nach
Gleichung (2.57) iiber. Im folgenden betrachten wir nur noch Frequenzen in der Um-
gebung der Resonanzfrequenz, setzen also w = wy. Damit wird Q = 0 und die Impe-
danz vereinfacht sich zu:

M _[KO-1
Z(0=0%) = 019 [ _K%_ - (2.64)
und
M

Aus dem Impedanzsprung von Z; zu Z 1dft sich der Reflexionsfaktor ' wie folgt be-

rechnen:
.M KQ-1 M . KQ-1
7_7 10y7 U=+ Wy |D/_ — +1
= 0 _ 2 KQ-1 2 _ KQ (2.66)

Z+Z,  M_[KO-1 M . _[KO-1
‘@7 Dikgo1 %2 Hxgo1?

2.3.2 Uberkopplung einer Dampferzelle
In Abbildung 2.10 ist der Betrag von I' und die Phase von -I" gegen das Produkt aus
Koppelfaktor und Giite K-Qaufgetragen. Fiir den Grenzfall K-Qgegen Unendlich geht

der Reflexionsfaktor gegen 0, denn wenn in dem gedampften Kreis der Widerstand ge-
gen 0 geht, unterscheidet sich dieser nicht langer von den anderen Kreisen. Somit ver-
schwindet die Leitungsdiskontinuitdt und damit die Reflexionsstelle. Fiir K-Q= 1 geht
der Betrag der Reflexion gegen 1. Eine Welle auf der Leitung wird also an der ge-
dampften Zelle vollstandig reflektiert. So kann keine Leistung mehr aus den Nachbar-
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zellen in die geddmpfte Zelle laufen, der Dampfer wirkt also nicht mehr auf die ganze
Kette, sondern nur noch auf die eine Zelle. Fiir Werte von K-Q zwischen 0 und 1 bleibt
der Betrag des Reflexionsfaktors gleich 1, es dndert sich lediglich die Phase.

3
1,0 1.0 @
2 ] 3
9 n o
7 (9]
S 08 08 &
%) - >
c D
Xe] ] «
= ] —— Betrag
v 0,6 0,6 X
S - Phase o
x ] 2
8 04 048
o \ -
= i o
= ] \ g
& 0,2 . \\ 0,2 g
. ] -~
i =
010 rrrrprret I rrrrprreta rrrrprreta rrrrprreta rrrreprreta 010
0 1 2 3 4 5
K:-Q

Abb. 2.10: Betrag und Phase des Reflexionsfaktors an der Dampferzelle

2.3.3 Gefangene Moden im Impedanzbild

Auch die gefangenen Moden in Strukturen mit verstimmten Zellen lassen sich mit die-
sem Impedanzmodell erkldren. Betrachten wir eine unendliche Kette ungedampfter
Ersatzkreise, deren eine Halfte aus einer halbunendlichen Kette von Kreisen mit der
Resonanzfrequenz fy besteht. Die andere Halfte besteht aus Kreisen mit der etwas un-
terschiedlichen Resonanzfrequenz f; = fg+Af. So tritt an der Ubergangsstelle wieder ein
Impedanzsprung auf. Die Impedanz Z; der ungestorten Zellen ist gegeben durch
Gleichung (2.57). Fiir die verstimmten Kreise erhalten wir:

M_[O-K . (fo+Af)2
Z =il /28 mit Q=120 7 (2.67)
2 O FK 2
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Der Reflexionsfaktor an dieser Stelle berechnet sich dann zu:

(fg+Af)2 §
1- K -3-K
(fo+Af)2 2
zZ-2, Tz T —5 K
Z+ 2, (fo+Af)2 2
1-20 — 7 g _9_k
£2 £2
(fg+Af)2 §
1—w——+ _f—2+K

Bei der Resonanzfrequenz f = fo und mit der Verstimmung Af = a.f, vereinfacht sich das

[@2+2a+K .
2 _
r(f=fy) = ac+2a—-K
/a2+2a+K+i
a?+2a-kK

In Abbildung 2.11 sind Betrag und Phase des Reflexionsfaktors I' fiir einen Koppelfak-

zu:

(2.69)

tor von K = 0,1 gegen die Frequenzverstimmung a aufgetragen:

1,0 10 5
o ] } 2
S 08 08 &
I / 2
3 n Betrag @
s 0.6 / Phase 0.6 %
< N @
S 04 yd 04 3
@ ] .
o . / )
2 0,2 — 02 3
I )
g 00 00 8
E 0o ’

-0,2 - -0,2 =)

_014 . rrrrprret rrrrprret rrrrprret IIII|IIIII‘IIII|IIII _014

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Verstimmung a

Abb. 2.11: Betrag und Phase des Reflexionsfaktors an der Schnittstelle
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Bei a=0 verschwindet der Reflexionsfaktor, denn dann sind beide Teile der Kette
gleich. Mit wachsendem a steigt der Betrag des Reflexionsfaktors an, bis er schlieslich
1 erreicht. Ab dieser Verstimmung wird eine Welle also vollstandig reflektiert.
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Abb. 2.12: Gefangene Moden im 36-Zeller, induziert durch die Kettenimpedanz
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Als Beispiel wurde fiir die 36-zellige Teststruktur mit verstimmten Zellen der Reflexi-
onsfaktor von Zelle zu Zelle aus der Verstimmung der Eigenfrequenz fiir die Moden
des ersten Dipolpafsbandes berechnet. In Abbildung 2.12 ist oben der Reflexionsfaktor
tiir die 36 Moden iiber die 36 Zellen dargestellt. Er wird durch den jeweiligen Grau-
wert dargestellt: schwarz steht fiir 0 und weifs fiir 1. Man sieht deutlich, wie die Wel-
lenausbreitung der einzelnen Moden auf bestimmte Zellen begrenzt ist. Zum Ver-
gleich ist in der Abbildung unten die Feldverteilung der 36 Moden des ersten Dipol-
pafibandes nach einer MAFIA-Rechnung wiedergegeben. Wenngleich Abweichungen
erkennbar sind, beschreibt dieses einfache Modell doch recht gut das Verhalten einer
Beschleunigerstruktur mit verstimmten Zellen.
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3.1 S-Parameter

In der niederfrequenten Wechselstromtechnik werden Baugruppen hdufig als Vierpole
(Zweitore) beschrieben [19, S. 170ff.]. Man betrachtet dazu Spannungen und Stréme an
zwei Klemmenpaaren, dem Fingang und dem Ausgang. Dabei wird vorausgesetzt,
dafs die Strome an den zusammengehorigen Klemmen gleich sind. Man hat also vier
Mef3grofsen: Die Spannungen an Tor 1 und Tor 2 (U;, U) und die zugehorigen Strome
(I3, I,). Die Vorzeichen dieser Gréen werden durch die Zahlpfeile definiert. Ublich
sind dabei die beiden Definitionen wie sie in Abbildung 3.1 dargestellt sind: Links das
symmetrische System und rechts das Ketten-System:

1 2 1 2
—» - —» —»
o— —o o— —O

Ugy Vierpol yU2 U} Vierpol y U2

o— —O o— —O

symmetrisches System Ketten-System

Abb. 3.1: Vorzeichendefinition der Spannungen und Strome des Vierpols

Die Beziehungen zwischen den Spannungen und Stromen kann man mit einem Sy-
stem aus zwei Gleichungen beschreiben. Fiir lineare Vierpole sind das lineare Glei-
chungen, die die vier Vierpolparameter enthalten:

U, =231+ 25,1,

U, =211+ Zyl,

(3.1)

Diese sind im allgemeinen frequenzabhédngige Konstanten. So werden beispielsweise
die Spannungen in Abhéngigkeit der Strome durch die Z-Matrix beschrieben:

N

%
G=z-1 mit z= |17 (3.2)
ZZl Z22
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Diese Darstellung nennt sich Widerstandsform. Daneben sind die Leitwertform (Y),
Kettenform (A) und Hybridform (H) tiblich. Sie unterscheiden sich lediglich in der An-
ordnung der einzelnen Grofsen und sind daher ineinander umrechenbar.

In der Hochfrequenztechnik verbindet man einzelne Baugruppen tiblicherweise
mit zweipoligen Leitungen fester Impedanz (Z, =50 Q). Damit sind die Spannungen
und Strome an den Toren nicht mehr unabhangig. Es gentigt, die Spannungen anzuge-
ben. Die zugehorigen Strome ergeben sich dann einfach zu I=U/Z, . Die Signale auf
den Leitungen kann man in hin- und riicklaufende Wellen zerlegen. So bietet es sich
an, das Verhalten von Vierpolen iiber die Spannungen der hin- und riicklaufenden
Wellen an Ein- und Ausgang zu beschreiben. Auch hier mufs man wieder die Vorzei-
chen festlegen: Diesmal die Zahlpfeile fiir die Spannungen und die Richtungen von
hin- und riicklaufender Welle. Es sind ebenfalls unterschiedliche Formen mdglich; in
der Mefstechnik sind die S Parameter besonders beliebt [20, S. 118]. Sie beschreiben die
Spannungen der riicklaufenden Wellen (U;) in Abhidngigkeit von denen der hinlaufen-
den Wellen (U},). Dabei bedeutet hinlaufend jeweils auf den Vierpol gerichtet.

Ujpr = 83Usp + 515U,

Uy = 851Ugp 55U,

(3.3)

Die wichtigsten Grofsen sind dabei die Reflexion an Port 1 (s;;) und die Transmission
von Port 1 nach Port 2 (s7). Da fiir die SParameter nur Verhéltnisse von Spannungen
benotigt werden, ist es gleichgiiltig, ob man Spitzenwerte oder Effektivwerte be-
stimmt. Es handelt sich um komplexe GrofSen, sie sind von Amplitude und Phase ab-
hiangig. Und sie sind ebenfalls frequenzabhéngig. In der Praxis stellt sich das Problem,
auf den Leitungen die Spannungen der hin- und riicklaufenden Welle unabhéngig
voneinander zu messen, wo sie doch nur als Summe auftreten. So mufs man entweder
an verschiedenen Orten der Leitungen messen und aus dem Stehwellenverhaltnis die
beiden Wellenamplituden berechnen. Oder man trennt die Signale mit Richtkopplern
in die einzelnen Wellen auf. Auf letzterem Verfahren basieren die hier verwendeten
Netzwerkanalysatoren. Sie verfiigen iiber eine durchstimmbare Signalquelle und eine
Vierpolmefibriicke, die es erlaubt, das Quellensignal auf Port 1 oder Port 2 zu geben
und jeweils die Reflexion und Transmission zu messen. So erhdlt man fiir ein gewisses
Frequenzintervall die SParameter nach Betrag und Phase.
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3.2 Gite

Eine allgemeine Kenngrofse fiir Resonatoren ist die Giite Q. Sie ist ein Maf fiir die Qua-

litdt des Resonators, denn sie gibt die Resonanziiberh6hung wieder: Den Quotienten
aus Resonanzamplitude und Anregungsamplitude. Anregungsamplitude meint hier
die Amplitude der erzwungenen Schwingungen, wie sie fiir Anregungsfrequenzen
nahe Null auftreten. Nach [21, S. 420] ist die Giite definiert als das 21+fache des Ver-
héltnisses von gespeicherter Energie W im Resonator zum Energieverlust AW pro
Schwingungsperiode T. Sie gibt also an, fiir wieviele Schwingungsperioden (genauer
Bogenmaf3) die gespeicherte Energie des Resonators ausreicht. Der Energieverlust pro
Schwingungsperiode kann auch als Verlustleistung Py, mal T ausgedriickt werden und
21UT entspricht der Kreisfrequenz wy. Es gilt also:

- W _ w
Q=2rtA—V-V = Wy Py (3.4)

Tragt man die Amplitude eines Resonators bei konstanter Anregung gegen die Fre-
quenz auf, so erhilt man die typische Resonanzkurve mit einem Maximum bei der Re-
sonanzfrequenz. Die Breite dieser Kurve wird von der Giite bestimmt. Will man die
Giite messen, so kann man die Halbwertsbreite der Energieamplitude bestimmen. Bei
elektrischen Hohlraumresonatoren ist jedoch die elektrische Feldamplitude leichter
zuganglich. Die Energie ist proportional zum Produkt aus E- und B-Feld, und im Va-
kuum ist E proportional zu B (Vakuum-Impedanz Z;). Daher kann man alternativ die
-3dB-Punkte der elektrischen Feldamplitude bestimmen. Die Giite ergibt sich dann
aus dem Quotient von Resonanzfrequenz f, und der -3dB-Breite:

Q= L (3.5)

+ -
f-3dB_ f-3dB

Alternativ kann man auch die Phase des Resonators in Bezug auf die Anregung mes-
sen. Man bestimmt vom Resonanzpunkt ausgehend die Frequenzen zu +45° und -45°.
Diese entsprechen den -3dB-Punkten, die Giite kann also nach Gleichung (3.5) be-
stimmt werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Messung der Reflexion s;; oder der
Transmission S,; in der komplexen Ebene. Die Punkte mit minimalem beziehungs-
weise maximalem Imaginarteil entsprechen wiederum den -3dB-Punkten.

Im Labor betreibt man einen Resonator mit einem Sender, der {iiber eine Einkoppel-
Stelle mit dem Resonator verbunden ist. Die Giite Q_ des Gesamtsystems unterschei-
det sich dann von der Giite Q; des Resonators: Der Resonator ist belastet. Daher wird
Q. auch als Lastgiite bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen Q; und Q, ist durch
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den Koppelfaktor k gegeben. Denn die Verlustleistung des Gesamtsystems setzt sich
zusammen aus der Verlustleistung Py, des Resonators und der Verlustleistung Pg,;des
externen Systems. Der Koppelfaktor k ist gleich dem Quotienten aus Pgyund Py,. So-
mit gilt:

Q:Q)L:w W :QO
Lo 0P, +Pyy  OPy(1+k)  1+k

(3.6)

Mifit man die Transmission S); des Resonators, betreibt ihn also mit zwei Koppelstel-
len fiir Sender und Empféanger, so erhdlt man auch zwei Koppelfaktoren k; und k,. Da-
mit erweitert sich Gleichung (3.6) zu:

Qo

QL = 1+ k1+k2 (37)

Man kann nun, analog zu Gleichung (3.4), eine externe Giite Qgy; definieren, die die
Resonanzkreisfrequenz und gespeicherte Energie des Resonators mit den Verlusten
des externen Systems verbindet. Damit gilt dann:

(3.8)

Im Spezielfall der Anpassung, also fiir k=1, ist dann die Lastgiite gleich der halben
Null-Giite und diese gleich der externen Giite.

Bei geddmpften Strukturen hat man es bisweilen mit so geringen Giiten zu tun, dafs
die Resonanzkurven der einzelnen Moden iiberlappen. Hier bietet sich die Storstab-
methode an: Man bringt einen dielektrischen Storkorper in den Resonator ein. Hierbei
wahlt man eine Position, an der die betrachtete Mode elektrisches Feld aufweist. Tragt
man nun die Anderung des Reflexionsfaktors gegeniiber dem ungestdrten Resonator
gegen die Frequenz auf, so erhdlt man die gewohnte Resonanzkurve. Denn nach
Gleichung (3.24) ist die Anderung des Reflexionsfaktors gerade proportional zum
Quadrat des elektrischen Feldes an der Storkorperposition. Man kann also aus den
Halbwertspunkten der As;;-Kurve nach Gleichung (3.5) die Giite bestimmen. Mit hin-
reichend grofien Storkorpern kann man so Giiten bis unterhalb von 10 messen. Das ge-
nannte Verfahren ist ausfiihrlich in [22, S. 773ff] und [23] dargestellt.
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3.3 Storkorpermessungen

Will man die elektromagnetischen Felder in einem Hohlraumresonator messen, so
kann man kleine Koppelantennen an der Resonatorwand anbringen. Die Spannung
die an so einer Antenne anliegt, wird je nach Bauform von den elektrischen oder ma-
gnetischen Feldern induziert. Sie kann iiber eine Koaxialleitung ausgekoppelt und ge-
messen werden. So sind jedoch nur die Felder im Randbereich des Resonators zugang-
lich. Die Felder im Innenbereich des Resonators kann man zwar auch mit Antennen
detektieren. Jedoch zerstort die Antennenzuleitung zwangslaufig die Feldgeometrie.
Daher behilft man sich mit der Storkorpermethode: Ein dielektrischer oder metalli-
scher Storkorper wird an einer beliebigen Stelle im Resonator positioniert. Abhdngig
von der Feldstdrke an diesem Ort bewirkt er eine Stérung des Resonators und diese ist
mittels Koppelantennen an der Wand mefSbar. Dabei stort ein dielektrischer Storkor-
per nur das E-Feld, ein metallischer hingegen E- und B-Feld. So kénnen die Feldanteile
unabhdngig gemessen werden. Zudem erlaubt die Wahl einer geeigneten Stérkorper-
form die Auflésung der Richtungskomponenten. In der Praxis verwendet man zwei
unterschiedliche Verfahren, die im folgenden kurz beschrieben sind: Entweder man
mifst die, durch den Stérkorper induzierte, Verschiebung der Resonanzfrequenz (Re-
sonante Storkorpermethode, Abschnitt 3.3.1). Oder man mifst fiir kleine Storungen die
Anderung der komplexen Reflexion oder Transmission, was einer Phasenmessung na-
hekommt (Nichtresonante Storkorpermethode, Abschnitt 3.3.2).

3.3.1 Resonante Storkorpermethode
Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [9, S. 133f.] oder [14, S. 57ff.]. Hier soll
eine energetische Betrachtung den Zusammenhang verdeutlichen. Dazu berechnen
wir fiir einen LC-Schwingkreis die Frequenzverstimmung durch eine Stérung des
Kondensators (Variation des Plattenabstandes) und die dabei aufgewendete Energie.
Die Eigenkreisfrequenz ist gegeben durch:

Wy = — (3.9)

Die Kapazitat C des luftgefiillten Plattenkondensators wird bestimmt durch den Plat-
tenabstand d und die Plattenflache A:

c =2 (3.10)
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Vergroflert man nun den Plattenabstand d des Kondensators um Ad, so reduziert sich
seine Kapazitdt und damit erh6ht sich die Resonanzfrequenz. Man erhilt fiir die qua-
dratische Verstimmung;:

w?-wi Cy-C _ d Ad
w  Cy -3 adTd 61D

Die Naherung gilt dabei fiir kleine Storungen. Die Energie, die dabei aufgewendet
werden muf3, ergibt sich als Produkt aus der Anziehungskraft F zwischen den Kon-
densatorplatten und der Verschiebung Ad:

2
Wg = F -Ad = %Ad (3.12)

Geteilt durch die gespeicherte Energie Wim Resonator fiihrt das zu:

c0?

ws _ 2d 2 ad

W I —°9q (3.13)
scu?
2

Zusammen mit Gleichung (3.11) folgt:

w?-w§ W

240 0-_5 (3.14)

fo w2 W

Die Verstimmung des Resonators ergibt sich also einfach aus der Energie der Stérung
bezogen auf die Gesamtenergie im Resonator. Die Feldenergie einer Storung durch ei-
nen dielektrischen Storkorper erhdlt man als Integral {iber das Storkorpervolumen Vg
mit der Polarisation P und der elektrischen Feldstirke E am Ort des Storkorpers:

= 1P [P .Elav (3.15)
2V

S
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Entsprechend erhilt man die Energie fiir einen paramagnetischen Storkorper aus der
Magnetisierung M und der magnetischen Feldstarke H am Ort des Storkorpers:

| M - HCav (3.16)
\Y

S

NI

Fiir einen allgemeinen Storkorper addieren sich elektrischer und magnetischer Anteil.
So erhdlt man die Slater-Formel:

J’(B BY-M -BYav
W —-w§ _ Wg+Wp Y

W W (3.17)

Fiir einen dielektrischen Storkorper verschwindet die Magnetisierung. Das Volumen-
integral kann dann, bis auf den Faktor E, in der Storkorperkonstanten o zusammenge-
fafst werden:

w? — W3 E2
= o — 1
" a W (3.18)

So kann man bereits Relativmessungen des elektrischen Feldes durchfiihren. Fiir Ab-
solutmessungen mufS man die Konstante o bestimmen (Storkorpereichung,
Abschnitt 8.2). Dazu verwendet man einen Hohlraumresonator, dessen Felder sich
analytisch berechnen lassen. Fiir diese Arbeit wurde ein Zylinderresonator aus Mes-
sing verwendet, der in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Er wird in der TM;(p-Mode be-
trieben und der Storkorper auf einem Nylonfaden in longitudinaler oder transversaler
Richtung in die Mitte des Resonators gebracht. Aus der gemessenen Frequenzver-
schiebung und der bekannten Feldstirke (Berechnung siehe im Anhang
Abschnitt 8.1.1) erhdlt man dann die longitudinale (a) und transversale (o) Storkor-
perkonstante. Da die Storkorperkonstanten frequenzabhingig sind, wurde der Eichre-
sonator mit R=25,5 mm so ausgelegt, dafy die Resonanzfrequenz der TM;,-Mode mit
4,5 GHz im Bereich des ersten Dipolpafibandes der untersuchten S-Band-Strukturen
liegt.
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Abb. 3.2: Zylindrischer Eichresonator mit Langs- und Querbohrung

3.3.2 Nichtresonante Storkorpermethode
Will man die Feldverteilungen mit guter raumlicher Aufldsung messen, muff man
kleine Storkorper verwenden. Deren Storung ist dann aber in vielzelligen Strukturen
so gering im Vergleich zur Gesamtenergie, dafd die Frequenzverschiebung nicht mehr
sinnvoll zu messen ist. Stattdessen bestimmt man bei konstanter Frequenz die Ande-
rung von Reflexion oder Transmission [14, S. 63ff.].

Die Anderung der Reflexion 14t sich an einem Ersatzkreis leicht berechnen. Fiir ei-
nen verlustbehafteten Serienkreis ergibt sich die Impedanz Z zu:

- Rtiol—it = RO+i0.02 %00 - R(1+iQ) mit Q=002 _ 20
Z = R+ iwL IwC_REILlHQOD;oO wDD-R(lHQ) mItQ_QOQoO " (3.19)

Daraus folgt fiir die Reflexion S;; an einer Koppelstelle des Resonators:

_Z-Zy _R(1+iQ)-Z5 _1-k+iQ

oz
Su= vz, T R(1+iQ)rZ,  1vk+ia Mt K=

=0
R

(3.20)
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Die Frequenzverschiebung durch den Stérkorper bewirkt folgende Anderung der Re-
flexion:

1-k+iQ 1-k_ 2ik

DS = TR0 1Tk T (3.21)
Da die Frequenzverschiebung klein ist gilt:
- 009 _“m_ o -
Q= Q0 wD =Qog—3— 7 D (3.22)

Die Frequenzverschiebung wird ja durch den Storkorper hervorgerufen, so kann man
hier die Slater-Formel, Gleichung (3.17), einsetzen und erhalt fiir As;;:

—I(B-ED—VA HYav
Vv

2ik
(1+k)?

Asy, =

Mit der Definition fiir die Giite, Gleichung (3.4), und der selben Storkorperkonstante
wie in Gleichung (3.18) erhdlt man:

_—2ik W
= - E? 3.24
Man bestimmt also die Storkorperkonstante durch Eichung wie oben beschrieben.
Dann mif$t man fiir eine bestimmte Frequenz mit dem Netzwerkanalysator den Kop-
pelfaktor k und die Anderung der Reflexion durch den Stérkdrper. Dann erhilt man
die elektrische Feldstarke normiert auf die Verlustleistung:

(3.25)

Fiir einen Vierpol erhdlt man ganz dhnlich die Anderung der Transmission durch eine
Frequenzverschiebung;:

2 Jkik, 2 fkk,  -2i fkik, 6.26)

1+k, +k,+iQ 1+k +k2 (1+Kky +k2)2

ASZl
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Und mit der Slater-Formel:

T Tk @ W

(3.27)

Mit der Storkorperkonstanten wird daraus:

=2i [k k W
—12 _O CX'EZ

. . 3.28

Asy; =

Auch damit kann man das normierte elektrische Feld bestimmen:

2 1+k, +k,)2
E? _ 85, Atk *ko)® (3.29)
Py 2, [k ko000

Die Koppelfaktoren bestimmt man durch Reflexionsmessung an beiden Ports:

1—|511| _ 1—|522|

k, = — = = 1722
Y Iyl s 2 Jsul +[s2)

(3.30)

Diese Gleichungen gelten nur fiir Unterkopplung. Fiir Uberkopplung mufl man ent-
sprechend die negativen Werte fiir S;; beziehungsweise S), verwenden. Bei sehr
schwacher Kopplung kann auch die vereinfachte Form verwendet werden:

_ 1—|sy4
Lo 1+sy

_1-[sy

2" Ti)s,

(3.31)
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3.4 Shuntimpedanz

Da man mit Hilfe der Storkorpermethode die elektrische Feldstarke in einem Hohl-
raumresonator bestimmen kann, bietet sie auch eine Mdoglichkeit, die Shuntimpedanz
einer Beschleunigerstruktur zu bestimmen. Dazu verwendet man einen Nadelférmi-
gen Storkorper, den man parallel zur Strahlachse durch die Struktur fiihrt. So kann
man zu jeder Position die elektrische Feldstiarke in z-Richtung bestimmen. Hier wurde
ein automatisierter Mefsaufbau verwendet: Von einem Computer gesteuert wird der
Storkorper mit einem Schrittmotor durch die Struktur bewegt. In regelméfiigen Ab-
stinden wird mit einem Netzwerkanalysator die Anderung der Transmission gemes-
sen und die Mefswerte vom Computer ausgelesen. Dieser erhilt also die nétigen Da-
ten, um die Shuntimpedanz zu berechnen.

3.4.1 Longitudinale Shuntimpedanz

Integriert man die elektrische Feldstdrke auf der Achse iiber die Lange L der Beschleu-
nigerstruktur, so erhdlt man die Beschleunigungsspannung V. Somit berechnet sich die
longitudinale Shuntimpedanz Rgnach der Definition Gleichung (2.14) aus den Daten
der Storkorpermessung zu:

Rg= i i = B [a' |Ez|d% (3.32)

V

Setzen wir hier die Storkorperformel Gleichung (3.29) ein, erhalten wir:

1 (1+k +k2)

2woa s [g as, ] d% (3.33)

Rg =

Die Integration wurde hier {iber den Betrag der Amplitude der elektrischen Feldstarke
durchgefiihrt. Es wurde also nicht der Momentanwert berticksichtigt, den ein durch-
fliegendes Teilchenpaket tatsdchlich ,sieht”. Wahrend des Teilchendurchflugs veran-
dern sich die Felder, und abhingig von der Eintrittsphase konnen sogar Vorzeichen-
wechsel auftreten. Will man den Nettobeschleunigungseffekt berechnen, den ein Teil-
chenpaket erfahrt, muff man den transittime-Faktor (TTF) berticksichtigen. Man inte-
griert also nicht {iber den Betrag der Feldstarkeamplitude E,, sondern iiber

E, e (3.34)
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Da diese Shuntimpedanz mit TTF noch von der Eintrittsphase des Teilchenpaketes ab-
hangt, handelt es sich um eine komplexe Grofie. Der Betrag gibt den Beschleunigungs-
effekt bei optimaler Eintrittsphase an.

3.4.2 Transversale Shuntimpedanz

Nach Abschnitt 2.1.4 kann man die transversale Shuntimpedanz R in zylindersym-
metrischen Strukturen aus dem radialen Verlauf der longitudinalen Shuntimpedanz
berechnen. Man fiihrt also die beschriebenen Storkérpermessungen nicht nur entlang
der Strahlachse durch, sondern mit unterschiedlicher Achsablage auch parallel dazu.
Aus dem radialen Verlauf extrapoliert man auf die longitudinale Shuntimpedanz an
der Stelle p =1/k und erhilt somit die transversale Shuntimpedanz. Auch hier kann
man wieder den TTF beriicksichtigen, um den Nettoeffekt auf ein Teilchenpaket zu er-
halten. Ohne TTF erhilt man fiir ablenkende Stormoden eine worst-case-Abschiatzung.

3.5 Verlustfaktoren (loss factors)

Ganz analog zu den Shuntimpedanzen kann man auch die Verlustfaktoren mit Hilfe
von Storkdrpermessungen bestimmen:

3.5.1 Verlustfaktor
Nach Gleichung (2.14) hingt der Verlustfaktor ki,qs tiber die Eigenkreisfrequenz ty
und die Leerlaufgiite Qp mit der Shuntimpedanz zusammen. Mit der Storkorperfor-
mel erhdlt man somit:

Rswy 1 (1+k +k2)

Kioss = 4Q, = 8Q0CX EH' Al d% (3.35)

3.5.2 Normierter Verlustfaktor
Den normierten Verlustfaktor k,, erhdlt man entsprechend aus der transversalen
Shuntimpedanz:

K = == (3.36)

Auch hier kann man wieder den TTF einfiihren. Im folgenden Abschnitt werden alle
diese Werte beispielhaft fiir zwei Moden eines Zylinderresonators berechnet.
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3.6 Zylinderresonator als Beispiel

Als Beispiel wurden die beschriebenen Parameter fiir einen Zylinderresonator aus
Kupfer berechnet. Die Abmessungen entsprechen einer Einzelzelle aus dem 36-Zeller.
Die analytische Berechnung ist im Anhang in Abschnitt 8.1 dargestellt. Als Erganzung
wurde der gleiche Resonator mit MAFIA berechnet. Die gesamten Ergebnisse sind in
Tabelle 3.1 einander gegeniibergestellt. Die analytischen Ergebnisse werden durch
MAFIA recht gut bestétigt. Nennenswerte Abweichungen finden sich nur bei Gréfien,
die von den Wandverlusten abhiangen (Q,, Rsund Ry); diese lassen sich mit MAFIA er-

fahrungsgemaf’ nicht so prazise ermitteln.

Tabelle 3.1: Vergleich der Resonatordaten eines Zylinderresonators

R=41,00 mm TMy19-Mode TM;19-Mode
L=23,33mm | analytisch MAFIA analytisch MAFIA
fy [GHz] 2,798.598 | 2,803.180 | 4,459.120 | 4,465.590
Q 11.903 12.401 9.430 11.856
. | Rs[MQ] 2,506.257 | 2,606.245 — —
5 [rglQ] 210,560 | 210,159 _ —
’§ Ry [kQ] — — 801,841 | 1.009,284
= | rglQl — — 85,034 85,126
jg’ Kioss[V/pCl 0,925.628 | 0,925.375 — —
| ko [V/pCm?] — — 5.202,10 | 5.230,44
TT-Faktor A 0,923.784 0,813.365
Rs[MQ] 2,138.782 | 2,224.109 — —
.§ rs[Q] 179,687 | 179,345 — —
= | Ry[kQ] — — 530,469 667,705
§ o [Q] — — 56,255 56,316
| koss[V/pCl 0,789.909 | 0,789.694 — —
Ki.n [V/pCm?] — — 3.441,52 | 3.460,26




4 Teststruktur mit 36 Zellen

4.1 Beschleunigerstrukturen mit verstimmten Zellen

In einer Laufwellen-Beschleunigerstruktur wird die beschleunigende Hochfrequenz
am vorderen Ende eingekoppelt, durchlduft die Struktur und wird am anderen Ende
entweder ausgekoppelt oder intern dissipiert. Da in einer normalleitenden Struktur
nennenswerte elektrische Verluste auftreten, nimmt die elektrische Feldstarke tiber die
Lange der Struktur ab. Daraus folgt ein ungleichméfSiger Beschleunigungsgradient.
Um dies zu verhindern, kann man in einer Irisblendenstruktur den Radius der Blen-
dendffnungen tiber die Lange der Beschleunigerstruktur variieren. Eine Radiusreduk-
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Abb. 4.1: SBLC-Struktur mit identischen Zellen (a) und mit verstimmten Zellen (b)

tion im hinteren Bereich der Struktur bewirkt eine Anhebung der elektrischen Feld-
starke der Beschleunigermode auf der Strahlachse und damit eine Erthéhung des Gra-
dienten. Durch geeignete Wahl der Blendenéffnungen kann man so einen konstanten
Beschleunigungsgradienten iiber die gesamte Struktur erzielen. Diese Anderung der
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Zellengeometrie hat jedoch eine Anderung der Resonanzfrequenzen zur Folge. Es
muf also zum Ausgleich ein anderes Maf$ der Resonatoren verdandert werden, um sie
auf die Beschleunigermode abzustimmen. Man variiert dazu den Zellenradius, so daf3
die Grundmode wieder die gleiche Resonanzfrequenz in allen Zellen aufweist (geta-
perte constant-gradient-Struktur). In Abbildung 4.1 ist eine verstimmte Struktur (b) im
Vergleich zu einer Struktur aus identischen Zellen (a) mit tiberhohter Variation der
Zellengeometrie dargestellt. Die hier dargestellte Verstimmung iiber acht Zellen ver-
teilt sich bei der SBLC-Struktur tiber 180 Zellen; deren Zellenmafle sind in
Abbildung 5.2 auf Seite 85 dargestellt. Reduziert man den Radius der Blendenéffnun-
gen, so verschiebt sich die Eigenfrequenz der TM;g-Mode nach unten (die Kapazitat

wird grofier). Zum Ausgleich mufs man also den Zellenradius ebenfalls geringfiigig re-
duzieren (Verdrangung von magnetischem Feld bedeutet geringere Induktivitat). In
Abbildung 4.1 ist das mafistabsgetreu eingezeichnet, jedoch nur bei genauem Hinse-
hen zu erkennen.
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—
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Abb. 4.2: Mode 9 (oben, f;=4,095.7 GHz) und Mode 21 (unten, f5=4,263.2 GHz) des
1.Dipol-PaRbandes im 36-Zeller
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Der Ausgleich fiir die Resonanzfrequenz gilt jedoch nur fiir die Grundmode. Fiir die
hoheren Moden verschieben sich die Resonanzfrequenzen unterschiedlich. Es konnen
sich also keine Moden mit identischer Feldkonfiguration in allen Zellen mehr ausbil-
den. Es entstehen Resonanzen mit variierender Feldgeometrie von Zelle zu Zelle.
Schwingt beispielsweise eine Zelle in der 0-Mode eines Pafibandes, so trifft diese Fre-
quenz fiir die folgenden Zellen nicht mehr die 0-Mode, sondern einen hoheren Pha-
senvorschub; zum Beispiel die 11/12-Mode. So wéchst der Phasenvorschub von Zelle
zu Zelle, bis die TeMode erreicht ist. Fiir die weiteren Zellen liegt dann die Resonanz-
frequenz in einem Stoppband, sie befinden sich also nicht mehr in Resonanz und voll-
fithren lediglich eine erzwungene Schwingung mit sehr geringer Amplitude. Das glei-
che gilt fiir die Zellen vor dem 0-artigen Ende. So entstehen Moden, die in einer be-
stimmten Anzahl von Zellen gefangen sind (trapped modes). In Abbildung 4.2 (oben) ist
eine solche Mode dargestellt. Die Schwingung erstreckt sich von Zelle 4 bis Zelle 16,
wiéhrend Zellen 1-3 und Zellen 17-36 nahezu feldfrei sind. Die z-Achse zeigt die Posi-
tion in axialer Richtung in Metern an; die genaue Position der 36 Zellen ist in den Dia-
grammen durch den grauen Balken oberhalb der Kurven gekennzeichnet. Links er-
kennt man das 0-artige Ende: Die Amplituden in benachbarten Zellen sind &hnlich mit
gleichem Vorzeichen. Im Gegensatz dazu sieht man am rechten Ende das Trartige
Ende: Die Amplituden benachbarter Zellen sind ebenfalls &hnlich, jedoch mit alternie-
rendem Vorzeichen.

So stellt sich die Frage: Welchen Einflufs haben gefangene Moden héherer Ordnung
auf den Teilchenstrahl und wie kann man sie, falls nétig, ddmpfen? Nun gleich eine
vollstindige Beschleunigersektion von 6 m Lange zu untersuchen, ist sowohl mefs-
technisch als auch numerisch schwierig. So wurde an der Technischen Universitat
Darmstadt (TUD) im Institut Theorie Elektromagnetischer Felder (TEMF) unter Prof.
T. Weiland eine geeignete Teststruktur entwickelt [24]. Diese sollte einerseits so kurz
sein, daf$ sie unterschiedlichen numerischen Verfahren zuganglich ist und mit vertret-
barem Aufwand zu messen. Andererseits mufs sie hinreichend lang sein, um {iiber-

#1 U 42 U #3 U #4 #33| |#34| |#35| [#36

L

Abb. 4.3: Langsschnitt durch die 36-Zeller-Struktur (mal3stabsgetreu)
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haupt gefangene Moden aufzuweisen. Man entschied sich daher fiir 36 Zellen: Die
dreifache Anzahl gegeniiber den bisher untersuchten 12-Zellern (siehe Abschnitt 5.2)
und gleichzeitig ein fiinftel der Zellenzahl der SBLC-Struktur (zum 180-Zeller siehe
Kapitel 5). Um nun auch in dieser kurzen Struktur gefangene Moden zu provozieren,
wurde der Durchmesser der Blendenoffnungen erheblich variiert (von 40 mm vor
Zelle 1 linear auf 20 mm hinter Zelle 36). Gleichzeitig wurde die Dicke der Irisblenden
gegeniiber dem SBLC-Design verdoppelt (10 mm statt 5 mm). Ein mafstabsgetreuer
Langsschnitt ist in Abbildung 4.3 dargestellt, wobei die Zellen 5 bis 32 herausgekiirzt
sind, so dafs die Variation der Blenden deutlich hervortritt. Der Zellenradius Rund die
Zellenldnge L wurde einfach konstant gehalten (R=41 mm, L=23,33 mm), denn die Ab-
stimmung der Grundmode ist bereits hinreichend untersucht. So mufite hier auf das
TM-Monopol-Pafiband nicht weiter geachtet werden. Mit der Irisdicke von 10 mm
entspricht die Periodizitiatslange mit 33,33 mm dem SBLC-Design. Auch die Zellen-
geometrie wurde bewufit einfach gehalten: Es handelt sich um gew®ohnliche Zylinder-
resonatoren. So vermeidet man Probleme bei der Diskretisierung der Geometrie auf
ein orthogonales Maschengitter fiir die unterschiedlichen numerischen Simulationen.
Etwaige Rundungen miifsten hier durch Stufen oder Diagonalen approximiert werden
[25][26].

Dieser 36-Zeller wurde am IAP der Universitat Frankfurt gebaut und im Rahmen
dieser Arbeit untersucht. Hauptsdchlich wurden hierbei Mikrowellen-Messungen
durchgefiihrt. Eine Simulation mit MAFIA [12] war uns wegen zu geringer Rechenka-
pazitét nicht selbst moglich. Hier danke ich Herrn O. Podebrad vom Darmstadter In-
stitut TEMEF, der eine solche Rechnung durchgefiihrt und die Feldverteilungsdaten fiir
die ersten 40 Dipolmoden nach Frankfurt iibermittelt hat, so dafs sie mir zur weiteren
Auswertung zur Verfligung standen. Hauptsdchlich wurden mittels Storkorpermes-
sung die Feldverteilungen der Moden des ersten Dipolpafibandes untersucht und mit
den numerischen Vorhersagen verglichen. Zusdtzlich wurden die transversalen
Shuntimpedanzen dieser Moden bestimmt, um eine Aussage iiber die strahlablen-
kende Wirkung von gefangenen Dipolmoden machen zu kénnen (Abschnitt 4.2). Da
die Shuntimpedanzen Werte erreichen, die bei hohem Strahlstrom eine Dampfung er-
forderlich machen, wurde zusatzlich die Wirkung eines HOM-Dampfers auf die ge-
fangenen Moden untersucht (Abschnitt 4.4) [27].
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4.2 Der 36-Zeller ohne Dampfer

4.2.1 Mefsaufbau

Die einzelnen Resonatorzellen wurden in einer externen Werkstatt als Drehteile aus
OFHC-Kupfer gefertigt. Diese Einzelzellen wurden dann gereinigt und zusammenge-
setzt. Da dieses Mefimodell nicht vakuumfest sein muf3, wurden die Zellen nicht ver-
l6tet, sondern nur ineinandergesteckt und mit acht Gewindestangen aus Edelstahl
verspannt. In Abbildung 4.4 sieht man den gesamten 36-Zeller auf dem Storkorper-
mefistand. Rechts erkennt man den einen Teil der schrittmotorgetriebenen Faden-
Steuerung; das Pendant links ist nicht im Bild. Im Hintergrund steht der Netzwerk-
analysator, der iiber zwei Koppelantennen an das Mefsobjekt angeschlossen ist und S
Parameter-Messungen ausfiihrt. Und im Vordergrund befindet sich der Computer, der
die gesamte Storkorpermessung steuert und die Daten erfafst.

Abb. 4.4: Der 36-Zeller auf dem automatisierten Stérkdrpermef3stand

Die Mikrowellen-Ankopplung des Netzwerkanalysators an die Teststruktur gestaltet
sich wegen der gefangenen Moden schwieriger als iiblich: Es ist ja gerade ein Charak-
teristikum der gefangenen Moden, auf wenige Zellen beschrankt zu sein. Mit je einer
Ankopplung in der ersten und letzten Zelle ist da keine Transmissionsmessung mog-
lich. Es war daher erforderlich, die Zellen mit kleinen Gewindebohrungen in der Au-
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lenwand zu versehen, und mehrere Antennen iiber die gesamte Struktur zu verteilen.
Es wurden insgesamt sieben Antennen verwendet, so daf3 alle gefangenen Moden zu-
ganglich sind. Nun kann man Koppelantennen in den Endzellen einer konstanten
Struktur recht grofs machen und so eine ausreichende Ankopplung erreichen. Denn
die Abschliisse der Endzellen miissen ohnehin abgestimmt werden, damit ein n-Zeller
einem Ausschnitt aus einer unendlichen Struktur entspricht. Hier aber tauchen die
Koppelschleifen in jede fiinfte Zelle ein. Das bedeutet eine Stérung der gewiinschten
Geometrie und kann die Feldverteilungen der Moden verandern. Hier sollte aber ge-
rade der Einflufs der Blendenvariation ermittelt werden, es diirfen also durch die An-
tennen keine groflen Storungen hervorgerufen werden. Daher wurden die Koppel-
schleifen und deren Eintauchtiefe in die Zellen so klein wie mdglich gehalten. Ihr Ein-
flufs auf die Resonanzfrequenzen der betroffenen Zellen ist damit geringer als die
Streuung durch Fertigungstoleranzen. Als Konsequenz werden die Koppelfaktoren so
klein, dafl man sie nicht mehr genau messen kann. Relativmessungen werden hiervon
nicht beriihrt; die Feldverteilungen kénnen trotzdem bestimmt werden. Die Shuntim-
pedanzen sind jedoch mit einem grofsen Mefifehler behaftet (siehe Abbildung 4.14 auf
Seite 73). Das ist hier nicht weiter tragisch: Da es sich bei dem 36-Zeller nur um eine
Modellstruktur handelt, sollte lediglich die Grofienordnung der Shuntimpedanzen be-
stimmt werden.

4.2.2 Feldgeometrie der Dipolmoden

In einer Irisblendenstruktur mit identischen Zellen treten die ersten beiden Dipolpaf3-
bander als TE/TM- und TM/TE-Bédnder in Erscheinung. Die Moden eines Pafibandes
weisen nicht den gleichen Feldtypus auf. Vielmehr ist beispielsweise die 0-Mode von
reinem TE-Typ, die TMode dagegen von reinem TM-Typ (sofern diese beiden Extreme
im Paflband auftreten). Alle Moden dazwischen sind von gemischter Form: Sie ma-
chen gewissermafien eine Metamorphose durch. Anders die gefangenen Moden: Hier
stellt jede einzelne Mode einen Querschnitt durch ein Pafsband dar. Sie beginnt an ei-
nem Ende 0-artig und wandelt sich iiber einen 11/2-artigen Mittelteil zu ihrem Trarti-
gen Ende. Gleichzeitig beobachtet man auch wieder die Wandlung im Modentyp:
Wihrend die Zellen am Trartigen Ende Feldverteilungen aufweisen, die der TMy-
Mode entsprechen, gleichen die Felder am 0O-artigen Ende der TE;1;-Mode. In den Zel-
len dazwischen findet sich wieder eine Mischform.

Um diese Verhéltnisse zu verdeutlichen, ist in Abbildung 4.5 das elektrische Feld
(links) und die magnetische Induktion (rechts) fiir die TM;;p-Mode (oben) und die
TE111-Mode (unten) in einem Zylinderresonator mit den Maflen der 36-Zeller-Resona-
toren dargestellt. Es ist jeweils nur ein Viertel des Resonators gezeigt, die weiteren
Teile schliefen sich mit stetigen Ubergéngen der Felder symmetrisch an. An der rech-
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ten unteren Ecke ist jeweils die Strahlachse markiert. Es handelt sich dabei um einen
Schnitt durch die Mitte der Zelle. Fiir die TM;;p-Mode ist das irrelevant, sie ist in z-
Richtung konstant. Die TE{;1-Mode dagegen variiert in zRichtung: Das E-Feld behalt
seine Richtung bei, wird aber an den Wanden Null. Das B-Feld wechselt in die trans-
versale Richtung, in der einen Zellenhdlfte mit positivem Vorzeichen, in der anderen

mit negativem, so daf3 sich geschlossene Feldlinien ergeben.
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Abb. 4.5: Feldverteilung zweier Dipolmoden im Zylinderresonator
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Ein Teilchenpaket, das mit einer Achsablage in y-Richtung (hier vertikal) den Resona-
tor durchlduft, koppelt an das longitudinale E-Feld der TM;;p-Mode. Zu der TEq;-
Mode ist dagegen keine Kopplung moglich, sie weist nur transversales elektrisches
Feld auf. Ahnlich verhdlt es sich mit den verwendeten Koppelschleifen. In
Abbildung 4.5 ist die Position der Koppelschleifen jeweils rechts oben angedeutet. Sie
sind so ausgerichtet, dafs sie von dem B-Feld der TM;;j-Mode durchsetzt werden. So
definieren die Koppelschleifen auch die Polarisationsrichtung der Dipolmoden im
Mefiaufbau. Die Ausrichtung der Moden wurde mit einem Storstab iiberpriift und
dann Storkorpermessungen mit einer Achsablage in y-Richtung von +7 mm bis -7 mm
durchgefiihrt.
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€ 00
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Abb. 4.6: Radialer Verlauf des E-Feldes in der Mitte von Zelle 4

Im mittleren Bereich der Dipolmoden im 36-Zeller stellen die Felder eine Mischform
der TMj;(- und der TE;;1-Mode dar. In Abbildung 4.6 ist der radiale Verlauf der ein-
zelnen Feldkomponenten in der Mitte von Zelle 4 der Mode 4 des ersten Dipolpafiban-
des aus der genannten MAFIA-Rechnung dargestellt. Zundchst erkennt man das lon-
gitudinale elektrische Feld (E,), dessen Verlauf im Zylinderresonator der Bessel-Funk-
tion J;(r) entspricht. Hier ist es durch die Blendenoffnungen etwas verformt; bis zu ei-
nem Radius von 15 mm zeigt es einen nahezu linearen Verlauf. Dieser Anteil paft zur
TMj19-Mode. Die transversalen Felder sind hier als E; und E; dargestellt. Diese wur-
den zundchst auf die Rasterpositionen von E, interpoliert. Sie treten jedoch nicht am
gleichen Ort auf: E; liegt, gemeinsam mit E,, in der yzEbene, Ey dagegen in der 90° ge-
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drehten xzEbene. An der z-Achse schneiden sich diese beiden Ebenen; entsprechend
geht E; bei r=0in E;, tiber (mit umgekehrtem Vorzeichen). Diese Feldanteile passen zur
TEq1;-Mode. Vergleicht man die Felder in den unterschiedlichen Zellen einer Mode, so
ergibt sich prinzipiell das gleiche Bild, jedoch verschieben sich die Verhéltnisse von E,
zu E; und Ej von Zelle zu Zelle, wie oben beschrieben.

Bisher wurden die Resonatorzellen als reine Zylinderresonatoren betrachtet. In der
Teststruktur sorgen jedoch die Blendenoffnungen fiir einen Feldverformung. So ent-
stehen auch am Trartigen Ende der Moden transversale elektrische Felder: Die benach-
barten Zellen schwingen hier gegenphasig in der TMy;3-Mode. Im Bereich der Blen-
denoffnungen fehlt jedoch der metallische Abschluf3. So entstehen transversale Blen-
denfelder.
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Abb. 4.7: E,-Feld von Mode 12 fir ein Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit (oben)

Die bisherige Beschreibung bezog sich auf eine Momentaufnahme der Felder. Wih-
rend der Durchflugzeit eines Teilchens verdndern sich die Felder jedoch, da jede Mode
mit ihrer Eigenfrequenz schwingt. Wie ,sieht” also ein geladenes Teilchen, das die
Struktur mit Lichtgeschwindigkeit parallel zur z-Achse durchlduft, die Felder? In
Abbildung 4.7 ist unten die Amplitude des longitudinalen E-Feldes von Mode 12 bei
einer Achsablage von 6 mm dargestellt. Das entspricht der genannten Momentauf-
nahme. Rechts das Trartige Ende: Benachbarte Zellen schwingen gegenphasig mit star-
kem E,-Feld. Links das 0-artige Ende: Benachbarte Zellen schwingen gleichphasig mit
geringerem E,Feld. Die obere Kurve zeigt nun das longitudinale E-Feld, wie es ein
Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit und optimaler Eintrittsphase ,sieht”. Das Integral
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tiber dieses Feld ist die insgesamt durchlaufene Spannung V,. Die dargestellte Mode
hat eine Eigenfrequenz von 4,141 GHz. So legt das Teilchen wéhrend einer halben HF-
Periode zirka eine Zellenldnge zuriick (4,5 GHz wéren optimal). So ergeben sich im T
artigen Teil nur positive Anteile fiir V,. Daher ist dieser Bereich im Diagramm als wirk-
samer Bereich gekennzeichnet. Im T11/2-artigen Mittelteil schwingen jeweils zwei
Nachbarzellen gleichphasig. Das ergibt jeweils einen positiven und einen negativen
Anteil gleicher Grofe, also keinen Beitrag zu V,. Ahnlich im 0-artigen Teil: Auch hier
heben sich positive und negative Anteile auf, zudem ist hier E, ohnehin gering. Daher
hat der gesamte Bereich von 0,1 m bis 0,6 m keinen Nettoeffekt: Die transversale Shun-
timpedanz der gefangenen Moden des ersten Dipolpafsbandes riihrt nur von den Tear-
tigen Enden her!

Um zunichst einen Uberblick zu erhalten und als Grundlage fiir die Messungen
wurden alle 36 Moden des ersten Dipolpafibandes graphisch dargestellt. Hierzu
wurde aus der MAFIA-Rechnung die azimutale Komponente der magnetischen In-
duktion direkt vor der Zellenwand, also By(r=40 mm), exportiert und mit IGOR Pro
[28] zu Diagrammen verarbeitet. Die Moden 9 und 22 waren bereits in Abbildung 4.2
zu sehen; in den Abbildungen 4.8 und 4.9 ist nun das gesamte Pafsband mit seinen 36
Moden dargestellt. Der graue Balken tiber jeder Kurve zeigt die genaue Position der 36
Zellen an. Dabei befindet sich links Zelle 1 mit den grofien Blendendffnungen und
rechts Zelle 36 mit den kleinen Koppelléchern. Auch den Kurven ist die Zelleneintei-
lung anzusehen: Der genannte Weg fiihrt schlieflich durch das Metall der Irisblenden,
in dessen Innerem das B-Feld gleich Null ist. Gewiahlt wurde diese Feldkomponente,
da sie die Ankopplung an die Meflantennen (kleine Koppelschleifen an der Zellen-
wand) bestimmt. So ermoglichen die Diagramme eine Identifikation der Moden be-
reits durch Transmissionsmessungen mit den sieben Koppelantennen. Diese befinden
sich fest montiert in den Zellen 4, 9, 14, 19, 24, 29 und 34. Das Pafsband erstreckt sich
von 3,930.1 GHz (Mode 1) bis 4,380.4 GHz (Mode 36). Es schliefst sich direkt das
zweite Dipolpafsband an, wahrend das Monopolpafsband im Bereich von 2,840.7 GHz
bis 3,131.0 GHz liegt. Auflerdem tritt im Frequenzbereich des ersten Dipolbandes eine
Resonanz des linken Strahlrohres auf (fy=4,148.2 GHz). Sie gehort jedoch nicht zum er-
sten Dipolpafiband und hat auch keine grofie Shuntimpedanz. So wird sie im folgen-
den nicht weiter beriicksichtigt. Kleinere Blendendffnungen fithren bei der TMy(-
Mode zu niedrigeren Resonanzfrequenzen. Die TM;;-Mode zeigt, fiir kleine Blenden-
offnungen, den umgekehrten Effekt: Man erkennt gut, wie das Trartige Ende (rechts)
mit steigender Modenfrequenz immer weiter zu den Zellen mit kleinerer Blendenoff-
nung (rechtes Ende) wandert.
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Abb. 4.8: 1.DipolpaRband des 36-Zellers (Moden 1-18)
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4.2.3 Storkorper-Messungen

Ziel der Messungen war es, die Feldgeometrie von gefangenen Moden in der Test-
struktur zu bestimmen, um sie mit den numerischen Resultaten von MAFIA verglei-
chen zu koénnen. Zu diesem Zweck wurden Storkorpermessungen mit der nichtreso-
nanten Storkorpermethode, wie sie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben ist, durchgefiihrt.
Verwendet wurde Storkorper A: Ein Keramik-Rohrchen von 6,0 mm Léange, 1,0 mm
Aufsendurchmesser und zirka 0,5 mm Innendurchmesser. Zur Eichung der Storkorper
siehe Abschnitt 8.2 im Anhang. Dieses Rohrchen wurde auf einen Nylonfaden von
0,1 mm Durchmesser aufgefddelt und mit einer geringen Menge Klebstoff befestigt.
Dieser Storkorper mifit wegen seiner prolaten Form hauptsédchlich das longitudinale
elektrische Feld; seine Selektivitat ist S=6,41 (siehe Abschnitt 8.3 im Anhang). Die bei-
den Storkorperkonstanten o) und o wurden mit einem Zylinderresonator bestimmt,
der so bemessen ist, dafs die TM;g-Mode bei 4,5 GHz liegt. So erhdlt man die Storkor-
perkonstanten fiir den richtigen Frequenzbereich.

Der Faden wurde durch die 1,4 m lange Teststruktur gespannt, so daf der Storkor-
per, angetrieben von einem Schrittmotor, parallel zur Achse hindurch gefahren wer-
den kann. Dabei kann die Achsablage in vertikaler Richtung variiert werden, so weit
es die Blendenoffnungen zulassen. Hier wurden Messungen mit einer Ablage von
+7 mm bis -7 mm durchgefiihrt. Die Messung selbst lduft automatisch ab: Ein Compu-
ter steuert den Schrittmotorantrieb und den Netzwerkanalysator und erfafst die Mef3-
daten. AnschliefSend erzeugt er ein Datenfile mit den Positionen der Mefipunkte und
den zugehorigen MefSwerten ( |ASy;|). Eine genaue Beschreibung des Steuerpro-
gramms findet sich in [29, S. 75ff.].

Die so erhaltenen Mefidaten wurden ebenfalls in IGOR Pro importiert, um sie mit
den MAFIA-Resultaten vergleichen zu kénnen. Das ist nicht so leicht moglich, da der
Storkorper doch einen nennenswerten Anteil der transversalen Felder mitmifst. Daher
wurden aus den MAFIA-Felddaten ebenfalls Storkorperkurven berechnet, um diese
dann tiibereinanderlegen zu konnen. Zundchst wurden aus den MAFIA-Daten die
Komponenten des elektrischen Feldes auf einer Linie parallel zur Achse mit einem Ab-
stand von 6 mm berechnet. Da MAFIA die einzelnen Feldkomponenten auf gegenein-
ander versetzten Gittern berechnet, mufste hier zunachst zwischen den Werten inter-
poliert werden. Mit diesen Daten wurde dann eine simulierte Storkorpermessung
durchgefiihrt. Zu jeder MefSposition des Storkorpers wurden die longitudinalen und
transversalen Felder in einem Intervall von 6 mm (Storkorperldange) in z-Richtung be-
stimmt und mit den beiden Storkdrperkonstanten ajund o das entsprechende |As){|
berechnet. Diese Kurve wurde auf das Maximum der Mefikurve normiert und beide in
einem Diagramm tiberlagert. Dabei stellte sich zundchst heraus, daf} die Positionsbe-
stimmung der Storkdrpermessungen nicht hinreichend genau war. Die Bestimmung
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der Schrittweite war mit einem anderen Faden durchgefiihrt worden. Nach einer li-
nearen Korrektur von rund 1% pafiten die Kurven aus Simulation und Messung gut
zusammen. Zusatzlich wurde an den Mefsdaten eine lineare Driftkorrektur durchge-
fiihrt. Aufgrund von thermischen Schwankungen wandert die Phase von s,; im Laufe
einer Messung. Da Anfang und Ende der Mefikurve auf der Nullachse liegen mufs (der
Storkorper befindet sich hier aufserhalb des Resonators), kann man mit den ersten und
letzten Meflpunkten eine lineare Korrektur dieser Drift vornehmen. Beispielhaft ist
das in Abbildung 4.10 fiir Mode 27 dargestellt. In schwarz ist die Simulation aus den
MAFIA-Daten dargestellt und in grau die zugehorige Storkorper-Mefikurve.

3
|As,, | x10
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Abb. 4.10: Vergleich von Stérkérpermessung und Simulation von Mode 27

Das beschriebene Verfahren wurde fiir eine Reihe gefangener Moden aus dem ersten
Dipolpafiband durchgefiihrt. In Abbildung 4.11 sind sie alle zusammengestellt, jeweils
in schwarz die Simulation und in grau die Mef3kurve. Es zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung, teilweise sind die beiden Kurven gar nicht zu unterscheiden. Damit ist das
Ziel erreicht, gefangene Moden in einer verstimmten Irisblendenstruktur experimen-
tell nachzuweisen und so die numerischen Vorhersagen zu bestatigen.
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Abb. 4.11: Vergleich von Messungen und Simulationen (Moden 12-27)
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4.2.4 Longitudinales elektrisches Feld
Im vorigen Abschnitt wurde die Simulation so weit gefiihrt, bis die Ergebnisse mit den
Messungen direkt vergleichbar waren. Dieses konsequente Vorgehen hat zwar den
Vorteil, dafs man an keiner Stelle die Meflergebnisse mit den Resultaten der Simulation
vermischt, jedoch um den Preis der Anschaulichkeit. Die eigentlich betrachtete Grofe
ist doch das longitudinale elektrische Feld auf dem Teilchenweg. Aufierdem kann man
E, zu V, integrieren und so die Shuntimpedanzen berechnen. So wurde hier auf eine
andere Weise aus den Storkorpermefskurven E, berechnet, jedoch unter Zuhilfenahme
der Simulationsdaten. Der stringente Weg wire eine Messung mit zwei unterschiedli-
chen Storkorpern, einer von oblater, der andere von prolater Form. Aufgrund der un-
terschiedlichen Selektivitdt kann man dann die longitudinale und transversale Kom-
ponente des E-Feldes unabhingig bestimmen. Will man jedoch eine gute rdumliche
Auflosung erhalten, mufs man sehr kleine Storkorper verwenden. So entstehen erheb-
liche Mefsfehler bereits aus der Positionsunsicherheit beim Wechseln des Storkorpers
(mit Faden). Auch ist dann der Unterschied in der Selektivitdt fiir Stabchen und
Scheibe recht gering, so dafs man stark verrauschte Kurven erhalt.

Die einzelnen Stadien des hier verwendeten Verfahrens sind in Abbildung 4.12 bei-
spielhaft fiir Mode 27 dargestellt:
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Abb. 4.12: Berechnung von E, aus den Storkorper-Mel3daten

Zunichst wurde an den Mefidaten die oben erwdhnte Korrektur der Phasendrift
durchgefiihrt. Auflerdem wurde die korrigierte Positionsdefinition tibernommen.
Dann wurden die MAFIA-Felddaten durch Interpolation auf die z-Positionen der Mes-
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sung umgerechnet. Nun wurde aus den MAFIA-Daten und den beiden Storkorper-
konstanten der Anteil des transversalen Feldes am Mefssignal bestimmt und die Mef3-
daten entsprechend reduziert (hellgraue Kurve oben in Abbildung 4.12). Das Storkor-
persignal ist proportional zum Quadrat des elektrischen Feldes. Man muf3 also aus
dem Mef3signal die Wurzel ziehen, um zu E, zu gelangen (dunkelgraue Kurve oben im
Bild). Dabei ist das Vorzeichen unbestimmt. Daher wird die MefSkurve mit dem Vor-
zeichen der Simulationsdaten versehen. Dieser Zustand ist im Bild oben als schwarze
Kurve dargestellt. Man sieht wie die Kurve jeweils zwischen zwei Nullstellen nach un-
ten gespiegelt wurde.

Im unteren Teil von Abbildung 4.12 ist diese korrigierte MefSkurve noch einmal in
grofserem Mafistab dargestellt (schwarz). Grau unterlegt ist zum Vergleich E, aus der
Simulation, auf das Maximum normiert. Auch hier zeigt sich wieder eine gute Uber-
einstimmung. Auch wenn dieses Verfahren etwas ungewohnlich ist, da es Mefidaten
und Simulationsergebnisse erst miteinander verarbeitet um sie dann zu vergleichen,
so liefert es doch anschaulichere Ergebnisse als die unbearbeiteten Storkdrperkurven.
Daf3 es sich trotz der guten Selektivitdt des Storkorpers von 6,41 lohnt, den Einflufs der
transversalen Felder herauszurechnen, ist in der Abbildung mit der schwarz gepunk-
teten Kurve gezeigt. Gerade in den Blenden und am 0-artigen Ende treten starke trans-
versale Felder auf, die einen merklichen Einfuf$ auf die Messung haben, wie diese un-
korrigierte Kurve demonstriert.

Der beschriebene Vorgang wurde nun wieder fiir eine ganze Reihe von Moden
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.13 zusammengestellt. Fiir jede
Mode ist jeweils die ZzKomponente des elektrischen Feldes auf einem Weg parallel zur
Achse mit einem Abstand von r=6 mm in Form der korrigierten Mefikurve (schwarz)
dargestellt. Und in grau sind die entsprechenden Ergebnisse der Simulation unterlegt.
Auch hier zeigt sich keine signifikante Abweichung zwischen numerischer Simulation
und Experiment. Der Programmtext des entsprechenden Macros aus IGOR Pro ist im
Anhang in Abschnitt 8.5 in kommentierter Form abgedruckt. So kann man die genaue
Vorgehensweise nachvollziehen.
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4.2.5 Shuntimpedanzen und Verlustfaktoren
Als Erganzung wurden hier noch die transversalen Shuntimpedanzen und normierten
Verlustfaktoren, jeweils mit und ohne Laufzeitfaktor berechnet. Da das Experiment
mehr auf die Ermittlung der moglichst ungestérten Modengeometrie ausgelegt war,
sind hier die Mefsfehler recht beachtlich; die genannten Werte konnten nur nach ihrer
Grofienordnung bestimmt werden.

Aus den korrigierten Mefskurven des vorigen Abschnittes wurden zunachst die

Shuntimpedanzen berechnet. Die longitudinale Shuntimpedanz berechnet sich nach
der Beziehung (siehe Abschnitt 3.4):

(1+k, +ky)?
S:—

o 0?
- % 85, dz 4.1)

20001 /keky

So erhilt man zundchst die longitudinale Shuntimpedanz fiir r=6 mm. Fiir r=p=c,/wy,
ist diese gleich der transversalen Shuntimpedanz. Nun wéchst bei den betrachteten
Moden das longitudinale E-Feld nahezu linear mit dem Achsabstand (jedenfalls bis zu
r=15 mm, siehe Abbildung 4.6). Es gentigt also, Rgmit dem Faktor (p/ r? zu multipli-
zieren, und man erhélt die transversale Shuntimpedanz Rp. Teilt man noch durch die
Giite Q, so erhdlt man die normierte transversale Shuntimpedanz rp. Der normierte
Verlustfaktor berechnet sich daraus einfach nach (siehe Abschnitt 3.5):

3
“%

k = T
loss,n 4C(2) ad

(4.2)

Diese Werte sind in Abbildung 4.14 zusammengestellt: Oben die normierte transver-
sale Shuntimpedanz und unten der normierte Verlustfaktor. Jeweils als graue Punkte
die Werte der Simulation und als schwarze Kreuze die Mefiwerte. Als grauer Kringel
bei etwa 4,15 GHz ist zusétzlich die bereits erwdhnte Strahlrohrmode eingetragen. Sie
hat nur eine geringe Shuntimpedanz. Als Anhaltspunkt ist im oberen Diagramm die
transversale Shuntimpedanz von 36 Zylinderresonatoren mit den Abmessungen der
36-Zeller-Resonatoren eingetragen. Die Werte fiir die Teststruktur sind kleiner, da
nicht alle Zellen mit TM;;g-Feldern gefiillt sind. Andererseits kommen hier die Blen-
denfelder hinzu.

Zunichst scheinen die MefSergebnisse nicht zu den Resultaten der Simulation zu
passen. Betrachtet man jedoch die Meffehler, so ergibt sich ein anderes Bild. Um die
Modengeometrie nicht zu beeinflussen, wurden die Koppelschleifen sehr klein gehal-
ten. Entsprechend sind die Koppelfaktoren sehr klein. Nimmt man nun bei der Be-
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stimmung von |s;;| und |sy,| fiir die Koppelfaktoren einen Fehler von 2,5% vom Ska-
lenendwert an, so ergeben sich Fehlerintervalle, die die Abweichung ohne weiteres er-
kldren. Die Reflexionsfaktoren lassen sich am Netzwerkanalysator zwar genauer able-
sen, doch ergibt sich durch die vorausgegangene Kalibration ein merklicher Fehler.
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Abb. 4.14: Normierte transversale Shuntimpedanz ohne Laufzeitfaktor

Diese Fehlerintervalle sind in Abbildung 4.14 eingezeichnet. Man sieht, dafs die Werte
gar nicht signifikant verschieden sind. Die ersten drei gemessenen Moden (bei 4,15 -
4,18 GHz) hatten etwas grofiere Koppelfaktoren, entsprechend sind hier die Fehlerin-
tervalle kleiner ausgefallen und die Abweichungen sind geringer.

Es hitte nun keinen Zweck, die Shuntimpedanzen mit Laufzeitfaktor bei diesen
grofien Abweichungen in der Amplitude zu berechnen. Daher wurde die Amplitude
der Mefikurven zundchst auf die Simulationsergebnisse normiert. Aus diesen Werten
wurde durch Integration mit Phasenfaktor die durchlaufene Spannung fiir ein Teil-
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chen mit Lichtgeschwindigkeit und optimaler Eintrittsphase bestimmt, anstatt wie
vorher einfach den Betrag des elektrischen Feldes zu integrieren. Die Ergebnisse sind

in Abbildung 4.15 zusammengestellt:

100 ‘ ‘ - ‘ e
T [TTIITT]
‘ ‘ ‘ _ [0 puox = 85,034Q
10 J [ N S I < = = S I
i
60 o N e
= % MNN&
= | | | = i
40 - e B
20 e """"""""""""""""""""" “_ """""" L==1"17"1T7tT1IT1T &
O - :
4000~ T OO0 e AT TSt
“£ 3000 A S
O | |
E. : :
= | | a |~
~ 200 B — e L AR S —
J /
10004 S S N
0 T T T T
3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4
f,/ [GHz]

Abb. 4.15: Normierte transversale Shuntimpedanz mit Laufzeitfaktor

Hier ist als Anhaltspunkt die normierte transversale Shuntimpedanz eines einzelnen
Zylinderresonators eingezeichnet. Es ist ebenfalls ein Fehlerintervall von 2,5% in der
Amplitude des elektrischen Feldes eingezeichnet. Da die Shuntimpedanz mit Lauf-
zeitfaktor eine sehr sensitive Grofie ist, ergeben sich daraus bereits recht grofse Fehler-
intervalle und Abweichungen zwischen Experiment und Numerik. Aber auch diese
Abweichungen sind im Rahmen der Mefigenauigkeit nicht signifikant.
Bemerkenswert ist, daf$ alle Moden im inneren Bereich des Pafibandes nahezu glei-
che Verlustfaktoren aufweisen. Vergleicht man mit Abbildung 4.8 und 4.9, erkennt
man, daf es sich dabei gerade um die gefangenen Moden handelt, die also keinen
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Kontakt zu den Endzellen haben. Deren Shuntimpedanz wird, wie oben erldutert, aus-
schliefdlich vom Trartigen Ende bestimmt. Dieses ist fiir alle gefangenen Moden gleich,
nur die Frequenz verschiebt sich etwas, und damit die Phasenbeziehung zu dem be-
wegten Teilchen.

Abschliefiend sind in Tabelle 4.1 die Ergebnisse fiir die Moden 12 bis 27 des ersten Di-
polpafibandes noch einmal zusammengestellt. Es handelt sich um die normierten
transversalen Shuntimpedanzen ohne Laufzeitfaktor; der Laufzeitfaktor ist in der letz-
ten Spalte angegeben:

Tabelle 4.1: Normierte transversale Shuntimpedanz (ohne Laufzeitfaktor)

Nr | [0 Messung | fo,MAFIA | TOMAFIA | TO Messung | MeBfehler | Laufzeit-

[GHz] [GHz] [Q] [Q] [Q] Faktor A
12 4,144.1 4,141.117 948,31 687,64 +733 / -304 | 0,283.30
13 4,159.2 4,156.190 946,95 986,75 +545 / -270 | 0,276.21
14 4,174.1 4,170.994 1.155,20 1.309,00 +295 / -220 | 0,262.55
15 4,188.9 4,185.574 1.234,70 644,75 +987 / -405 | 0,237.98
16 4,203.2 4,199.783 1.264,24 412,66 | +2.823 / -564 | 0,200.54
17 4,217.1 4,213.485 1.354,07 271,77 | +1.607 / -461 | 0,242.36
18 4,230.6 4,226.702 1.587,62 955,45 +1.428 / -553 | 0,219.08
19 4,243.7 4,239.503 1.687,94 804,48 +1.171 / -536 | 0,188.66
20 4,256.1 4,251.645 1.728,14 938,03 +1.128 / -536 | 0,189.27
21 4,267.7 4,263.196 1.829,77 933,20 | +1.320 / -590 | 0,185.23
22 4,279.1 4,274.078 1.850,88 867,28 +1.731 / -657 | 0,165.41
23 4,289.5 4,284.350 1.928,65 660,55 | +1.881 /-703 | 0,169.16
24 4,299.4 4,293.956 2.022,80 589,20 +2.228 / -770 | 0,167.66
25 4,308.5 4,302.875 2.135,80 1.034,18 | +1.491 / -645 | 0,158.22
26 4,317.0 4,311.151 2.286,44 814,21 +1.682 / -736 | 0,149.71
27 4,324.9 4,318.737 2.445,94 1.869,07 +878 / -574 | 0,137.60
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4.3 Brillouin-Diagramm

Es gibt noch einen Weg, mit vergleichsweise geringem numerischem Aufwand etwas
iiber die Moden des 36-Zellers zu erfahren: Die Erstellung von Brillouin- oder auch
Phasen-Diagrammen. Hierzu wurden MAFIA-Rechnungen zu jedem der 36 Zellenty-
pen durchgefiihrt. Es wurde ein unendlicher Kanal aus identischen Zellen simuliert.
Zunichst mit der Geometrie von Zelle 1, anschlieffend Zellentyp 2 und so weiter. Fiir
diese Irisblendenstruktur wurden Moden mit 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° und 180° Pha-
senvorschub pro Zelle berechnet. Die Resonanzfrequenzen des ersten Dipolpafibandes
sind in Abbildung 4.16 fiir jeden Zellentyp aufgetragen. Dabei ist die 0°-Kurve in grau
dargestellt, alle anderen in schwarz.
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Abb. 4.16: Brillouin-Diagramm des 1. Dipolpal3bandes im 36-Zeller

So erhiélt man die Schwingungsformen, die in dem jeweiligen Zellentyp moglich sind,
mit den zugehorigen Frequenzen. In der 36-zelligen Teststruktur sind nun Zellen aller
36 Typen aneinandergefiigt. Eine Eigenschwingung in diesem System kann sich je-
weils nur bei einer bestimmten Frequenz ausbilden; alle beteiligten Zellen miissen
dann mit dieser Frequenz schwingen. Man betrachtet also einen horizontalen Schnitt
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durch das Diagramm und erhélt den Schwingungszustand der beteiligten Zellen. In
der Abbildung sind alle 36 Resonanzfrequenzen des 36-Zellers als horizontale Linien
eingetragen. Verfolgt man nun eine dieser Linien und vergleicht mit den Abbildungen
4.2,4.8 und 4.9, so erkennt man die einzelnen Moden wieder. So ist bei 3,934.2 GHz
(Mode 1) eine Schwingung nur in den ersten drei bis vier Zellen moglich. Fiir alle wei-
teren Zellen liegt diese Frequenz in einem Stopband. Die ersten Moden haben dabei
ihr 0-artiges Ende rechts. Dies wechselt ab Mode 5, sie ist auf die Zellen fiinf und sechs
beschrankt. Gleichzeitig ging hier der Kontakt zu Zelle 1 verloren; ab hier handelt es
sich tatsdchlich um gefangene Moden. Die weiteren Moden liegen nun hinter dem
Kreuzungspunkt, sie haben ihr 0O-artiges Ende links (graue Kurve). So beginnt bei-
spielsweise Mode 21 mit dem O-artigen Ende in Zelle 9. In den folgenden Zellen dndert
sich der Phasenvorschub nur wenig, der 11/2-Teil wird in Zelle 23 erreicht. In Zelle 28
endet die Mode dann Trartig.

Mode 33 weist einen besonders langen 0-artigen Teil auf. Das Brillouindiagramm
macht das verstdandlich: Die Losungen mit ¢=0° wechseln in Zelle 11 von einem Ast
auf den anderen. Es schliefst sich ein nahezu horizontaler Teil an, der zur Frequenz von
Mode 33 pafst. Die letzten drei Moden (34-36) erreichen dann die Endzelle.

Die Steigung der Kurven im Brillouindiagramm zeigt die Gruppengeschwindigkeit
an. Hier ist sie am Abstand der einzelnen Kurven zueinander zu erkennen. Die Eigen-
frequenzen orientieren sich an den Losungen zu 90°. Dieser 11/2-Teil weist die grofite
Gruppengeschwindigkeit und damit die starkste Kopplung von Zelle zu Zelle auf und
dominiert daher das Verhalten der Mode. Die beiden Enden (0 und 1) stellen dagegen
Abschliisse mit vollstandiger Reflexion dar. Von Zelle zu Zelle wird mehr Leistung zu-
riickreflektiert, der Leistungsflufs und damit die Gruppengeschwindigkeit lafst nach
und verschwindet an den Enden vollstandig.
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4.4 Der 36-Zeller mit HOM-Dampfer

4.4.1 Mefsaufbau

Die transversalen Shuntimpedanzen der gefangenen Dipolmoden im 36-Zeller sind
nicht zu vernachldssigen. Zumindest fiir hohe Strahlstrome wird es nétig sein, sie zu
dampfen. Wie verhalten sich nun gefangene Moden, wenn sie in einer Zelle durch ei-
nen HOM-Koppler gedampft werden? Um diese Frage zu untersuchen, wurde zu der
Teststruktur ein einfacher HOM-Dampfer gefertigt. Es handelt sich dabei um einen
Streifen aus weifsem Karton, der auf einer Seite mit Graphit bestrichen ist. Dieser Strei-
fen wurde so in Zelle 18 eingelegt, dafi er glatt an der Zellenwand anliegt und die Gra-
phitschicht nach innen weist. Das ist in Abbildung 4.17 dargestellt:

#1 U # #17U#18 U#19 #35| 436

SRR i,

Abb. 4.17: Schnitt durch den 36-Zeller mit Dampfer in Zelle #18 (mal3stabsgetreu)

Diese Konstruktion hat neben ihrer Einfachheit folgende Vorteile: Die Ddmpfergeome-
trie ist rotationssymmetrisch, so dafd Simulationen mit MAFIA weiterhin in rz-Geome-
trie moglich sind. Bei einer dreidimensionalen Simulation der gesamten Struktur ware
die Anzahl der Stiitzstellen nicht zu bewaltigen. Aufierdem kann der Dampfer, mit et-
was Geschick, aus- und eingebaut werden, ohne die Struktur zu zerlegen. So vermei-
det man eine Veridnderung der Resonatorgiite durch die gednderten Ubergangswider-
stainde an den Kontaktstellen; die Reduktion der Giite wird dann allein von dem
Dampfer verursacht. Trotzdem entspricht die Kopplung des Dampfers weitgehend ei-
nem Wandschlitzkoppler, wie er fiir den SBLC vorgesehen ist (sieche Abschnitt 5.3.3).
Auch er koppelt nur an die TM;;p-Mode, nicht aber an die TE{1;-Mode (siehe unten).
Zudem ist es moglich, die Daimpfung zu erhShen, indem man den Abstand des Damp-
fers zur Wand erhoht.

Die Konstruktion im Detail: Der Trager fiir das Dampfungsmaterial wurde aus wei-
lem Karton gefertigt. Dieser ist frei von kohlenstoffhaltigen Farbstoffen und daher fiir
die Mikrowellen nahezu transparent. Zur Kontrolle wurde der Kartonstreifen in eine
einzelne SBLC-Zelle eingesetzt und deren Resonanzfrequenz und Giite (TM71p-Mode)
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gemessen. Der Einfluf? ist tatsdchlich gering. Der ebene Teil der Auflenwand der SBLC-
Zellen mifit 18,33 mm. So kann der Kartonstreifen mit 17 mm Breite glatt an der Wand
anliegen. Die Lange betragt 21041 mm = 257,6 mm. Nun wurde die eine Seite des Kar-
tonstreifens mit Graphit bestrichen und dieser Dampfer so in die Testzelle eingesetzt,
dafs das Graphit zur Zellenmitte weist. Jetzt ist eine deutliche Dampfungswirkung
mefibar: Die Leerlaufgiite Q, reduziert sich von 2.010 auf 1.070, gleichzeitig sinkt die
Resonanzfrequenz um 2 MHz. In dieser Testzelle aus Messing verursacht der Dampfer
also eine Verlustleistung von der gleichen Grofie wie die Wandverluste. Es handelt
sich also um eine relativ schwache Dampfung. Verstarken kann man sie, indem man
den Abstand des Dampfers zur Zellenwand erhcht. Damit gelangt die Graphitschicht
in Bereiche starkeren E-Feldes, was die Verlustleistung erhoht (siehe unten).

Die Dicke der Graphitschicht auf dem Karton ist so gering, daff man sie nicht mit
der Feinmef3schraube bestimmen kann. Um trotzdem eine grobe Abschdtzung der
Schichtdicke zu erhalten, wurde das Graphitstiick vorher und nachher gewogen. Es
ergab sich eine Gewichtsdifferenz von 15 mg. Mit der Massendichte von Graphit
(Pm=224 g/ cm?) und der Flache von 4.379 mm? ergibt sich eine Schichtdicke von zirka
1,5 um. Mit der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit von Graphit (0=125.000 1/Qm)
erhalt man die Skintiefe d bei 4,2 GHz zu:

2
5= | = 22 ym 43
a0l W (4.3)

Die Schichtdicke hier ist also nur ein Bruchteil der Skintiefe. Die elektrische Feldstdrke
sinkt um den Faktor exp(-d/0)=0,934. Sie ist also hinter der Graphitschicht lediglich
um 6,6% reduziert. Die Feldverteilung bleibt also nahezu unverandert. So erklart sich

auch die unterschiedliche Wirkung auf die TM;;o- und TE{;1-Mode: Letztere weist in
der Néahe der Zellenwand nur radiales E-Feld auf, dieses steht also normal zu der Gra-
phitschicht und induziert in dieser keine Spannungen. Somit auch keine Strome und
keine Verluste. Das E-Feld der TMj;)-Mode dagegen ist parallel ausgerichtet und
wachst linear mit dem Abstand zur Auflenwand. Eine Graphitschicht direkt auf der
Kupferoberfliche hitte also kaum eine Dampfungswirkung, denn die Wandstrome
flielen nach wie vor im Kupfer und das parallele elektrische Feld wird an einer metal-
lisch leitenden Wand Null. Hier wirkt nun der Kartonstreifen mit seinen 0,5 mm Dicke
als Abstandhalter. Die dissipative Schicht ,sieht” hier elektrisches Feld der TMj;(-
Mode (etwa 1/12 der Feldstdrke, die bei r=6 mm mit dem Storkorper gemessen
wurde). So imitiert der Kartonstreifen einen Wandschlitz-HOM-Koppler mit vier
Dampfer-Hohlleitern, wie er im SBLC-Design vorgesehen ist. Denn dieser koppelt
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auch nur an die TM;;y-artigen Felder, wie bereits in [14, S. 97] gezeigt wurde. Deren
azimutales B-Feld vor der Wand ragt in die Koppelschlitze, was gemeinsam mit dem
elektrischen Feld iiber den Spalt hinweg zur TE;y;-Mode im Rechteckhohlleiter pafst.

4.4.2 Storkorpermessungen

An der Teststruktur mit Dampfer wurden wieder Stérkérpermessungen mit dem Auf-
bau aus Abbildung 4.4 durchgefiihrt. Dazu wurden zunéchst drei Moden aus dem er-
sten Dipolpafiband ausgewdhlt: Eine mit dem rrartigen Ende in der Dampferzelle
(Mode 12), eine mit dem T1/2-artigen Teil in Zelle 18 (Mode 14) und die dritte mit dem
O-artigen Ende (genauer 11/12) in Zelle 18 (Mode 27). So kann der Einflufs des Damp-
fers auf die unterschiedliche Gruppengeschwindigkeit untersucht werden. Als Stor-
korper wurde wieder ein keramisches Stabchen verwendet (Storkorper A). Es wurde
also hauptsédchlich das longitudinale elektrische Feld gemessen. Die Mefikurven fiir
eine Achsablage von r=6 mm sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Die Position des
Dampfers ist durch den vertikalen grauen Balken angedeutet. Die schwarze Kurve ist
jeweils die Messung ohne Dampfer. Die graue Kurve mit etwas geringerer Amplitude
wurde mit dem Dampfer, so wie er oben beschrieben wurde, aufgenommen. Er be-
wirkt eine relativ geringe Dampfung. Man kann die Giitereduktion bereits an der Am-
plitude der Storkorperkurven ablesen. Denn die sind proportional zu E* und damit
zur gespeicherten Energie W. Die Verlustleistung ist konstant, sie entspricht der vom
Netzwerkanalysator gelieferten Leistung. Jedoch konnen durch die Dampfung auch
die Koppelfaktoren beeinflufst werden. Daher wurde die Giitereduktion mit der -3dB-
Methode bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Die Moden-
geometrie ist durch die Dampfung nicht verdndert worden, die Storkdrperkurven mit
und ohne Dampfung unterscheiden sich nur um einen konstanten Faktor.

Eine Aufspaltung der Moden, wie sie in anderen Strukturen beobachtet wurde
(siehe Kapitel 5), war bei dieser geringen Dampfung auch nicht zu erwarten. Um dar-
tiber mehr zu erfahren, wurde die Wirkung des Dampfers verstarkt, indem der Kar-
tonstreifen teilweise von der Resonatorwand geldst wurde. Dadurch liegt die damp-
fende Graphitschicht in Bereichen grofierer elektrischer Feldstarke. Diese Anordnung
ist jedoch weder rotationssymmetrisch noch reproduzierbar; die Meflergebnisse sind
nur als Erganzung zu sehen. Die Mefskurven zu dieser starken Dampfung erscheinen
im Bild als graue Kurven mit niedriger Amplitude. Die Giite der Moden 12 und 14
wurde auf 1/7 beziehungsweise 1/3 gesenkt, ohne die Modengeometrie nennenswert
zu beeinflussen. Nur bei Mode 27 ist ein leichter Amplitudeneinbruch in der gedampt-
ten Zelle zu sehen; moglicherweise der Beginn einer Uberkopplung. Schlieflich ist
hier der Dampfer in einem ldngeren Bereich mit geringer Kopplung von Zelle zu Zelle
positioniert.
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Abb. 4.18: Dipolmoden des 36-Zellers mit unterschiedlich starker Dampfung
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Die Resonanzfrequenzen der Moden wurden von dem Dampfer an der Zellenwand
(geringe Dampfung) nicht weiter beeinflufit. Erst der Dampfer mit bis zu 1 cm Ab-
stand von der Zellenwand (starke Dampfung) bewirkte eine Frequenzdepression von
rund 1 MHz.

Tabelle 4.2: Gutereduktion durch den Dampfer in Zelle 18

N fy ungeddmpft geringe Dampfung starke Dampfung

"l IGHz] Qo,u Qa1 | Qa1/u | Qo2 | Qud2/Qou
12 4,144.1 10.388 8.944 0,861 1.438 0,138
14 41741 10.471 9.000 0,860 3.166 0,302
27 4,324.9 12.130 10.790 0,890 4.397 0,362

4.4.3 Giitereduktion durch den Dampfer

Um mebhr iiber den Dampfungsmechanismus zu erfahren, wurden Messungen an wei-
teren Dipolmoden aus dem ersten Paflband durchgefiihrt (Moden 12-27). Die Giite-
reduktion fiir die einzelnen Moden ist in Abbildung 4.19 als schwarze Kurve darge-
stellt:
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Abb. 4.19: Reduktion der Gite gemessen (schwarz) und simuliert (grau)

Man erkennt den erwarteten Effekt, dafd die Dampfungswirkung von der Feldstédrke in
der gedampften Zelle abhidngt. Es wurde behauptet, daf sich der verwendete Damp-
fer nur auf die longitudinalen E-Felder, also die TM;g-artigen Feldanteile, auswirkt.
Um dies nachzuweisen, wurde eine einfache Simulationsrechnung mit den MAFIA-
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Felddaten durchgefiihrt: Nach Gleichung (2.51) wurde das Quadrat von E, in Zelle 18
in Beziehung gesetzt zu der gesamten Feldenergie in der Struktur. Daraus ergibt sich
der Quotient von gedampfter zu ungedampfter Giite, die Giitereduktion. Die Ergeb-
nisse sind als graue Punkte in der Abbildung eingezeichnet. Der gemessene Zusam-
menhang wird durch diese einfache Simulation erstaunlich gut wiedergegeben. Die
Moden 1-10 und 34-36 werden nicht geddmpft, da sie in Zelle 18 kein Feld aufweisen.
Daher wurden sie auch von den Messungen ausgenommen. Fithrt man die Simulation
dagegen mit den transversalen E-Feldern durch, ergibt sich ein gegenldufiger Kurven-
verlauf (die kleinen Rauten im Diagramm). Charakteristisch ist beispielsweise
Mode 23. Sie hat in Zelle 18 einen Nulldurchgang fiir E, und ein Maximum fiir E, . Sie
wird jedoch von dem Dampfer nicht beriihrt (Giitereduktion gleich 1). Damit ist der
Nachweis fiir die Selektivitdt beztiglich der Richtung des elektrischen Feldes fiir den
Dampfer erbracht. Die Meflergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt:

Tabelle 4.3: Gutereduktion durch den Dampfer in Zelle 18

N £ ungeddmpft | gedampft | Giitereduktion
" [GHz] Qo Qo Qo,4/Q,u
12 4,143.80 10.388 8.944 0,861
13 4,159.25 10.264 3.803 0,371
14 4,173.95 10.471 9.000 0,860
15 4,188.83 10.180 8.167 0,802
16 4,203.18 10.213 9.484 0,929
17 4,217.04 11.296 7.898 0,699
18 4,230.48 10.835 9.663 0,892
19 4,243.63 10.994 10.420 0,948
20 4,256.03 10.497 8.189 0,780
21 4,267.87 11.183 8.326 0,745
22 4,279.18 11.161 9.615 0,861
23 4,289.63 11.397 11.329 0,994
24 4,299.41 11.422 10.922 0,956
25 4,308.61 11.763 9.632 0,819
26 4,317.10 11.933 8.251 0,691
27 4,324.60 12.130 10.790 0,890




5 SBLC-Struktur

5.1 Der SBLC-180-Zeller

Die Beschleunigersektionen fiir den S-Band Linear Kollider sind jeweils 6 m lang. Sie
bestehen aus rund 180 Zylinderresonatoren, die {iber Irisblenden gekoppelt sind.
Diese Resonatoren werden einzeln auf der Drehbank aus Kupfer gefertigt. Ein solcher
Resonator ist in Abbildung 5.1 dargestellt:

Abb.5.1: Eine einzelne Kupferzelle der SBLC-Beschleunigerstruktur

Die einzelnen Resonatoren werden dann zu Abschnitten von 1 m Lange zusammenge-
setzt und senkrecht im Ofen verlotet. Der Ubergang von Zelle zu Zelle ist selbstzen-
trierend, so dafs dabei eine mechanische Toleranz von weniger als 10 um erreicht wer-
den kann. In eine Rille an der Kante wird ein Lotdraht eingelegt, der dann im Ofen
schmilzt. Die eigentliche Kontaktstelle ist als Schneidekante ausgefiihrt, so daf3 die
elektrischen Wandstrome stets im Kupfer flieflen und nicht iiber das weniger leitfa-
hige Zinn. Die so entstandenen Abschnitte werden dann unter Schutzgas induktiv zu
den 6 m langen Sektionen verlétet. Dabei sind die 180 Resonatoren nicht exakt gleich,
sondern werden {iber die Gesamtldnge geringfiigig in ihren Abmessungen variiert. Es
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handelt sich ja um normalleitende Wanderwellenstrukturen, in die am vorderen Ende
der Hochleistungs-HF-Puls der Grundmode (3 GHz) eingespeist wird. Durch die
Wandverluste nimmt die Amplitude der HF zum Ende der Struktur hin merklich ab.
Damit die Beschleunigungsfeldstirke trotzdem iiber die gesamte Lange konstant
bleibt, wird der Durchmesser der Blendenoffnungen nach hinten hin reduziert. Da-
durch sinkt der Koppelfaktor und somit die Gruppengeschwindigkeit der Beschleuni-
germode. Sie variiert hier von 4,1% Cyim vorderen Teil der Struktur bis 1,3% Cyim hin-
teren Teil. Durch diese ,Stauung” im hinteren Teil erreicht man eine konstante Feld-
starke. Um die Struktur auf die Beschleunigermode abzustimmen, muf} gleichzeitig
der Zellendurchmesser so reduziert werden, dafd die TMy;o-21/3-Mode stets bei
3 GHz liegt. Die Abmessungen fiir die einzelnen Zellen sind in Abbildung 5.2 aufge-

tragen:
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Abb. 5.2: Variation der Zellengeometrie des SBLC-180-Zellers (aktuelles Design)

In den Zellen 24 und 105 ist der Zellendurchmesser reduziert. Hier ist der Einbau von
HOM-Kopplern vorgesehen, daher mufs die Verstimmung durch die Koppelschlitze
ausgeglichen werden. Die letzten acht Zellen (169-176) werden mit verlustreichem
Material (Edelstahl oder Kanthal) beschichtet, um so einen rotationssymmetrischen
und kolinearen Wellensumpf fiir die HF-Wanderwelle zu erhalten. Entsprechend der
Schichtdicke wird daher der Zellendurchmesser variiert. Der Blendendurchmesser
bleibt hier konstant, um einen reflexionsfreien Abschluf$ zu erhalten und so den Riick-
lauf in die Klystrone gering zu halten.
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Die Variation von Blenden- und Zellendurchmesser kompensiert sich dann aber nur
fiir die Beschleunigermode. Fiir die hdheren Moden erhidlt man eine verstimmte Struk-
tur; man muf also mit gefangenen Moden rechnen. Um diesen Effekt zu untersuchen
wurden wieder Brillouin-Diagramme fiir alle 176 Zellentypen mit MAFIA berechnet.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 dargestellt:

f ' [GHz]

f ! [GHZ]

Lellerrhr.

Abb. 5.3: Brillouin-Diagramme der 176 Zellen (aktuelles Design), berech. mit MAFIA

Die einzelnen Zellentypen wurden mit periodischen Randbedingungen jeweils fiir ei-
nen Phasenvorschub von 0° bis 180° in 30°-Schritten berechnet. Die Monopolmoden
zu ¢ = 120° = 211/3 liegen alle bei exakt 3 GHz: Die Grundmode ist also in allen Zellen
abgestimmt (Abgesehen von den Zellen 24 und 105 und den acht Endzellen 169-176).
Das erste Dipolpafiband hat in diesem neuen Design keinen Kreuzungspunkt mehr
(vergleiche Zelle 5 des 36-Zellers in Abbildung 2.8 auf Seite 30). So gibt es keine Berei-
che mehr, in denen die Kopplung der hoheren Moden verschwindet, was ein Auskop-
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peln unmoglich macht. Die Kopplung im ersten Dipolpafiband ist jedoch immer noch
so gering, daf§ gefangene Moden auftreten: Schneidet man das Diagramm horizontal
bei 4,2 bis 4,4 GHz, so erhdlt man Moden, die innerhalb der Struktur gefangen sind.
Mit den beiden eingezeichneten HOM-Kopplern in den Zellen 24 und 105 sind diese
jedoch alle erreichbar.
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Abb. 5.4: Brillouin-Diagramm des 12-Zellers mit D = 82,978 mm und d = 31,532 mm

5.2 Der SBLC-12-Zeller

Fiir die HF-Messungen im Labor wurde ein Modell der Beschleunigerstruktur aus 12
identischen Zellen aufgebaut. Diese Zellen wurden aus Messing gefertigt und nicht
verlotet, sondern lediglich mit Ringen an den Enden und Gewindestangen aufeinan-
dergeprefit. Die Zellen haben einen Innendurchmesser von D = 82,978 mm und eine
Blendenéffnung von d = 31,532 mm. Das entspricht der Zelle 25 des urspriinglichen



88 5 — SBLC-Struktur

Designs. Wie man in Abbildung 5.4 sieht, erhdlt man fiir diese Zellen ein extrem
schmalbandiges erstes Dipolpafiband. Die relativ grofie Blendenéffnung bewirkt ge-
rade eine Kompensation von elektrischer und magnetischer Kopplung. Der Koppel-
faktor wechselt bei dieser Grof3e der Blendendffnung gerade sein Vorzeichen. Ein Aus-
koppeln von héheren Moden iiber mehrere Zellen hinweg ist hier also nicht méglich.
Es tritt sehr schnell Uberkopplung ein, da K-Qkleiner 1 wird. Daher wurde das Design
spdter nocheinmal gedndert.

Die einzelnen Zellen des Mefimodells sind jeweils mit vier kleinen Abstimmschrau-
ben versehen. So kann man die Verstimmungen durch Fertigungsungenauigkeiten
ausgleichen. Zudem ist eine Abstimmung der Endzellen nétig, um einen Ausschnitt
aus einem unendlichen Kanal zu erhalten. Dies ist jedoch immer nur fiir eine Mode
moglich. Hier wurde jeweils die 0-Mode des Grundmodenpafibandes abgestimmt, da
diese besonders empfindlich auf Verstimmungen reagiert und auflerdem sehr {iber-
sichtlich ist: Im Idealfall weisen alle Zellen die gleiche Feldamplitude und die gleiche
Phase aulf.

Abb.5.5: Wandschlitz-Dampferzelle mit sechs Abstimmschrauben

In diesen 12-Zeller wurden zwei unterschiedliche HOM-Koppler eingebaut, um deren
Ankopplung an die hoheren Moden zu untersuchen. Zum einen ein Wandschlitz-
koppler mit azimutalen Schlitzen in der Zellenaufsenwand von 30 mm Breite und
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Abb. 5.7: Kreuzschlitz-Kopplerzelle mit angesetzten Rechteckhohlleitern
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3 mm Hoéhe. Dieser Koppler wurde so in Zelle 6 eingebaut, dafd der Koppelschlitz di-
rekt an der mittleren Irisblende des 12-Zellers liegt. In Abbildung 5.5 ist eine solche
Koppelzelle zu sehen. Man sieht auch die sechs Abstimmschrauben, die eine gleichzei-
tige Abstimmung der Monopol- und Dipolmoden erlauben. Dieser Koppler ist beson-
ders fiir TM-Moden geeignet. Um auch die TE-Moden erreichen zu konnen, wurde zu-
sdtzlich ein Kreuzschlitzkoppler untersucht. Dieser hat vier Einschnitte von 5 mm
Hohe in der Irisblende, die an der Zellenaufienwand in longitudinale Koppelschlitze
von 40 mm Lange miinden. In Abbildung 5.6 ist diese Doppelzelle aufgeklappt zu se-
hen, so dafy man die Koppelschlitze gut erkenne kann.

An die Zellen werden Rechteckhohlleiter von 40 mm lichter Weite angesetzt. Diese
haben eine Grenzfrequenz von 3,75 GHz, so daf§ die Grundmode nicht ausgekoppelt
wird. (Sie klingt in dem Rechteckhohlleiter exponentiell ab und wird so fast vollstan-
dig reflektiert.) In Abbildung 5.7 ist das fiir den Kreuzschlitzkoppler zu sehen. Diese
Doppelzelle wird als Zellen 6 und 7 in den 12-Zeller eingebaut, so dafs die mittlere
Blende der Teststruktur geschlitzt ist.

Um nun die Wirkung der HOM-Dampfer auf die ersten beiden Dipolpafibdander zu
untersuchen, wurden Vergleichsmessungen des 12-Zellers jeweils mit und ohne
Dampfer durchgefiihrt. Dabei wurden die Kopplerzellen nicht ausgebaut, sondern le-
diglich die Rechteckhohlleiter abmontiert und die Koppelschlitze metallisch ver-
schlossen. Denn die Modengeometrie wird durch diese grofien Koppelschlitze so stark
beeinflufit, dafs eine Zuordnung der Moden zu einem 12-Zeller ohne Kopplerzellen
kaum moglich ist. Daher werden die Moden hier auch nicht nach der Phasenverschie-
bung pro Zelle klassifiziert, sondern nur durchnumeriert. Fiir jede Resonanz, die im
Transmissionsspektrum auftritt, wurde die Feldverteilung mittels Storkorpermessung
bestimmt. Auflerdem wurde, soweit mdglich, die Leerlaufgiite bestimmt. Die Mef3er-
gebnisse fiir den Wandschlitzkoppler sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Die Ergeb-
nisse des Kreuzschlitzkopplers finden sich in Tabelle 5.2. In der letzten Spalte ist je-
weils die Giitereduktion, bewirkt durch den Dampfer, angegeben.

Beide Koppler dampfen jeweils jede zweite Mode des zweiten Dipolpafibandes:
Der Kreuzschlitzkoppler die geraden, der Wandschlitzkoppler die ungeraden Moden.
Hier macht sich die Selektivitit fiir die Modentypen bemerkbar. Im TM/TE-Dipol-
Pafiband weist die 0-Mode nur longitudinales E-Feld auf. Sie koppelt daher gut an den
azimutalen Wandschlitz an. Die 1/12-Mode dagegen weist im Bereich der mittleren
Blende nur transversales elektrisches Blendenfeld auf. Sie koppelt daher ideal an den
Kreuzschlitzkoppler und ist gleichzeitig fiir den Wandschlitzkoppler unsichtbar. Die-
ses Verhalten wiederholt sich alternierend fiir das gesamte Paflband. So extrem tritt
dieser Effekt nur an der mittleren Blende einer Stehwellenstruktur mit gerader Zellen-
zahl auf. Daher wurde fiir dieses Experiment als Dampferposition die mittlere Blende
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Tabelle 5.1: Gutereduktion durch den Wandschlitzkoppler (30 mm)

Mode ungedampft gedampft Giitereduktion
Nr. | £y, [GHz] Qou fo,q [GHz] Qo,d Qo,d4/ Qo,u
1 4,102.500 6.238 4,102.370 6.055 0,971
2 4,103.940 — 4,103.810 — —
- 3 4,105.040 4974 4,104.920 4.990 1,003
§ 4 4,107.080 4.732 4,106.780 4.353 0,920
E 5 4,111.560 4.645 4,111.390 4.483 0,965
‘—‘CID 6 4,116.470 4.493 4,115.870 3.893 0,866
§ 7 4,127.270 4.404 4,127.130 4.362 0,990
- 8 4,135.520 4.382 4,135.120 4.020 0,917
9 4,142.670 4.090 4,142.490 3.853 0,942
10 4,143.950 — 4,143.490 — —
1 4,424.270 5.045 4,420.550 959 0,190
2 4,443.390 5.885 4,442 990 4.811 0,818
3 4,485.710 4.096 4,479.890 914 0,223
- 4 4,560.950 3.515 4,560.520 3.052 0,868
E 5 4,756.100 5.495 4,755.010 2.434 0,443
E 6 4,875.450 4.374 4,872.860 738 0,169
3 7 5,003.380 3.483 5,001.900 1.302 0,374
éﬁ 8 5,130.960 2.161 5,129.880 988 0,457
o 9 5,248.570 1.341 5,247.960 773 0,576
10 5,351.210 905 5,350.880 751 0,830
11 5,426.150 842 5,425.820 682 0,810
12 5,471.760 2.289 5,471.180 1.717 0,750

eines 12-Zellers gewahlt. Der geplante Linearbeschleuniger wird jedoch mit Wander-

wellenstrukturen betrieben. Hier existieren nicht solche ausgezeichneten Positionen,

trotzdem ist eine Ankopplung an die unterschiedlichen Modentypen notwendig.

Fiir das erste Dipolpafiband ist mit keinem der beiden Dampfertypen eine nennens-

werte Dampfung zu erreichen: Die Kopplung von Zelle zu Zelle ist hier so gering, daf3

sofort die erwidhnte Uberkopplung eintritt. Prinzipiell sind diese Koppler natiirlich

auch fiir das erste Dipolpafiband geeignet. Im nachsten Abschnitt folgen Messungen

an einer Struktur mit geringerem Blendendurchmesser, so daf} auch das erste Dipol-
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Tabelle 5.2: Gutereduktion durch den Kreuzschlitzkoppler (5 mm)

Mode ungedampft gedampft Glitereduktion
N1 fo, [GHzZ] Qo,u fo,a [GHz] Qo,d Qo,a/Qo,u

1 4,102.490 4.651 4,102.370 3.945 0,848

2 4,104.300 — 4,104.300 — —
- 3 4,105.700 5.347 4,105.640 4.946 0,925
g 4 4,108.790 3.530 4,108.680 3.877 1,098
% 5 4,111.300 2.986 4,111.180 3.549 1,189
‘_‘CID 6 4,117.370 4.623 4,117.290 4174 0,903
§ 7 4,124.550 4.732 4,124.480 2.764 0,584
- 8 4,135.130 4.285 4,135.010 3.932 0,918
9 4,140.910 2.693 4,140.820 2.029 0,753

10 4,141.740 5.256 4,141.840 — —
1 4,427.270 6.656 4,427.160 6.349 0,954
2 4,437.750 5.939 4,441.090 1.439 0,242
3 4,489.850 5.648 4,489.710 5414 0,959
4 4,516.270 3.090 4,538.080 304 0,098
"g 5 4,650.320 6.208 4,650.130 5.927 0,955
é 6 4,845.890 831 4,725.240 141 0,170

IS

& 7 4,874.450 4.684 4,874.020 4.485 0,958
_5-4 8 5,047.320 1.435 4,962.790 126 0,088
g 9 5,124.940 2.287 5,123.990 1.960 0,857
10 5,261.910 1.233 5,216.610 103 0,084
11 5,341.290 1.099 5,339.150 826 0,752
12 5,426.790 1.346 5,426.870 198 0,147
13 5,461.950 3.114 5,458.270 1.252 0,402

pafiband eine nennenswerte Bandbreite aufweist. Reduziert man dann noch den Kop-

pelschlitz auf 26 mm Breite, ist auch hier eine Reduzierung der Giite auf unter 2.000

moglich. Eine Giite von 2.000 wird nach Teilchendynamik-Simulationen als kritische

Grenze angesehen. Im zweiten DipolpafSband dagegen ist die Bandbreite so grof3, daf3

auch mit den hier verwendeten Dampfern keine Uberkopplung eintritt. So kann die

Giite sogar deutlich unter 1.000 gesenkt werden. Dieses Experiment ist auch ausfiihr-
lich in [17] dargestellt.
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Fiir die weiteren Messungen standen Kupferzellen der Kennung ESW 4A0 045 XXX
von DESY, Hamburg zur Verfligung. Diese weisen Fertigungstoleranzen von weniger
als 10 pm auf, so daf$ hier ein Abstimmen der einzelnen Zellen nicht mehr erforderlich
ist. Lediglich die beiden Endzellen wurden auf die 0-Mode des Grundmodenpafiban-
des abgestimmt. Der Zellendurchmesser betrdgt D = 81,682 mm und die Blendenoff-
nungen haben einen Durchmesser von d = 27,87 mm. Dies entspricht Zelle Nummer
70 des 180-Zellers im aktuellen Design. Hier hat des erste Dipol-Pafiband eine Band-
breite von 239 MHz, also auch eine grofiere Kopplung von Zelle zu Zelle, so dafi die
HOM-Dampfer nicht mehr so leicht {iberkoppeln. Das Brillouin-Diagramm dieses Zel-
lentyps ist in Abbildung 5.8 dargestellt:
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Abb. 5.8: Brillouin-Diagramm der SBLC-Zellen mit D = 81,682 mm u. d = 27,87 mm
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Es sind sowohl Meflergebnisse fiir das Grundmodenpafiband und die ersten beiden
DipolpafSbander als auch MAFIA-Simulationen mit periodischen Randbedingungen
tiir einen Phasenvorschub von 0° bis 180° in 30°-Schritten dargestellt. Dabei sind die
Punkte von Simulation und Messung nahezu deckungsgleich. Aufgrund der Randbe-
dingungen einer endlichen Resonatorkette fehlt den Mefiwerten jedoch in jedem Pafs-
band einer der Extremwerte (0-Mode oder TeMode). Die vy = Co-Gerade schneidet das
Grundmodenpafiband wieder bei 3 GHz und der 211/3-Mode; fiir diese Beschleuniger-
mode ist die Struktur schliefilich entworfen. Das erste Dipolpafsband wird jetzt jedoch
nicht mehr bei der 1111/12-Mode getroffen, sondern mehr bei der 1711/18-Mode. Diese
Mode wire also in einer konstanten Struktur besonders gefdhrlich. Die Verstimmung
der Zellen reduziert jedoch die Shuntimpedanz der gefdhrlichsten Moden und bringt
alle auf ein dhnliches Niveau.

Nach Abstimmen der beiden Endzellen erhdlt man eine gleichméfiige Feldvertei-
lung fiir die Moden des Grundmodenpafibandes. In Abbildung 5.10 sind die Storkor-
permessungen der 0-Mode und der 21/3-Mode entlang der Resonatorachse darge-
stellt. Dabei handelt es sich einfach um die Phasendnderung, die jeweils bei der Reso-
nanzfrequenz mit einem Netzwerkanalysator aufgenommen wurde. Das negative Si-
gnal ist dann proportional zum Quadrat der elektrischen Feldstarke.
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Abb.5.9: Bestimmung der transversalen Shuntimpedanz aus Stérkérpermessungen



5.2 — Der SBLC-12-Zeller 95

phasa =898 %7 REF L1T. .39

321 phase 5. 57 % REF -58.24

1=

et [
s =
o T — |
—
p—

1
| T

"EFTER 2D = CW 2 995 945 EEA GH=z

Abb. 5.10: 0-Mode (oben) und 2173-Mode (unten) des Grundmodenpal3bandes

Als Vergleichsgrundlage fiir Messungen mit HOM-Dampfern wurde zunachst der un-
gedampfte 12-Zeller aus zwolf Kupferzellen untersucht. Es wurden kalibrierte Stor-
korpermessungen mit Storkorper C fiir das erste und zweite Dipolpafsband durchge-
fiihrt. Dabei wurde nicht nur, wie bei den Monopolmoden, die Feldverteilung in lon-
gitudinaler Richtung untersucht. Stattdessen wurden Messungen mit unterschiedli-
cher Achsablage durchgefiihrt, um so auch die transversalen Shuntimpedanzen
bestimmen zu kénnen: Tragt man, wie in Abbildung 5.9, die longitudinale Shuntimpe-
danz gegen die Achsablage auf, so kann man diese Kurve extrapolieren und an der
Stelle p die transversale Shuntimpedanz ablesen. In der Praxis ist das Verfahren auf-
wendiger: Man muf$ die Temperaturdrift der Messungen korrigieren und die endliche
Selektivitdt des Storkorpers bertiicksichtigen. Erst dann kann man einen Kurvenfit
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durchfiihren und so Rjbestimmen. Ausfiihrlich ist dieses Verfahren in [14] dargestellt.
In Abbildung 5.9 sind beispielhaft die Werte fiir die 1111/12-Mode des ersten Dipol-
pafibandes bei 4,232 GHz dargestellt.

Es folgen Tabellen mit den zusammengestellten Mefiwerten. Zunédchst das Grund-
modenpafiband in Tabelle 5.3, gefolgt von den ersten beiden Dipolpafibandern mit
den Werten der transversalen Shuntimpedanz (ohne Laufzeitfaktor) in Tabelle 5.4:

Tabelle 5.3: Grundmodenpal3band des ungedampften 12-Zellers

w12 | f,[GHz] QL kq ko Qo
0 | 2,921.478 8.725 0,232.44 0,052.24 11.209
1 | 2,923.262 7.265 0,401.54 0,075.83 10.733
2 | 2,928.284 7.383 0,397.71 0,074.08 10.866
S| 3 | 2936418 7.665 0,378.49 0,072.16 11.119
é‘ 4 | 2946.732 8.152 0,339.51 0,069.28 11.484
&1 5 | 2959.022 8.710 0,290.92 0,065.03 11.810
g 6 | 2,971.925 9.257 0,255.17 0,058.44 12.160
§| 7 | 2984789 10.095 0,192.25 0,052.27 12.563
5 8 | 2,996.945 10.870 0,138.75 0,044.87 12.866
9 | 3,007.146 11.805 0,088.00 0,038.79 13.302
10 | 3,015.080 12.546 0,042.95 0,033.40 13.504
11 | 3,019.991 13.380 0,015.32 0,029.47 13.979

Abgesehen von der 0-Mode weisen die Moden des zweiten Dipolpafsbandes nur eine
geringe transversale Shuntimpedanz auf. Hier iibersteigt der Mefifehler den eigentli-
chen Mef3wert. Betrachtet man die Feldverteilung (siehe Abbildung 5.16 auf Seite 104),
so ist dies leicht einzusehen: Diese Moden weisen in Achsndhe nur transversales elek-
trisches Feld auf, wiahrend die longitudinale Komponente verschwindet. Somit ver-
schwindet auch die transversale Anderung der longitudinalen elektrischen Feldstirke
und damit die transversale Shuntimpedanz. Mefitechnisch macht sich die endliche Se-
lektivitdit des verwendeten Storstabes bemerkbar: Die kleine Longitudinalkompo-
nente wird im Mefisignal von dem Einflufs der grofien transversalen Komponente ver-
deckt. Daher der grofie Mefdfehler. Ab der 81/12-Mode erhdlt man sogar negative
Werte fiir die Shuntimpedanz. Daher sind diese Werte hier nicht angegeben. Fiir den
Beschleunigerbetrieb sind diese Moden insbesondere deshalb nicht weiter gefdhrlich,
da sie von einem achsparallelen Teilchenstrahl gar nicht angeregt werden. Hierzu ist
die Longitudinalkomponente des elektrischen Feldes erforderlich.
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Tabelle 5.4: 1. und 2.Dipolpal3band des ungedampften 12-Zellers

/12 | fo [GHz] QL ky ko Qo Ro [MQ]
11 4,231.976 9.470 0,041.20 0,030.10 10.145 1,71(15)
10 4,235.014 8.566 0,094.93 0,037.43 9.700 4,05(37)
g 9 4,240.206 8.851 0,194.32 0,049.28 11.007 6,42(72)
E 8 4,248.224 8.313 0,337.44 0,064.03 11.650 8,3(14)
% 7 4,258.832 7.394 0,466.35 0,075.85 11.403 8,3(18)
_‘g-; 6 4,273.587 5.925 0,536.81 0,088.46 9.630 8,4(19)
E 5 4,292.691 5.845 0,652.12 0,104.08 10.265 8,2(27)
'_é 4 4,316.873 6.641 0,732.92 0,130.84 12.377 10,5(37)
91 3 4,347.804 5.702 0,679.23 0,133.01 10.333 9,3(40)
2 4,385.712 5.411 0,587.21 0,135.35 9.321 7,7(44)
1 4,432.062 6.755 0,517.89 0,142.77 11.218 8,8(57)
0 4,494.782 6.701 0,894.57 0,131.34 13.576 15,09(75)
1 4,558.081 8.169 0,255.37 0,161.01 11.570 5,1(58)
2 4,634.436 8.875 0,097.39 0,134.86 10.936 3,3(46)
E 3 4,722.762 9.757 0,014.50 0,114.64 11.017 1,4(25)
E 4 4,820.321 8.064 0,250.69 0,116.12 11.022 1,8(53)
% 5 4,927.600 4.857 0,451.95 0,121.23 7.641 1,2(59)
'_‘g-; 6 5,039.917 5.817 1,276.17 0,155.21 14.143 0,7(44)
S| 7 | 5150015 | 4448 | 2,88045 | 018187 | 18069 | 02(31)
—é 8 5,265.598 2.314 5,750.61 0,224.35 16.140 —
a 9 5,365.475 1.433 10,640.25 0,385.48 17.233 —
10 5,448.992 986 19,406.79 0,802.12 20.912 —
11 5,508.241 1.166 18,458.79 0,841.66 23.670 —
12 5,540.129 3.521 6,252.90 0,323.43 26.676 —

In diesen 12-Zeller wurde nun eine Wandschlitzkopplerzelle aus Messing mit einer
Schlitzbreite von 36 mm als vierte Zelle eingebaut und wiederum Stérkorpermessun-
gen durchgefiihrt. In Abbildung 5.11 ist der Storkorpermefistand mit dem gedampften
12-Zeller zu sehen.

Mit den Storkdrpermessungen waren kaum noch Dipolmoden nachweisbar. Die
Messungen zeigen fast nur noch Rauschen oder Teile von Moden, die in den unge-
dampften Abschnitten schwingen. So sind die Moden kaum noch zu identifizieren. Im
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Abb. 5.11: SBLC-12-Zeller mit Wandschlitzkopplern auf dem Mel3stand
Transmissionsspektrum sind die Resonanzspitzen einiger Dipolmoden stark ge-
dampft. Bei der Mehrzahl ist jedoch eine Aufspaltung der Resonanzspitzen zu beob-
achten. Es entstehen zwei benachbarte Moden, die nur geringfiigig gedampft sind.
Hier handelt es sich also um die erwidhnte Modenaufspaltung durch Uberkopplung:
Die drei Zellen rechts der Dampferzelle und die acht Zellen links der Dampferzelle
schwingen jeweils unabhédngig voneinander mit recht hoher Giite. Die gedampfte
Zelle bleibt dabei feldfrei.

Daher wurde die Kopplerzelle umgebaut auf schmalere Koppelschlitze von zu-
néchst 26 mm. So sind wieder Dipolmoden mefbar, doch sind sie stark verstimmt, da
diese Koppelzelle eine starke Stérung der Geometrie darstellt. Um die Stérung durch
die Wandschlitze ausgleichen zu kénnen, sind in der Auffenwand der Dampferzelle
sechs Abstimmschrauben eingebaut (siehe Abbildung 5.5). Diese wurden nun in
Schritten von halben Umdrehungen in die Dampferzelle hineingeschraubt und jeweils
eine Storkorpermessung der TE/TM-111/12-Dipolmode durchgefiihrt. Zusatzlich
wurde jeweils die Resonanzfrequenz und Giite bestimmt. Dabei ist folgender Effekt zu
beobachten: Mit zunehmender Eintauchtiefe der Abstimmschrauben néhert sich die
Resonanzfrequenz wieder dem Wert des ungeddmpften 12-Zellers an (fp = 4,232 GHz).
Gleichzeitig ndhert sich die Feldgeometrie auch wieder dem ungestorten Fall an. Da-
bei wird jedoch die Dampfungswirkung immer geringer; die Giite steigt von
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Qp = 1.471 auf Qy=4.569 an. Betrachtet man die Storkdrpermefikurven, ist dieser Ef-
fekt leicht zu verstehen. In Abbildung 5.12 ist die Giite gegen die Frequenz aufgetra-
gen und zu den beiden Extremwerten der Kurve ist klein die Storkdrpermessung dar-
gestellt. Die Feldverteilung rechts entspricht weitgehend der ungestdrten Mode. Sie
weist eine recht hohe Giite auf, da die Feldstdrke in der Dampferzelle (mit D markiert)
gering ist. Mit den Abstimmschrauben erreicht man nun, daf} sich das Maximum der
Mode immer weiter in die Dampferzelle verlagert. Ganz links im Diagramm: tritt die
maximale Feldstdrke in der gedampften vierten Zelle auf (D). Ein Vergleich dieser
Meflergebnisse mit numerischen Simulationen findet sich in [30].
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Abb. 5.12: Abstimmen der ersten Dipolmode mit den Abstimmschrauben
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5.3 Der SBLC-7-Zeller

5.3.1 Teststruktur fiir die zweite HOM-Kopplerzelle des SBLC

Fiir die SBLC-Testanlage wurden 180-zellige Beschleunigersektionen mit zwei HOM-
Kopplerzellen angefertigt. Diese beiden Koppelzellen sind so angeordnet, dafs sie ei-
nerseits alle gefangenen Moden erreichen kénnen und andererseits eine mechanische
Ausrichtung der Sektionen ermdoglichen. So befindet sich die erste Koppelstelle bei
Zelle 24, die zweite bei Zelle 105. Wertet man die Signale beider Kopplerzellen mit ei-
ner Strahlmonitorelektronik aus, erhdlt man die Position und Richtung der Beschleu-
nigerstruktur beziiglich des Teilchenstrahls und kann so eine Positionierung vorneh-
men. Um die Wirkungsweise dieser Koppler zu untersuchen, wurde eine Teststruktur
aus sieben Zellen aufgebaut (siehe Abbildung 5.13):

il

=L L
I N N I I
_/ _/ _/ _/ _/
AT L

!

Abb. 5.13: 7-Zeller mit Falthohlleitern und Dampfern

Diese besteht aus einer Kopplerzelle (Typ HPM) mit den Abmessungen
D =79,986 mm und d = 26,266 mm. Das entspricht der Zelle 105 des 180-Zellers, also
der zweiten Dampferzelle. Diese ist umgeben von sechs Zellen des Typs ESW-H 01-12
mit den Abmessungen D = 81,152 mm und d = 26,216 mm. Das entspricht der Zelle
106 des 180-Zellers. Diese Dampferzelle wurde mit den vier angesetzten Rechteck-
hohlleitern und Flanschen und mit vier der Nachbarzellen bei DESY von W. Gerdau
und B. Moldenhauer verltet. Und zwar mit den gleichen Anlagen und Verfahren, wie
die 180-Zeller fiir die Testanlage. Die Kopplerzelle weist vier Koppelschlitze von
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37,5 mm Breite und lediglich 2 mm Hohe. An diese Koppelschlitze sind Rechteckhohl-
leiter mit den gleichen Innenabmessungen angel6tet. Nach rund 45 mm sind die Hohl-
leiter rechtwinklig abgewinkelt, damit die Koppler nicht mehr Platz beanspruchen, als
notig. Die Schnittebene liegt dabei nicht auf 45°, sondern auf 21,8°, so daf$ sich die
Hohe des Hohlleiters von 2 mm auf 5 mm aufweitet. Dieser Hohlleiter weist eine
Grenzfrequenz von knapp 4 GHz auf. Die Grundmode klingt in ihm daher exponenti-
ell ab. Um sie von den Dampfungskeilen und den Auskoppelantennen fiir den Strahl-
monitor ausreichend abzuhalten, ist daher eine bestimmte Lange erforderlich. Da aus
mechanischen Griinden fiir die Koppler nur eine Einbauldnge von 26 cm zur Verfii-
gung steht, wurde ein Falthohlleiter konstruiert, der an die Kopplerflansche angesetzt
werden kann. Dieser stellt eine Fortsetzung des 37,5x5 mm?2-Hohlleiters dar. Im hinte-
ren Teil befindet sich ein Keil aus dissipativem Material (Echosorp® oder Siliziumkar-
bid), der einen moglichst reflexionsfreien Abschluf$ darstellt. Kurz davor befindet sich
seitlich die Offnung fiir eine Koppelschleife, um Signale fiir einen Strahllagemonitor
auskoppeln zu kénnen. In diesem Mefimodell sind aulerdem weitere Offnungen fiir
kapazitive Meflantennen vorgesehen. Fiir die HF-Messungen ist eine verschraubte
Konstruktion ausreichend; fiir die SBLC-Testanlage ist dagegen eine vakuumfest ver-
16tete Version notig. Als Vergleichsgrundlage wurde wiederum eine ungedampfte
Struktur aus sieben Zellen des Typs ESW-H 01-12 untersucht.

Da die Wirkung von HOM-Kopplern von der Modengeometrie bestimmt wird,
wurden zundchst die Feldverteilungen in diesem 7-Zeller fiir das erste Monopolpafi-
band und die ersten beiden Dipolpafibinder mit MAFIA berechnet. Die Pfeildia-
gramme der elektrischen Feldstdrke sind in den folgenden Abbildungen zusammen-
gestellt: Zundchst in Abbildung 5.14 das Grundmodenpafiband, in Abbildung 5.15 das
erste Dipolpafiband und in Abbildung 5.16 das zweite Dipolpafiband.

Eine Ankopplung an die Grundmode (H;() im Rechteckhohlleiter ist nur moglich,
wenn iiber den Koppelschlitz eine Spannung abfillt. So ist nur fiir Moden mit longitu-
dinalem elektrischem Feld vor der Aufifenwand der Mittelzelle eine Kopplung an den
Hohlleiter zu erwarten. Und das auch erst ab dem ersten Dipolpafiband, da die Eigen-
frequenzen der Grundmoden alle unter der Grenzfrequenz des Hohlleiters liegen. So
erkennt man bereits an den Feldbildern, daf8 fiir die 611/7-, 411/7- und 211/7-Mode des
ersten Dipolpafsbandes eine gute Kopplung zu erwarten ist. Aus dem zweiten Dipol-
pafiband erscheint nur die 0-Mode und die 211/7-Mode geeignet. Aus den fritheren
Messungen ist zu erwarten, dafs fiir einen Koppelschlitz von 37,5 mm Breite die Kopp-
lung so stark ist, daf8 im ersten Dipolpaiband Uberkopplung eintritt. Zwar wurde der
Koppelschlitz mit 2 mm recht schmal ausgelegt, doch werden die folgenden Messun-
gen zeigen, daf§ das alleine nicht ausreichend ist. So tritt also erneut die Uberkopplung
und damit Aufspaltung von Resonanzen auf, wie wir sie bereits in vorhergehenden
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Abb. 5.14: Grundmodenpal3band des 7-Zellers (0O-Mode bis 6177-Mode)
Messungen beobachtet haben. Dieser Effekt reduziert zwar die Wirkung der Koppler

als HOM-Déampfer, doch kommt er gleichzeitig der Nutzung fiir einen Strahllagemo-

nitor entgegen. Denn wenn die Signale nur aus einem separaten Zylinderresonator

stammen, wird die Auswertung wesentlich tibersichtlicher.
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Abb. 5.15: 1.Dipol-PalRband des 7-Zellers (617/7-Mode bis 17/7-Mode)
Fiir die Messungen wurde der 7-Zeller an beiden Seiten mit Enddeckeln aus Messing

verschlossen. In diese Deckel sind Kupferrohre von 2 cm Linge verschiebbar einge-

setzt, so dafd man die Endzellen entsprechend der unendlichen Resonatorkette abstim-

men kann. In Abbildung 5.17 ist der Storkorpermeflaufbau wiedergegeben. Es handelt

sich um den 7-Zeller mit eingebauter Koppelzelle, jedoch sind die Hohlleiter hier mit

Blindflanschen abgedeckt, so dafs man die Verstimmung der Struktur durch die Kop-

pelschlitze ohne den Einflufd der Dampfung bestimmen kann. Im Hintergrund erkennt
man die beiden HF-Ports des Netzwerkanalysators, die hier an eine kapazitive Kop-
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Abb. 5.16: 2.Dipol-PalRband des 7-Zellers (0-Mode bis T«Mode)
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pelantenne in der rechten Endzelle und eine Koppelschleife in einem der Blindflan-
sche angeschlossen sind. So kann die Transmission von der Beschleunigerstruktur in
die Koppler bestimmt werden.

Abb. 5.17: MelRaufbau des 7-Zellers, unten rechts die Falthohlleiter

Rechts unten im Bild liegen die beiden Falthohlleiter, wie sie fiir die Messung verwen-
det wurden. (Nur zwei, da es ausreichend ist, eine Polarisation der Dipolmoden zu un-
tersuchen.) Auf der Oberseite erkennt man die Koppelantennen, die hier zur Messung
verwendet wurden. Die ungenutzten Antennendffnungen wurden mit Kupferfolie ab-
gedeckt. Durch die Struktur ist wieder ein 0,1 mm-Nylonfaden gespannt, auf den ein
Keramikrohrchen zur Storkdrpermessung aufgefadelt ist. Es wurde wieder der Stor-
korper B verwendet.
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5.3.2 SBLC-7-Zeller ohne HOM-Koppler

Hier zundchst eine Zusammenstellung der Storkdrpermessungen am ungedampften
7-Zeller. Das erste MonopolpafSband in Abbildung 5.18, das erste DipolpafSband in

Abbildung 5.19 und in Abbildung 5.20 das zweite Dipolpafiband:
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Abb. 5.18: Storkdrpermessung der Monopol-Moden im ungedampften 7-Zeller
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Abb. 5.19: Stérkorpermessung des 1.Dipol-PalRbandes im ungedampften 7-Zeller
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Abb. 5.21: 617-Mode des 1.Dipol-PaRbandes mit unterschiedlicher Achsablage
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In Abbildung 5.21 ist zusétzlich eine vollstandige Transversalmessung der 611/7-Mode
des ersten Dipolpafibandes dargestellt. Es handelt sich um achsparallele Messungen
mit unterschiedlichen Achsablagen von r = +7 mm bis r = -7 mm in 1 mm-Schritten.
Zundchst fallt die erwartete Symmetrie ins Auge: Die Meffkurven mit gleichem Betrag
der Ablage liegen jeweils nahezu aufeinander. Zudem erkennt man deutlich, daf3 der
Einfluf3 der Transversalfelder auch fiir einen stabchenférmigen Storkorper keineswegs
zu vernachldssigen ist. Denn auf der Achse verschwindet fiir Dipolmoden zwangsldu-
fig jede longitudinale Feldstarke. Das Mef3signal bei r = 0 mm (die hellgraue Kurve)
wird also ausschliefslich von den transversalen Feldern induziert. Die Selektivitét des
verwendeten Storkorpers betragt 3,45. Entsprechend ist auch in den Mefskurven mit
Achsablage der Einflufd der transversalen Felder enthalten, nur auf rund ein Viertel re-
duziert. Nach Abbildung 5.15 ist das longitudinale Feld dieser Mode zwischen den
Zellen gleich Null. Hier treten jedoch transversale Blendenfelder auf, daher durchlau-
fen die Meflkurven in den Blenden zwar ein Minimum, werden jedoch nicht Null.
Daher wurde bei allen weiteren Messungen von Dipolmoden zusatzlich zur Mes-
sung bei r = +7 mm eine Messung auf der Achse aufgenommen. Da sich die transver-
salen Felder in der Ndhe der Achse kaum dndern, erhélt man das Quadrat der longitu-
dinalen elektrischen Feldstédrke einfach aus der Differenz dieser beiden Kurven. Dieses
Verfahren ist wesentlich weniger aufwendig als die Messung mit zwei unterschiedli-
chen Storkorpern, da das Umspannen des Storkorperfadens entfdllt. In
Abbildung 5.22 ist dies fiir die 511/7-Mode des ersten Dipolpafsbandes dargestellt:
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Abb. 5.22: 517-Mode des 1.Dipol-PalRbandes bei r = +7 mm und r = 0 mm
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5.3.3 SBLC-7-Zeller mit HOM-Koppler

Fiir die weiteren Messungen wurden zwei der Blindflansche an der Koppelzelle ent-
fernt und die beiden Falthohlleiter mit Dampfungskeilen angesetzt. Der Mefsaufbau
ist in Abbildung 5.23 zu sehen:

- W,

Abb. 5.23: 7-Zeller mit zwei gefalteten Dampferhohlleitern

Fiir diese Messungen bei niedriger HF-Leistung wurden Falthohlleiter mit aufge-
schraubtem Deckel verwendet. Lediglich die Trennwand ist eingelotet. In
Abbildung 5.24 ist ein solcher HOM-Dampfer geoffnet dargestellt. In den Deckel ist
ein Dampfungskeil aus Echosorp® eingeklebt. Fiir den tatsichlichen Beschleuniger ist
hier Siliziumkarbid als dissipatives Material vorgesehen, das einerseits vakuumtaug-
lich ist und andererseits mit dem Kupfer des Hohlleiters verlotet werden kann. Auch
fiir die Koppelantennen sind dann vakuumdichte Durchfiihrungen erforderlich, wiah-
rend hier einfache SMA-Stecker eingel6tet wurden. Zur mechanischen Stabilisierung
sind mit den Flanschen zusétzlich Stiitzen aus Aluminium verschraubt. Denn die Lot-
stelle zwischen Zelle und Hohlleiter ist recht schmal und dem Gewicht des Dampfers
moglicherweise nicht gewachsen.
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Abb. 5.24: Geotffneter Falt-HOM-Dampfer mit Koppelantenne und Dampfungskeil
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Abb. 5.25: Verstimmung der Monopol-0-Mode durch die Dampferzelle



5.3 —Der SBLC-7-Zeller 111

Zunichst wurde der Einfluf der HOM-Kopplerzelle auf die Monopolmoden des
Grundmodenpafibandes untersucht. Der Durchmesser der Koppelzelle ist gegeniiber
den Nachbarzellen um 1,166 mm reduziert, um den Einflufd der Koppelschlitze fiir die
Beschleunigermode auszugleichen. Wegen ihrer geringen Kopplung von Zelle zu
Zelle ist die 0-Mode besonders empfindlich gegeniiber Verstimmungen. Aufierdem ist
sie wegen ihrer konstanten Feldstdrke in allen Zellen besonders iibersichtlich. Daher
wurde sie hier sowohl zum Abstimmen der Endzellen als auch zur Kontrolle der Ab-
stimmung der Dampferzelle verwendet. In Abbildung 5.25 sind die Storkorpermefs-
kurven der Monopol-0-Mode fiir den ungedampften 7-Zeller (hellgraue Kurve) im
Vergleich zum gedampften 7-Zeller dargestellt. Dabei handelt es sich einmal um die
Struktur mit eingebauter Koppelzelle, aber abgedeckten Hohlleitern (dunkelgraue
Kurve) und um die Struktur mit HOM-Dampfern (schwarze Kurve). Die beiden letz-
teren Kurven unterscheiden sich kaum, denn das Grundmodenpafiband liegt so weit
unter der Grenzfrequenz der Rechteckhohlleiter, dafy dessen Moden bis zu den Flan-
schen schon weitgehend abgeklungen sind. Die eigentlichen Dampfer haben dann gar
keine Wirkung mehr. Im Vergleich zu der ungedampften Struktur ist zwar eine deutli-
che Abweichung der Mefskurven zu sehen. Doch bedenkt man die grofse Empfindlich-
keit der 0-Mode, kann die Abstimmung der Koppelzelle schon als gelungen bezeich-
net werden.

Bei den Moden des ersten Dipolpafibandes zeigen die Messungen die erwartete
Uberkopplung. Als besonders schones Beispiel ist in Abbildung 5.26 die Stérkdrper-
messung der 511/7-Mode gezeigt:
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Abb. 5.26: Aufspaltung der 51/7-Mode des ersten DipolpaR3bandes
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Zunidchst erkennt man im Transmissionsspektrum eine Aufspaltung der Resonanz-
spitze: 4,300.635 GHz und 4,303.634 GHz. Die Storkorpermessung zeigt dann, dafd es
sich dabei um eine longitudinale Polarisation handelt: Die Mode wird durch die
Dampferzelle in zwei unabhédngige Schwingungen zerteilt. In der Abbildung sind
diese beiden Messungen als schwarze und graue Kurve gezeigt. Gemeinsam bilden
diese beiden Teilschwingungen die urspriingliche 51/7-Mode des ungeddmpften 7-
Zellers. Die entsprechende Mefskurve ist zum Vergleich (mit gedndertem Mafsstab) als
diinne schwarze Kurve in das Diagramm eingezeichnet.

Tabelle 5.5: Gutereduktion des 7-Zellers durch den Wandschlitzkoppler

Mode ungeddmpft gedampft Giitereduktion
W7 | fou [GHz] Qo,u fo,a [GHz] Qo,d Qo,d/Qo,u
0 2,935.336 12.187 2,934.015 12.052 0,989
g 1 2,939.400 — 2,937.675 — —
% 2 2,950.718 — 2,951.780 — —
= 3 2,967.280 — 2,966.115 — —
§-‘ 4 2,985.762 — 2,985.005 — —
§ 5 3,002.196 — 2,999.190 — —
T 6 | 30133% — 3,013.425 — —
= 6 4,295.399 11.416 4,298.650 1.595 0,140
g 5 4,307.467 11.188 4,302.865 5.393 0,482
% 4 4,328.783 10.514 4,338.205 744 0,071
= 3 4,361.690 10.645 4,360.360 9.932 0,933
§ 2 4,409.378 9.759 4,415.675 475 0,049
- 1 4,471.422 8.487 4,470.505 7.905 0,931
0 4,522.022 8.393 4,518.225 603 0,072
- 1 4,727.183 8.494 4,737.600 7.457 0,878
g 2 4,866.253 7.444 4,884.665 879 0,118
E 3 5,032.574 7.922 5,047.200 5.475 0,691
= 4 5,210.823 8.268 5,215.895 493 0,060
E 5 5,376.012 7.453 5,391.930 7.018 0,942
o 6 5,501.516 8.865 5,517.500 2.528 0,285
7 5,563.503 14.289 5,590.585 9.889 0,692
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Um die Wirkung der HOM-Dampfer zu messen, wurde die Resonanzfrequenz und
Leerlaufgiite der einzelnen Moden jeweils mit und ohne die Kopplerzelle bestimmt.
Die Mefsergebnisse sind in Tabelle 5.5 zusammengestellt. Trotz der starken Dampfung
sind die Frequenzverschiebungen gering, sie liegen alle unter einem Prozent. Stellver-
tretend fiir das Monopolpafiband wurde die Giiteinderung der 0-Mode bestimmt.
Diese bietet sich an, da sie konstante Feldstarke in allen Zellen aufweist. Aufserdem
kann die eigentliche Beschleunigermode hier nicht gemessen werden, da die 211/3-
Mode in einem 7-Zeller nicht auftritt. Es zeigt sich, daf3 fiir die Monopolmode die Giite
durch den HOM-Koppler nur geringfiigig reduziert wird. Dies war auch zu erwarten,
da sie nur wenig in die Hohlleiter hineinreicht und daher von den Dampfungskeilen
nicht betroffen ist. Lediglich die Umwege der Wandstrome um die Koppelschlitze
herum reduzieren die Giite ein wenig. Somit wirkt sich also die Kopplerzelle, wie ge-
fordert, nicht weiter auf die Beschleunigermode aus.

Bei den beiden Dipolpafibdndern sieht man zunidchst, dafs die Giite jeder zweiten
Mode auf 5-10% des urspriinglichen Wertes reduziert ist. Dieser Effekt ist aus der Feld-
verteilung leicht zu erklaren: Nur Moden mit longitudinalem elektrischem Feld {iber
den Koppelschlitz hinweg, also vor der Aufienwand der mittleren Zelle, konnen an
den Hohlleiter ankoppeln. Das zugehorige azimutale Magnetfeld ragt dann in den
Koppelschlitz hinein und koppelt an die H;)-Mode des Rechteckhohlleiters. Betrach-
tet man daraufhin die Feldverteilungen in den Abbildungen 5.15 und 5.16 ist die selek-
tive Wirkung des Dampfers gut zu verstehen.

Gleichzeitig tritt jedoch noch die erwihnte Uberkopplung im ersten Dipolpafband
auf. Insbesondere an den Bandenden, an denen die Kopplung von Zelle zu Zelle klei-
ner wird. So wird die Giite der 511/7-Mode, die in Abbildung 5.26 dargestellt ist, nur
auf etwa die Halfte reduziert.



6 Die internationalen Kollider-Projekte

6.1 Elementarteilchenphysik mit dem Linearen Kollider

Auch wenn Gegenstand dieser Arbeit die Konstruktion von Beschleunigern, nicht de-
ren Anwendung ist, soll hier doch kurz auf die physikalischen Prozesse eingegangen
werden, die letztlich zu neuen Erkenntnissen in der Physik fiihren und damit den gro-
en Aufwand rechtfertigen.

Zundchst stellt sich die Frage, wieso iiberhaupt einen ete-Kollider im Bereich 0,5-
2 TeV planen, wo doch mit LHC bereits ein Hadronen-Kollider in Bau ist, der eine
Schwerpunktsenergie von tiber 10 TeV erreichen wird? Schliefslich lassen sich wegen
des giinstigeren Verhiltnisses von Masse zu Ladung Protonen leicht in Ringbeschleu-
nigern auf hohe Energien beschleunigen, ohne einen begrenzenden Energieverlust
durch Synchrotronstrahlung. Nach dem Standardmodell sind Protonen, im Gegensatz
zu Elektronen und Positronen, keine elementaren Teilchen, sondern sind aus je drei
Quarks zusammengesetzt. Bei der Kollision zweier Protonen st6fit daher nur ein
Quark des einen Protons auf ein Quark des anderen. So wird nur ein Bruchteil der ki-
netischen Energie freigesetzt. Der tatsdchlich erforschbare Energiebereich von LHC ist
daher mit denen der Leptonen-Kollider-Projekte durchaus vergleichbar. Der grofiere
technische Aufwand fiir einen e*e™-Kollider wird gerechtfertigt durch die ,saubere”
Elementarteilchenreaktion im Kollisionspunkt: Die Antiteilchen e und e stellen unter
Annihilation ihre gesamte kinetische Energie fiir die Reaktion zur Verfiigung, so daf3
schwere Teilchen bis an diese Energiegrenze heran synthetisiert werden konnen. Die
gleichzeitig freigesetzte Ruheenergie von zwei mal 511 keV ist bei Beschleunigern im
TeV-Bereich, wie bereits oben erwdhnt, unbedeutend. Dagegen sind die Reaktionen
bei einer Proton-Proton-Kollision wesentlich vielfdltiger, wodurch die Auswertung
der Detektorsignale erheblich erschwert wird. Somit sind also Hadronen-Kollider die
geeigneten Maschinen, um schnell in neue Energiebereiche vorzudringen und postu-
lierte Teilchen nachzuweisen. Mit einem vergleichbaren Leptonen-Kollider lassen sich
diese Ergebnisse dann préazisieren. So konnte inzwischen das Standardmodell in wei-
ten Teilen auf 1% genau verifiziert werden. So stellen also Hadronen- und Leptonen-
Kollider keine Konkurrenz dar, sondern eine hervorragende Ergdanzung.

Mit dem top-Quark konnte inzwischen am Tevatron das letzte fehlende Teilchen des
Standardmodells nachgewiesen werden. Aufgabe eines linearen Kolliders ist es nun,
die Masse des top-Quarks genauer zu bestimmen, und sie in solcher Vielzahl zu erzeu-
gen, daf man ihre Wechselwirkungen untersuchen kann [31, S. 19ff]. Weiterhin soll
untersucht werden, ob die postulierten Higgs-Teilchen tatsdchlich existieren, wieviele
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es von ihnen gibt, wie sie aufgebaut sind und wie sie wechselwirken. Sind die funda-
mentalen Teilchen des Standardmodells, Quarks, Leptonen und Eichbosonen, tatsach-
lich elementar? Oder kann man bei hoheren Energien auch in diesen Teilchen eine
Struktur ausmachen?

Dazu kommen grundlegendere Fragen der Elementarteilchenphysik zur Symme-
triebrechung der elektroschwachen Wechselwirkung, zum Ursprung der Masse und
damit der Gravitation und eine mogliche weitere Vereinheitlichung: die Supersymme-
trie. Und nicht zuletzt natiirlich die Moglichkeit, vollig neue Teilchen oder Wechsel-
wirkungen zu entdecken, die unserem bisherigen Erfahrungsbereich nicht zuganglich
waren.

Ein linearer Kollider gibt dem Teilchenphysiker einen weiteren Parameter zur
Steuerung der Experimente an die Hand: die Polarisation der Teilchen. Mit Hilfe von
lasergetriggerten Photokathoden oder mit einem Undulator lassen sich polarisierte
Elektronen (Polarisationsgrad von 80%) und Positronen (60-65%) erzeugen. Diese Po-
larisation bleibt im Linearbeschleuniger erhalten und steht damit als Parameter fiir die
Teilchenreaktion zur Verfiigung. Damit kann man die Reaktionen so steuern, dafs man
eine hohere Rate der gewiinschten Reaktion erhdlt und gleichzeitig den unerwiinsch-
ten Hintergrund durch andere Reaktionen minimieren.

Die maximale Energie ist jedoch nicht das alleinige Ziel fiir einen linearen Kollider.
Vielmehr ist es sinnvoll, im Energiespektrum die Moglichkeiten bisheriger Anlagen
ltickenlos fortzusetzen. So ist der Ansatz, wegen der technischen Probleme zunéchst
eine 0,5 TeV-Anlage zu bauen, fiir die Forschung durchaus von Nutzen. So kann man
an die 200 GeV von LEP zunachst anschliefSen, um dann mit weiteren Ausbaustufen
bis zu ein oder zwei TeV zu kommen.

Zudem bietet solch ein langer Linearbeschleuniger die Moglichkeit, einen Free Elec-
tron Laser (FEL) ohne Spiegel aufzubauen. In den letzten Jahren wurden in einigen
Elektronen-Speicherringen FEL fiir die unterschiedlichsten Wellenldangen in Betrieb
genommen, mit einem breiten Nutzungsspektrum fiir die Forschung. Jedoch stoft
man zu kleinen Wellenldngen hin bald an das Problem, daf$ sich keine Spiegel mit aus-
reichendem Reflexionsvermogen herstellen lassen. So kann um den Undulator kein
optischer Resonator gebaut werden. Dieses Problem 1adft sich im Linearbeschleuniger
umgehen. Hier erreicht man die optische Verstirkung mit einem einzigen Durchlauf
der Photonen. So benétigt man keine Spiegel und kann damit zu wesentlich kleineren
Wellenldngen kommen.

Neben der e"e-Annihilation wird fiir einen linearen Kollider auch noch an andere
Teilchenreaktionen gedacht: e’e™-, ey-, e"y-, und yyKollisionen sind geplant. Wahrend
es leicht ist, den Positronenbeschleuniger auf Elektronen umzustellen, erfordern y-
Kollisionen schon etwas mehr Aufwand. Hierzu wird kurz vor dem Kollisionspunkt
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mit einem Laser ein Photonenpaket auf das Elektronenpaket gerichtet. Durch elektro-
magnetische Wechselwirkung kann hier ein starker Impulsaustausch stattfinden, so
dafs energiereiche y-Teilchen entstehen. Die Elektronen werden dann vor dem Kollisi-
onspunkt magnetisch abgelenkt und in einem Strahlsumpf vernichtet. Fiir derartige
Alternativexperimente ist auch ein zweiter Kollisionspunkt parallel zum ersten ge-
plant. Eine Strahlablenkung um wenige mrad lenkt die Teilchen dann zum jeweiligen
Experiment.

6.2 Die unterschiedlichen Projekte im Vergleich

In Tabelle 6.1 sind zundchst die wichtigsten Daten der aktuellen Kolliderprojekte zu-
sammengestellt. Dabei handelt es sich bei allen Projekten um die 0,5 TeV-Version.

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber Elektron-Positron-Linear-Kollider-Projekte

Projekt® TESLA | SBLC | JLC(S) | JLC(C) | JLC(X) | NLC | VLEPP | CLIC
Schwerpunktsenergie [GeV] 500 500 500 500 500 500 500 500
Nominale Luminositit [10% /(cm?s)] | 2,6 2,2 52 73 5,1 39 12,3 39
Effektive Luminositit [10% /(cm?s)] | 6,0 5,0 43 9,1 52 55 9,3 7,5
Repetitionsrate [Hz] 5 50 50 100 150 180 300 280
Teilchenzahl pro Paket [1010] 3,63 11 1,44 11 0,63 0,75 20 0,8
Paketanzahl pro Puls 1.130 333 50 72 85 90 1 50
Paketabstand [ns] 708 6,0 5,6 2,8 14 1,4 — 1
Strahlleistung pro Strahl [MW]| 8,2 7,25 1,3 3,2 3,2 438 24 447
Hauptbeschleuniger
HF-Frequenz [GHz] 1,3 3,0 2,8 57 114 11,4 14 30
?f;ﬁg‘;;ﬁ‘f&g\jﬁﬁlem 25 21 31 40 73 50 100 80
ﬁf’esg;l;‘tl)“[iﬁgl/‘g;g]radim 25 17 | 31 32 58 35 91 78
Gesamtbauldnge [km] 32 32 22,1 18,8 10,4 17,6 7 74
Anzahl Klystrone 604 2517 | 2560 | 4.184 | 3.320 | 4.528 | 1.400 10
Klystron-Pulsleistung [MW] 8 150 135 50,3 135 50 150 —
Klystron-Pulsdauer [ps] 1.315 2,8 45 2,4 0,5 1,2 0,5 0,072
Anzahl Sektionen 19.328 | 5.034 | 5.120 | 8.368 | 6.640 | 9.056 | 5.600 | 11.200
Sektionsldange [m] 1,04 6,0 3,6 1,8 1,31 1,8 1,0 0,44
Gesamtwirkungsgrad [%] 19,0 10,4 3,0 42 5,6 79 8,4 11,6

a) Stand: Juli 1996
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Die nominale Luminositat ist einfach nach Gleichung (1.1) berechnet. Die effektive Lu-
minositdt beriicksichtigt zusatzlich Effekte der Strahlwechselwirkung und den Win-
kel, unter dem die Kollision stattfindet. Die Repetitionsrate bezieht sich auf die ge-
samte Pulsfolge; jeder Puls besteht, mit Ausnahme von VLEPP, aus einer ganzen An-
zahl von Paketen (bunch train).

TESLA: Das Projekt TeV Energy Superconducting Linear Accelerator (TESLA) ist am
Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg beheimatet [32]. Es handelt sich
dabei um eine Anlage mit supraleitenden Resonatoren aus Niob mit einem Beschleu-
nigungsgradienten von 25 MV/m. Der grofle technische Aufwand einer solchen su-
praleitenden Anlage wird durch folgende Vorteile gerechtfertigt: Die relativ niedrige
Betriebsfrequenz von 1,3 GHz reduziert die Probleme mit Wakefeldern erheblich. So
kann man sich groflere Toleranzen bei Fertigung und Ausrichtung der Strukturen er-
lauben. Zudem ist der Wirkungsgrad der Anlage besser. Denn die verschwindenden
Wandverluste erlauben lange HF-Pulse fiir eine hohe Anzahl von Paketen pro Puls. So
verbleibt nach Durchgang der Teilchenpakete nur wenig HF-Leistung ungenutzt in
den Resonatoren. Aufierdem muf die Pulsleistung der Klystrone nicht an die Grenzen
der technischen Moglichkeiten gebracht werden, so dafd diese mit einem besseren Wir-
kungsgrad arbeiten. Der grofse Paketabstand von rund 700 ns bietet weitere Vorteile:
In dieser Zeit konnen HOMs bequem geddampft werden, es kann mittels Strahlpositi-
onsmonitor und Kicker eine Bahnkorrektur von Paket zu Paket vorgenommen werden
und die Auflosung der einzelnen Ereignisse im Detektor ist wesentlich leichter. So
reicht die Strahlqualitdt einer lasergetriebenen Elektronenquelle bereits aus, und es
kann auf den Dampfungsring fiir den Elektronenstrahl verzichtet werden (siehe
Abbildung 1.1 auf Seite 5).

Der Elektronenstrahl wird nach dem Kollisionspunkt nicht sofort in einem
Strahlsumpf vernichtet, sondern zuvor noch durch einen Wiggler gefiihrt. Mit den so
erzeugten y-Strahlen wird ein diinnes Target beschossen, um so die benétigten Positro-
nen zu produzieren. Die Emittanz einer solchen Quelle ist jedoch denkbar schlecht, so
daf fiir die Positronen ein Dampfungsring unverzichtbar ist. Dieser kann aus Kosten-
griinden in Form eines dogbone ausgelegt werden; so findet er, bis auf die Umlenkbo-
gen, im Beschleunigertunnel Platz. Die Beschleunigungsresonatoren bestehen aus 9-
zelligen Strukturen von 1 m Lange. Jeweils acht davon werden zu einem Modul zu-
sammengefafit und gemeinsam gekiihlt. Der Kryostat besteht aus mehreren Schichten:
Die Resonatoren selbst liegen in einem Bad aus fliissigem Helium, das durch Abpum-
pen auf rund 2 K gehalten wird. Dieses Bad ist umgeben von zwei Schutzschilden zur
Abschirmung der Warmestrahlung, die {iber Rohrleitungen mit fliissigem Helium be-
ziehungsweise fliissigem Stickstoff auf 4,5 K respektive 70 K gehalten werden. Die
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Zwischenrdume sind evakuiert, um auch die Warmeleitung und Konvektion zu unter-
binden. In jedem Modul befindet sich zudem ein supraleitender Quadrupol zur Strahl-
fokussierung.

Inzwischen konnte mit der TESLA-Test-Facility (TTF) gezeigt werden, daf3 ein Gra-
dient von 25 MV /m mit supraleitenden Resonatoren prinzipiell moglich ist [33]. Ein
grofies Problem ist jedoch weiterhin die zuverldssige und preisgiinstige Serienproduk-
tion solcher Hochleistungsresonatoren. Die Anforderungen an die Materialreinheit
des verwendeten Niob sind extrem hoch. Aufierdem sind nahezu perfekte Oberfla-
chen erforderlich, um die Feldemission aus kleinen Spitzen zu vermeiden. Inzwischen
erreichen 68% der produzierten Resonatoren auf Anhieb einen Gradienten von
20 MV /m oder mehr. Nach unterschiedlichen Reinigungsprozeduren erreichen diese
ausgewadhlten Resonatoren einen durchschnittlichen Gradienten von 25 MV /m bei ei-
ner Leerlaufgiite von 8-10°. Damit ist man dem Ziel fiir die erste Ausbaustufe schon
recht nahe, wenngleich fiir den tatsachlichen Betrieb jeder Resonator diesen Gradien-
ten liefern muf3, nicht nur der Mittelwert. Um eine ausreichende Warmeabfuhr an das
umgebende Helium zu gewahrleisten, mufs die Wanddicke der Resonatoren klein ge-
halten werden. Das macht sie jedoch mechanisch instabil, so dafs die Lorentz-Krafte der
HF-Pulse eine erhebliche Verformung und damit Verstimmung verursachen. Dem
mufl mit Verstarkungsringen oder Auflagen aus porésem Kupfer entgegengewirkt
werden. Fiir einen spateren Ausbau auf eine Schwerpunktsenergie von 1 TeV wire ein
Beschleunigungsgradient von 50 MV /m wiinschenswert, um mit der gleichen Ge-
samtbauldnge auszukommen. Jedoch wird hier die theoretische Grenze der Supralei-
tung in Niob erreicht. Wie weit man an diese mit vertretbarem Aufwand herankommt,
ist Gegenstand aktueller Untersuchungen. So konnte in Labortests mit einem supralei-
tenden Einzelzellen-Resonator bereits eine Feldstirke von 35 MV/m demonstriert
werden.

SBLC: Der S-Band Linear Collider (SBLC) wird ebenfalls von DESY geplant. Wah-
rend TESLA einen attraktiven wie gewagten Schritt zu neuen Technologien darstellt,
handelt es sich bei SBLC um eine konsequente Weiterentwicklung des Stanford Linear
Collider (SLC) beim Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) in Kalifornien, USA, mit
normalleitenden Zylinderresonatoren aus Kupfer und der bewéhrten Betriebsfre-
quenz von 3 GHz [32]. Fiir die Wanderwellenstrukturen ist eine Beschleunigungsfeld-
stirke von 17 MV /m vorgesehen. Dabei handelt es sich um das Optimum der ge-
schétzten Baukosten, die mit der Lange der Anlage wachsen, und den Kosten fiir die
HF-Produktion. Das Layout der Anlage ist dem von TESLA sehr dhnlich: Auch hier
durchlaufen Elektronen und Positronen nach der Quelle einen Vorbeschleuniger und
Dampfungsringe, der hier definitiv auch fiir die Elektronen vorgesehen ist. Nach ei-
nem Kompressor, der die Paketldnge um den Faktor acht reduziert, folgen die Haupt-



6.2 — Die unterschiedlichen Projekte im Vergleich 119

beschleuniger. In der Mitte der Anlage dann die Fokussieroptik und der Kollisions-
punkt. Der Positronenstrahl wird hinter dem Wechselwirkungspunkt direkt vernich-
tet; der Elektronenstrahl durchlduft zuvor noch einen Wiggler, um durch y-Konversion
an einem Target Positronen zu erzeugen.

Die Beschleunigungssektionen bestehen aus 180 Zellen und sind jeweils 6 m lang.
Eine Resonatorzelle ist in Abbildung 5.1 auf Seite 84 zu sehen, die gesamte Beschleu-
nigerstruktur wird in Kapitel 5 detailliert beschrieben. Jeweils zwei Sektionen werden
von einem 150 MW-Klystron gespeist. Die HF wird am vorderen Ende in die Sektionen
eingekoppelt, durchlduft die Wanderwellenstruktur einmal und wird am Ende der
Sektion dissipiert. Zu diesem Zweck werden die letzten sechs Zellen mit einem ver-
lustreichen Material belegt. So erhélt man einen preiswerten HF-Sumpf, der zudem ro-
tationssymmetrisch ist, so dafs die Teilchen keine Ablenkung erfahren. Fiir einen spa-
teren Ausbau auf 1 TeV Schwerpunktsenergie kann die Zahl der Klystrone verdoppelt
werden, so dafd jede Sektion von einem eigenen Klystron gespeist wird. So erreicht
man die doppelte Energie unter Beibehaltung der Gesamtbauldnge und somit recht
preiswert.

Klystrone mit einer Pulsleistung von 150 MW bei 3 GHz sind an der Grenze des
technisch machbaren und haben daher keine grofie Lebensdauer. Bei einer Gesamtzahl
von 2.517 Klystronen, die im Zuge eines spateren Ausbaus sogar noch verdoppelt wer-
den soll, ist somit regelméfliig mit Ausféllen zu rechnen. Es ist daher ein Zwei-Tunnel-
Konzept geplant: Der eigentliche Beschleuniger befindet sich in einem Tunnel von nur
2,5 m Durchmesser, gerade ausreichend fiir den Beschleuniger, eine Einschienenbahn
und einen Arbeiter. Im Abstand von 5 m verlduft parallel ein zweiter Tunnel mit 4 m
Durchmesser. Hier ist die gesamte HF-Erzeugung und die zugehorige Stromversor-
gung untergebracht. So ist es moglich, defekte Klystrone im Betrieb auszutauschen.
Das macht jedoch nur Sinn, wenn der gesamte Beschleuniger so konstruiert ist, dafs er
auch mit einigen abgeschalteten Sektionen arbeitet. Um Strahlablenkung durch Wake-
felder zu vermeiden ist es notwendig, auch die , kalten” Sektionen préazise zu positio-
nieren. Die Strahllage-Monitore miissen also die Strahlposition unabhidngig von der
Grundmode bestimmen kénnen.

Die gesamte Tunnelanlage von 32 km Lange soll prazise linear gebaut werden, um
die Moglichkeit fiir einen spateren Ausbau mit grofierer Lange nicht zu verbauen. An-
dererseits ist eine Kollision mit einem Winkel geringfiigig kleiner als 180° sinnvoll.
Denn man mufS vermeiden, daf§ die Elektronen in den Positronenbeschleuniger hin-
einlaufen und umgekehrt. Stehen die beiden Hauptbeschleuniger exakt auf einer Li-
nie, so muf3 die Strahloptik vor dem Kollisionspunkt fiir eine geringfiigige Ablenkung
sorgen. Hier ist eine Kreuzungswinkel vorgesehen, der 3 mrad unter 180° liegt; eine
starkere Ablenkung der hochenergetischen Teilchenstrahlen ist nicht sinnvoll. So be-
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notigt man einen Abstand von 3 km zwischen den Enden der beiden Hauptbeschleu-
niger, um die Strahlen am gegeniiberliegenden Ablenkmagneten vorbeizuleiten. In
der Mitte dieser Strecke liegt dann die Detektoranlage mit dem Kollisionspunkt in ih-
rem Zentrum.

Wegen des, im Vergleich zu TESLA, kurzen Paketabstands von 6 ns muf$ hier fiir
eine kréftige Dampfung der HOMs gesorgt werden [30][34][35]. Dazu erhilt jede Sek-
tion zwei HOM-Koppler, die einen grofien Teil der Wakefeldleistung auskoppeln und
gleichzeitig die Signale fiir einen Strahllage-Monitor liefern [36][37], so daf8 jede Struk-
tur relativ zum Strahl prazise ausgerichtet werden kann. Da in einer normalleitenden
Wanderwellenstruktur die Feldstdrke, bedingt durch Wandverluste, nach hinten hin
abnimmt, ist es sinnvoll, die Blendenoffnungen der Irisblenden nach hinten hin zu re-
duzieren. Dadurch reduziert sich die Gruppengeschwindigkeit der Grundmode. So
bleibt die Feldstarke auf der Strahlachse konstant, und die Teilchen erfahren tiiberall
die gleiche Beschleunigung (constant gradient structure). Dieser Geometrieinderung
der Zellen muf3 entgegengewirkt werden: Der Zellendurchmesser wird so angepafst,
daf’ die Resonatorzellen alle auf die Grundmode abgestimmt sind. Diese Korrektur ist
jedoch von der Feldgeometrie in den Zellen abhéngig, sie pafit also im allgemeinen
nicht fiir die Moden hoherer Ordnung. Diese Verstimmung verhindert einerseits syn-
chrone Stormoden, die dem Strahl besonders gefahrlich werden kénnen. Sie induziert
aber andererseits gefangene Moden, die jeweils auf eine bestimmte Anzahl von Zellen
begrenzt sind. Daher ist es nicht moglich, sie an beliebigen Stellen mit HOM-Kopplern
auszukoppeln. Hier kommen intrinsische Dampfer zum Einsatz: Die Lippen einiger
Irisblenden werden mit Edelstahl beschichtet. So werden die Moden héherer Ordnung
merklich geddmpft, ohne die Grundmode nennenswert zu beeinflussen. Denn diese
weist an den Rédndern der Irislocher keinen Wandstrom auf.

JLC: Von der High Energy Accelerator Research Organization (KEK, Koh-Enerugii Ka-
sokuki Kenkyu Kikou) in Tsukuba, Japan, werden parallel drei Ansatze fiir den Japan Li-
near Collider (JLC) verfolgt. Sie unterscheiden sich hauptsédchlich in der Grundfre-
quenz, mit der die Hauptbeschleuniger arbeiten. Diese liegen bei 2,8 GHz, 5,7 GHz
und 11,4 GHz, also im S-Band, C-Band und X-Band [38]. Dabei sind diese drei Kon-
zepte nicht als unabhidngige Maschinen zu verstehen. Vielmehr handelt es sich bei
dem S-Band-Projekt um eine Anlage, die einen schnellen Einstieg in die Hochenergie-
physik mit linearen Kollidern erméglicht, da sie auf bewahrte Technologien aufbaut.
Fiir spdtere Ausbaustufen ist jedoch ein hoherer Gradient wiinschenswert, der eine
hohere Betriebsfrequenz erfordert. Daher soll parallel ein C-Band- oder gar X-Band-
Beschleuniger entwickelt werden, der gleichzeitig von den Erfahrungen mit der S-
Band-Anlage profitieren kann. Als Ziel wird dabei eine kombinierte Anlage ange-
strebt: Als Vorbeschleuniger direkt hinter der Elektronenquelle dient ein S-Band-Line-
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arbeschleuniger, gefolgt von einem Dampfungsring, einem Paketkompressor und ei-
nem weiteren S-Band-Vorbeschleuniger. Nach einem zweiten Kompressor schliefst
sich dann der Hauptbeschleuniger an, der bei einer Frequenz von 11,4 GHz einen be-
lasteten Gradienten von 58 MV /m liefern soll. Dabei ist der Positronen-Teil der An-
lage weitgehend symmetrisch aufgebaut; zundchst miissen jedoch mit einem Elektro-
nenstrahl, der auf ein Target trifft, die notigen Positronen erzeugt werden. AufSerdem
sind hier, wegen der schlechteren Luminositit der Positronenquelle, zwei aufeinan-
derfolgende Dampfungsringe vorgesehen. Der tatsdchliche Aufbau hingt jedoch stark
von den Ergebnissen der laufenden Forschung ab. Die einzelnen Komponenten wer-
den in einer Testanlage, der JLC Accelerator Test Facility (ATF) untersucht. Hier beschéf-
tigt man sich sowohl mit den Quellen fiir Elektronen und Positronen, als auch mit den
Dampfungsringen und den Linearbeschleunigern bei unterschiedlichen Frequenzen.
Die Moglichkeit, durch Kollimatoren einen Strahl von 10 nm Hohe zu produzieren,
wird in Zusammenarbeit von KEK und SLAC mit dem Final Focus Test Beam (FFTB)
untersucht. Fiir JLC ist sogar eine Strahlhche von nur 3 nm im Kollisionspunkt vorge-
sehen, bei einer Breite von 300 nm und einer Lange von 70 um.

NLC:  Auch am SLAC wird an einem Nachfolger fiir SLC gearbeitet: wieder mit
normalleitenden Resonatoren, jedoch bei einer hoheren Frequenz (X-Band). Das Pro-
jekt nennt sich Next-Generation Linear Collider (NLC) [31]. Diese hohe Frequenz erlaubt,
wie gesagt, einen hohen Beschleunigungsgradienten von bis zu 100 MV /m, erfordert
jedoch einen grofieren Entwicklungsaufwand. Zudem ist die benétigte HE-Leistung
mit Klystronen kaum noch zu erzeugen. Man behilft sich hier mit Pulskompressoren,
die den HF-Puls der Klystrone von 1 ps Dauer auf 200 ns komprimieren und dabei die
Leistung um den Faktor fiinf erh6hen. Bei einem spéteren Ausbau auf 1 TeV Schwer-
punktsenergie wird dann an ein Zweistrahlkonzept dhnlich zu CLIC gedacht (TB-
NLC): Ein Treibstrahl erzeugt Mikrowellen von 34 GHz, die den parallel verlaufenden
Hauptstrahl beschleunigen. Fiir die Vorbeschleuniger kommen jedoch auch hier kon-
ventionelle S-Band-Beschleuniger zum Einsatz. Direkt hinter der Positronenquelle ist
sogar eine L-Band-Sektion vorgesehen (1,428 GHz). Diese weist, wegen der geringen
Frequenz, eine besonders grofie Apertur und damit Akzeptanz auf. So kann man einen
besonders grofien Teil der Positronen einfangen, die durch Paarbildung in einem Fest-
korpertarget durch Beschufd mit Elektronen oder y-Quanten entstehen.

VLEPP: VLEPP ist eine Studie des Budker Institute for Nuclear Physics (BINP) in Novo-
sibirsk, Russland, in Zusammenarbeit mit dem Institut IHEP der Russian Academy of
Science in Protvino bei Moskau [39]. Es handelt sich dabei um die einzige Einzelpaket-
Anlage (single bunch). So vermeidet man die Akkumulation von Wakefeldern von Pa-
ket zu Paket, die fiir Emittanzwachstum sorgt oder gar zum Strahlverlust fithren kann.
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Durch die grofie Ladung der Pakete und die kleine Apertur der Resonatorblenden (be-
dingt durch die hohe Betriebsfrequenz) werden jedoch auch die Auswirkungen der
Wakefelder auf das einzelne Paket so grofi, daf$ sie durch Dampfungsmafsnahmen be-
kdmpft werden miissen. In Abbildung 6.1 ist das Layout von VLEPP wiedergegeben;
nur die linke Seite, die rechte ist symmetrisch.

00 fevsld kn

1-initial injector 2-intermediate accelerator 3-debuncher/monochromatizer 4-demodulator 5-spin rotator

6-damping ring 7-focusing lenses 8-modulator 9-buncher 10-klystron 11-accelerating structure 12-helical
undulator 13-conversion target 14-short focusing lenses 15-pre-accelerator 16-final focus lenses 17-beam dump
18-septum magnet 19-kicker 20-interaction point 21-beam corrector 22-bend magnets 23-high voltage source

Abb. 6.1: VLEPP-Layout (linke Seite, rechte Seite symmetrisch) © BINP

Hier stammen die geladenen Teilchen nur fiir den ersten Puls aus einer Teilchenquelle
(1), diese werden vorbeschleunigt (2) und durch einen Dampfungsring (6) geleitet.
Dann laufen sie in einem Strahlrohr mit einigen Fokussierelementen (7) durch den Be-
schleunigertunnel zum Anfang des Linearbeschleunigers. Nach einer Beschleunigung
auf 150 GeV durchlaufen die Elektronen einen Undulator (12). Die so erzeugten pola-
risierten Photonen werden in einem diinnen Target (13) durch Paarbildung in polari-
sierte Elektronen und Positronen konvertiert. Auf der einen Seite der Anlage werden
dann die Elektronen eingefangen, auf der anderen Seite die Positronen (14). Diese po-
larisierten Pakete werden wiederum vorbeschleunigt (15), im Dampfungsring (6) auf
die bendtigte Emittanz gebracht und dann im Hauptbeschleuniger auf bis zu 1 TeV be-
schleunigt. Um die Gesamtbaulidnge klein zu halten, wird ein Beschleunigungsgradi-
ent von 100 MV/m angestrebt, so daf} eine Betriebsfrequenz von 14 GHz notwendig
wird. Die HF-Leistung wird in speziellen Hochleistungsklystronen (10) mit integrier-
ter Steuerelektrode erzeugt. So kann das Pulsformer-Netzwerk einfacher und damit
effizienter gebaut werden. Die Pulsleistung von 150 MW ist fiir den angestrebten Gra-
dienten jedoch nicht ausreichend, es werden zusétzlich Pulskompressoren benétigt.
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Die eigentliche Beschleunigerstruktur besteht aus normalleitenden Mikrowellenreso-
nator-Strukturen (11), die durch préazise Temperierung des Kiihlwassers auf die Be-
triebsfrequenz abgestimmt werden.

Da der komplette Teilchenpuls in einem einzigen Paket transportiert wird, tragen
diese eine hohe Ladung (20-10'° Teilchen). Sie regen in den Beschleunigerstrukturen
starke Wakefelder an, die zwar keine Folgepakete ablenken konnen, da es sich ja nur
um ein einzelnes Paket handelt. Jedoch sind die Wakefelder so stark, daf$ sie sich be-
reits innerhalb eines Paketes auswirken konnen: Die Felder, die das vordere Ende des
Einzelpaketes anregt, wirken sich auf das hintere Ende des selben Paketes aus. So wird
das Paket verformt, die Emittanz wird grofier und im Extremfall geht sogar ein Teil
des Paketes verloren. Eine Reduzierung der Wakefeldeffekte durch Dampfung der ho-
heren Moden macht hier keinen Sinn, da diese Storung innerhalb einer einzigen
Schwingungsperiode der Mikrowellen stattfindet. Auch eine starke Damfung der
Schwingungsgiite kann daher die Stérung kaum reduzieren. Als Gegenmafinahme
bleibt lediglich die BNS-Damfung [40, S. 119], eine besondere Form der Landau-Damp-
fung [41, S. 404ff]. Dabei sorgt man fiir einen Energiegradienten innerhalb des Paketes,
indem man das Paket im vorderen Teil des Linearbeschleunigers auf der abfallenden
Flanke der HF-Periode beschleunigt. So ist der longitudinale Impuls im hinteren Teil
des Paketes etwas geringer und damit unterscheiden sich auch die Frequenzen der Be-
tatronschwingungen der einzelnen Teile des Paketes in der gegebenen Magnetanord-
nung: sie sind nicht mehr in Resonanz [42, S. 467ff]. Somit schaukelt sich die transver-
sale Schwingung nicht mehr linear auf, sondern bleibt etwas kleiner. Es handelt sich je-
doch nicht um eine dissipative Dampfung, insofern ist die Bezeichnung irrefiihrend.
Im hinteren Bereich des Linearbeschleunigers setzt man die Pakete dann auf die stei-
gende Flanke der HF-Periode, um die Energieverschmierung bis zum Kollisionspunkt
gerade wieder auszugleichen.

Ein Nachteil der Einzelpakete ist jedoch die geringe Ausnutzung der HF-Leistung.
Bei einer langen Folge von Paketen ist die im Resonator verbleibende Energie wesent-
lich geringer, der Wirkungsgrad daher besser. Deshalb sind fiir alle anderen Projekte
inzwischen Pulse aus 50 bis 1.130 Paketen vorgesehen.

CLIC:  Am European Laboratory for Particle Physics (CERN) in Genf, Schweiz, lauft
der weltweit grofite Elektronen-Positronen-Kollider LEP seit einigen Jahren. Die
Schwerpunktsenergie wurde sukzessive auf jetzt 200 GeV erhoht. Geplant ist der Large
Hadron Collider (LHC). Ebenfalls eine ringférmige Anlage, die im gleichen Tunnel ne-
ben LEP Platz finden soll (oder diesen ersetzen) und folglich ebenfalls 26,7 km Lange
aufweist. Sie soll 2005 in Betrieb gehen. Ein linearer Kollider ist hier ebenfalls in Pla-
nung: das Projekt Compact Linear Collider (CLIC) [43]. Dabei handelt es sich ebenfalls
um eine Anlage mit normalleitenden Wanderwellenstrukturen als Hauptbeschleuni-
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ger, jedoch bei einer ungewohnlich hohen Frequenz von 30 GHz. Die Erzeugung der
benotigten HF-Leistung reicht an die Grenzen des technisch mdoglichen, sie benotigt
eine grofle Anzahl von Klystronen. So wurde hier ein neuer Weg eingeschlagen: Die
Mikrowellen werden von einem Treibstrahl erzeugt, der parallel zum Hauptstrahl ver-
lauft und in Resonatorstrukturen seine kinetische Energie in Mikrowellen von 30 GHz
umwandelt, ein sogenannter Zweistrahlbeschleuniger. Die Mikrowellen werden dann

Abb. 6.2: Supraleitender LEP-Resonator (Schnittzeichnung und Photo) © CERN

tiber Rechteckhohlleiter in die eigentliche Beschleunigerstruktur tibertragen, so daf3
hier ein Elektronen- beziehungsweise Positronenstrahl geringer Emittanz auf bis zu
1 TeV beschleunigt werden kann. Der Treibstrahl wird mit den bewidhrten vierzelligen
supraleitenden LEP-Resonatoren (siehe Abbildung 6.2) auf eine Energie von 3 GeV ge-
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bracht, betreibt dann einige Sektionen und wird anschlieffend in einem Strahlsumpf
vernichtet. Man kann diesen Teil der Anlage auch als eine grofle Wanderwellenrohre
zur Erzeugung von Mikrowellen betrachten.

Die hohe Betriebsfrequenz erlaubt einerseits einen hohen Beschleunigungsgradient
von 80 MV /m und damit eine Bauldnge von nur 7,4 km. Jedoch sind die Resonatoren
sehr klein, die Irisblenden haben eine Apertur von nur 4 mm Durchmesser. So muf3
mit starken Wakefeldeffekten gerechnet werden. Entsprechend miissen die Beschleu-
nigerstrukturen extrem prazise gefertigt und angeordnet werden, um die geforderte
Emittanz des Strahls zu erhalten. Die Anforderungen an die Ausrichtung der Struktu-
ren sind so streng, daff die Eigenbewegungen des Erdbodens ausgeglichen werden
miissen. Es sind also aktive Stabilisierungssysteme fiir alle Beschleunigerkomponen-
ten erforderlich.



7 Zusammenfassung

Will man mit zukiinftigen linearen Kollidern die geforderte Luminositat erreichen, ist
eine Bekdmpfung der hoheren Moden unumganglich. Dabei ist Dampfung sicher un-
verzichtbar, denn eine Verstimmung der Beschleunigerresonatoren alleine ermdglicht
bestenfalls eine Steigerung des Strahlstromes um den Faktor 10. Ein Dissipieren der
HOM-Leistung ist notig, doch ist die radikale Losung, jede Beschleunigerzelle mit ei-
nem HOM-Koppler zu versehen, konstruktiv aufwendig und fiir einen 30 km langen
Beschleuniger zu teuer. Deshalb ist eine Kombination dieser Verfahren sinnvoll.

Die Verstimmung der Resonatorzellen beziiglich der héheren Moden ist in einer
Laufwellenstruktur mit konstantem Gradienten ohnehin vorhanden und war ur-
spriinglich gar nicht fiir die Strahldynamik bestimmt [5, S. 6f]. Sie bewirkt eine Deko-
harenz von Teilchenpaketen und Stérmoden bereits auf sehr kurzer Strecke, schneller
als es durch Dampfen alleine moglich ist. Jedoch besteht die Gefahr, daf8 sich nach lan-
gerer Zeit die Stormoden konstruktiv {iberlagern und den Strahl ablenken. Daher ist es
unumganglich, die HOM-Leistung auszukoppeln und zu dissipieren oder sie inner-
halb der Beschleunigerstruktur in Joulesche Warme umzuwandeln. Deshalb ist auch
eine moderate Ddmpfung ausreichend, da die hdheren Moden nicht innerhalb einiger
Schwingungsperioden dezimiert werden miissen, was eine Giite von 5 oder 10 erfor-
derte. Mit einer Verstimmung der Zellen bleibt mehr Zeit zum Dampfen und die Giite
der héheren Moden muf lediglich unter 1.000 bis 2.000 gesenkt werden.

Diese moderate Dampfung kann moglicherweise mit intrinsischen Dampfern al-
leine erreicht werden, wodurch eine einfache und preiswerte Fertigung moglich wird.
Trotzdem sollte auf HOM-Koppler nicht v6llig verzichtet werden, da aus deren Signa-
len die Strahlposition (und nebenbei der Strahlstrom) bestimmt werden kann. Eine Si-
gnalgewinnung mit Koppelantennen direkt in den Beschleunigerresonatoren ist nicht
erfolgversprechend, da diese die Grundmode mit so hoher Amplitude auskoppeln,
dafs kaum eine Elektronik die Signale auswerten kann. Bringt man an jeder Beschleu-
nigersektion wenigstens zwei HOM-Koppler an, kann man mit Hilfe der Information
tiber die Position des Beschleunigers relativ zum Teilchenstrahl die Strukturen prézise
ausrichten und so die Entstehung von Stérmoden vermeiden. Zu diesem Punkt gehort
auch eine moglichst prazise Fertigung der Beschleunigerstrukturen, um so die Entste-
hung von héheren Moden von Anfang an zu vermeiden.

Dieser Aufwand wird durch einen besseren Wirkungsgrad der Beschleunigeranlage
belohnt. Denn Stabilitdt gegen hohere Moden ermdglicht in zukiinftigen linearen Kol-
lidern den Betrieb mit langen Teilchenpaket-Ketten. So erreicht man eine bessere Aus-
nutzung der Mikrowellenleistung, die in Klystronen teuer erzeugt werden muf3.
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Um mit moglichst wenigen HOM-Kopplern auszukommen, ist eine Optimierung
erforderlich. Und die ist nur mit einem ausreichenden Verstindnis des Zusammen-
spiels von Teilchenstrahl, hheren Moden und HOM-Kopplern méglich. Daher wurde
im Rahmen dieser Arbeit das Verhalten von hoheren Moden und die Wirkung von
HOM-Kopplern an unterschiedlichen Teststrukturen experimentell untersucht. Zu ei-
nem vertieften Verstandnis verhalfen dabei auch numerische Simulationen, deren Er-
gebnisse in unterschiedlichen Anordnungen durch die Experimente bestatigt werden
konnten.

Gefangene Moden wurden bereits vorher an verstimmten Strukturen beobachtet
(bei DESY und SLAC). Jedoch wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals eine Test-
struktur aufgebaut, um gefangene Moden gezielt zu untersuchen, deren Entstehung
zu verstehen und einen detaillierten Vergleich der Mefiergebnisse mit numerischen
Vorhersagen vorzunehmen.

In den hier beschriebenen Strukturen werden gefangene Moden ganz gezielt er-
zeugt. Daher sind sie hier vergleichsweise einfach zu messen und der Entstehungsme-
chanismus ist plausibel. Inzwischen wurde nachgewiesen, daf§ auch in den neunzelli-
gen Resonatoren fiir TESLA vereinzelt gefangene Moden auftreten. Zwar sind die in-
neren sieben Zellen eines solchen Resonators identisch, so dafs hier keine gefangenen
Moden wie in verstimmten Strukturen auftreten konnen. Jedoch sind die beiden End-
zellen unterschiedlich gefertigt. So konnen gefangene Moden entstehen, die auf die in-
neren Zellen konzentriert sind. Da diese supraleitenden Resonatoren bei sehr hohen
Feldstarken betrieben werden sollen, verbietet es sich, innerhalb eines solchen Resona-
tors HOM-Dampfer anzubringen. Die sind nur fiir die anschlieffenden Strahlrohre
vorgesehen. So besteht die Gefahr, daf einzelne gefangene Moden in den Resonatoren
von dem Teilchenstrahl angeregt werden und eine grofie Feldstarke entwickeln, da sie
tiir die HOM-Déampfer unerreichbar sind. Daher ist es fiir den zuverldssigen Betrieb
von TESLA unerlafilich, diese Moden zu untersuchen. Eine Abhandlung hierzu findet
sich in [44].

Erstmals wurde im Rahmen dieser Arbeit und in Zusammenarbeit mit P. Hiilsmann
[45] die Aufspaltung von hoheren Moden in einer Beschleunigerstruktur durch einen
HOM-Déampfer mit zu starker Kopplung beobachtet. Dieses Phdnomen wurde zu-
nachst experimentell nachgewiesen und dann eine analytische Beschreibung durch
das Impedanzbild gegeben. Das hat folgende Konsequenz fiir den Beschleunigerbau:
Man darf die HOM-Dampfer nicht, wie friiher {iblich, auf maximale Kopplung opti-
mieren. Will man nicht alle Zellen mit einem HOM-Koppler ausriisten, darf man die
maximal mogliche Kopplung an den HOM-Dampfern nicht tiberschreiten, um eine
optimale Dampfung zu erhalten. Zudem sollte man beim Design der Resonatorzellen
HOM-Pafibander mit geringer Kopplung von Zelle zu Zelle vermeiden, da sonst nur
eine geringe Dampfung moglich ist.
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An der 36-zelligen Teststruktur konnte die Existenz von gefangenen Moden in ver-
stimmten Strukturen eindeutig nachgewiesen werden. Die Prognosen aus numeri-
schen Simulationen konnten beziiglich der Resonanzfrequenzen und der Feldvertei-
lungen verifiziert werden. Auch die berechneten Shuntimpedanzen konnten bestéatigt
werden, wenngleich hier die Genauigkeit aus mefitechnischen Griinden recht beschei-
den war. Die analytische Beschreibung der gefangenen Moden wird aus zwei unter-
schiedlichen Perspektiven dargestellt: Zundchst mit den konventionellen Ersatzkrei-
sen und dann, etwas anschaulicher, im Impedanzbild. Numerische Simulationen zu
den gefangenen Moden wurden sowohl mit Ersatzkreisketten als auch mit dem Pro-
gramm MAFIA durchgefiihrt. An einer eigens konstruierten Teststruktur wurden die
gefangenen Moden zunéchst mittels Transmissionsmessungen an einer Reihe Mefan-
tennen nachgewiesen. Anschlieffend wurden die Feldverteilungen mit Storkorpern
vermessen, um einen detaillierten Vergleich mit den numerischen Vorhersagen zu er-
moglichen. Dieser Vergleich war zundchst nicht recht befriedigend: Zwar konnten
ganz dhnliche gefangene Moden gefunden werden, doch war eine Zuordnung der ein-
zelnen Moden nicht sicher moglich. Dieses Problem lief3 sich jedoch durch eine sorg-
faltigere Auswertung beheben. Bereits so banale Dinge wie die raumliche Position der
Feldwerte machen in der Praxis Schwierigkeiten. So stellte sich heraus, dafs die Posi-
tionierung des Storkorpers mittels Schrittmotor geringfiligig von den Erwartungen ab-
wich, da die Kalibration mit einem anderen Faden durchgefiihrt wurde. Die notige
Korrektur von Nullpunkt und Schrittweite von rund 1% brachte bereits ein deutlich
anderes Bild. Denn auf eine Mefistrecke von 1,4 m bedeutet das bereits eine Abwei-
chung in der Grofie der Irisblendendicke! Aber auch die Feldwerte aus MAFIA sind
nicht unproblematisch. Zwar gibt es hier prinzipiell keine Positionierungsfehler, doch
durch die dualen Gitter, die MAFIA verwendet, erhdlt man nie alle Feldkomponenten
exakt zu den gewtiinschten Positionen. Hier wurde jeweils zwischen den Nachbarwer-
ten interpoliert. Ein weiteres Problem ist die endliche Selektivitit des Storkorpers.
Diese war mit 6,41 zwar recht gut, der Storkorper reagierte tatsdachlich im Wesentli-
chen auf die longitudinalen elektrischen Felder. Doch ist der Einflufs der transversalen
Felder trotzdem nicht vernachldssigbar. Nach diesen Korrekturen konnte eine nahezu
perfekte Ubereinstimmung jeder einzelnen gemessenen Mode gefunden werden
(siehe Abbildung 4.13 auf Seite 71).

Die Wirkung eines HOM-Dampfers auf gefangene Moden entsprach den Erwartun-
gen: Der Dampfer kann natiirlich nur wirken, wenn die betrachtete Mode in der
Dampferzelle Feld aufweist. Andererseits ist auch eine kraftige Dampfung moglich,
ohne die Modengeometrie nennenswert zu beeinflussen. Solange keine Uberkopplung
eintritt, ist die Dampfung proportional zu der Feldenergie in der geddmpften Zelle.
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Fiir die 180-zelligen Strukturen des SBLC sind jeweils zwei HOM-Koppler vorgese-
hen, die so positioniert sind, daf} sie prinzipiell alle gefangenen Moden erreichen koén-
nen. Damit werden nicht nur die Stormoden geddmpft, sondern man erhalt iiber einen
Strahllagemonitor aufierdem die nétigen Informationen, um die Strukturen exakt aus-
richten zu konnen. Mit einer 12-zelligen Teststruktur wurden unterschiedliche HOM-
Koppler fiir die erste Kopplerposition (Zelle 24) untersucht. Dabei stellte sich heraus,
dafs mit der geplanten Zellengeometrie eine Dampfung des ersten Dipolpafsbandes im
vorderen Teil der Sektion nahezu unmoglich ist. Daher wurde das Design spéter noch-
mals dahingehend gedndert, dafd in den unteren PafSbandern stets ausreichend Kopp-
lung von Zelle zu Zelle vorhanden ist, um eine effektive Ddmpfung zu ermdglichen.
Fiir dieses aktuelle Design wurde dann auch der Dampfer an der zweiten Position
(Zelle 105) untersucht. Mit dieser 7-zelligen Teststruktur stellte sich heraus, daf$ in die-
sem Bereich eine Dampfung zwar problemlos moglich ist. Mit der gewahlten Breite
der Koppelschlitze von 37,5 mm aber im ersten Dipolpafsband teilweise die erwédhnte
Uberkopplung eintritt, die ein wirkungsvolles Dampfen vereitelt. Es konnte experi-
mentell gezeigt werden, daf3 trotz der geringen Hohe der Koppelschlitze von nur
2mm bei einer ganzen Reihe der gefangenen Moden die Uberkopplung eintritt.
Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dafd die Abstimmung der Koppelzellen auf die
Beschleunigermode gelungen ist.

Der urspriinglich vorgesehene Bau von Kreuzschlitz-HOM-Kopplern fiir SBLC hat
sich als unnotig erwiesen: Die Kopplung, die fiir eine optimale Dampfung erforderlich
ist, kann weniger aufwendig mit einem Wandschlitzkoppler erreicht werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit fiir SBLC entwickelten gefalteten Dampfer-Hohlleiter
(siehe Abbildung 5.24 auf Seite 110) haben ihre Funktion erfiillt: Sie koppeln die Mo-
den tiber 4 GHz aus der Beschleunigerstruktur aus und dissipieren die Leistung in ei-
nem Dampfungskeil, wiahrend die Beschleunigungsmode bei 3 GHz durch die Cut-
Off-Frequenz der Hohlleiter von knapp 4 GHz ausgefiltert wird. Die Giite der Dipol-
moden wird dabei auf 5-10% ihres urspriinglichen Wertes reduziert, ohne daf} die Be-
schleunigungsmode nennenswert beeinflufst wird. Jedoch sind diese Koppler bisher
nur Mefsimodelle. Sie sind noch nicht fiir den Betrieb im Vakuum bei hoher Mikrowel-
lenleistung optimiert. Die Mefantennen in den Rechteckhohlleitern erlauben ein Aus-
koppeln der hoheren Moden fiir einen Strahllagemonitor, ohne dafs dessen Elektronik
von der hohen Leistung der Beschleunigermode zerstort wird. Fiir den Einsatz eines
Strahllagemonitors ist die Uberkopplung der HOM-Koppler-Zellen sogar niitzlich:
Die Koppler liefern Signale wie von separaten Zylinderresonatoren, wie sie sonst fiir
Strahlmonitore zum Einsatz kommen. Damit vereinfacht sich die Auswertung der Si-
gnale erheblich. Eine ausfiihrliche Darstellung zu diesen Strahlmonitoren findet sich
in [46].



8 Anhang

8.1 Parameter eines Zylinderresonators

8.1.1 Eichresonator

In diesem Anhang werden die Daten fiir einen Zylinderresonator analytisch berech-
net. Es handelt sich dabei um den Eichresonator, der in Abschnitt 8.2 Verwendung fin-
det. Der Laufzeitfaktor (transit time factor) wird hier nicht berticksichtigt, da man zur
Storkorpereichung die unkorrigierten Werte bendtigt; schliefilich steht der Storkorper
still. Der Resonator ist aus Messing (Ms58) gefertigt. Die Innenmaf3e des zylindrischen
Hohlraums sind:

Radius: R =25,5mm
Lange: L =40,0mm
Leitfahigkeit von Messing (Ms58): o =146-10" 1/Qm
1. Nullstelle der Besselfunktion J(x): Xo1 =2,404.826

Damit erhélt man fiir die Resonanzfrequenz f, der TM;(-Mode:

_ Co Xp1 _
fo = 52 & = 4,499.707 GHz (8.1)

Und fiir die unbelastete Giite Q:

ZoXo1
2nfoly o, Ry
2)"2¢ 0D

Mit dem Resonatorvolumen V,

Q = = 7.931 (8.2)

V, = mR2L = 0,000.081.713 th (8.3)
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erhélt man fiir die Feldenergie Wim Resonator:

W= %SOVO B(xqy) - EZ = 9,749.682 - 16

7 Asm?

E2 (8.4)

Dabei wurde fiir Ej, die Amplitude des elektrischen Feldes, gar kein Wert eingesetzt,
da diese bei der Berechnung der Shuntimpedanz Rgwieder wegfallt:

V2 EZL2Q

Rs = P, ~ 2nf,

80,4%D3.336 \ (8.5)

So erhalt man fiir die normierte Shuntimpedanz rg (ohne Laufzeitfaktor):

rg= =< = Q (8.6)

8.1.2 Einzelzelle entsprechend den 36-Zeller-Resonatoren
Fiir einen Kupferresonator mit den Abmessungen der 36-Zeller-Resonatoren (ohne Be-
riicksichtigung der Blendenoffnung) erhdlt man entsprechend folgende Werte:

Radius: R =41,00 mm
Lange: L =2333mm
Leitfahigkeit von Kupfer: o =580-107 1/Qm
1. Nullstelle der Besselfunktion J(X): Xo1 = 2,404.826
1. Nullstelle der Besselfunktion J;(X): X117 =3,831.706

Damit erhdlt man fiir die Resonanzfrequenz fy der TM;-Mode:

_ Co Xp1 _
0= 5% = 2798598 GHz (8.7)

Und fiir die unbelastete Giite Q:

ZaX
Qo = o~ol = 11.903 (8.8)

2nfoly o, . Ry
2| OO
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Mit dem Resonatorvolumen V,
V, = mMR?L = 0,000.123.206 fh (8.9)

erhélt man fiir die Feldenergie Wim Resonator:

1

Asm? _
V

E2 (8.10)

Und fiir die longitudinale Shuntimpedanz Rg (ohne Laufzeitfaktor):

R :\ﬁ=%:2506257|\ﬂ2 (8.11)
ST p, ~ 2miQwe0 ‘

So erhélt man fiir die normierte longitudinale Shuntimpedanz rg (ohne Laufzeitfakt.):

R
rg = %-%923.784 Q (8.12)
0

Fiir den Laufzeitfaktor A erhalt man:

| fol
sin(t) _ mit t = -1 (8.13)

t Co

N =
Damit erhdlt man fiir die longitudinale Shuntimpedanz Rg (mit Laufzeitfaktor):
Rs = 2,138.782MQ (8.14)

Und fiir die normierte longitudinale Shuntimpedanz rg(mit Laufzeitfaktor):

rs = 179,687Q (8.15)

Fiir die transversale Shuntimpedanz berechnet man die gleichen Groéfsen fiir die fun-
damentale Dipolmode, die TM;g-Mode. Man erhilt fiir die Resonanzfrequenz f:

= 20T _ 4 459,120 GHz (8.16)
0" 2n R e '
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Und die unbelastete Giite Q:

ZoXo1
[21tf o1, 0. . Ry
2 TER D1+ 0

Die TMj;p-Mode weist elektrisches Feld nur in Achsenrichtung auf. Die Feldvertei-

Q, = = 9.430 (8.17)

lung im Resonator wird beschrieben durch:

1

EL(r,0,2,0) = Eg =3, 5 cos¢) €' (8.18)

Dabei ist n ein dimensionsloser Normierungsfaktor mit dem Wert n=0,581.865, der das
erste Maximum der Bessel-Funktion J; auf 1 normiert. Somit stellt E; in
Gleichung (8.18) tatsdchlich die Feldstdrke im Maximum dar. Die Feldenergie W, im
Resonator berechnet sich als Volumenintegral {iber das Quadrat der elektrischen Feld-
starke:

e

W, = %so \]:Ezdv (8.19)

Nimmt man dabei fiir E die Feldstdrke im zeitlichen Maximum, so entspricht W, der
Gesamtenergie W im Resonator, denn die magnetische Induktion B verschwindet zu
diesem Zeitpunkt im gesamten Resonator. Setzt man nun E; aus Gleichung (8.18) ein,
so erhédlt man folgendes Integral:

R2mL

_ & E§ h [T, O 2
W= 3 = [[[phiran cos($p)5 -r dzddr (8.20)
000
Das lafs3t sich umformen in:
_&E§ R2, 9
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und mit dem Resonatorvolumen V,; wird daraus:

2
% £

W = ZO — Vo (&' (X11))? (8.22)

Man erhalt also fiir die Feldenergie Wim Resonator:

VI g Asm?

moz Vo - ('(xq1))? - E3 = 1,306.675 - 16

. EZ (8.23)

Und fiir die transversale Shuntimpedanz R (ohne Laufzeitfaktor):

_ _ S ESL*Qy 1 ,CoXuip
Ry = Rgt = omfl = Zniow e o R - 861841 o) (8.24)

So erhdlt man fiir die normierte transversale Shuntimpedanz r; (ohne Laufzeitfaktor):

R
ry = %%1;’%.365 Q (8.25)
0

Fur den Laufzeitfaktor A erhalt man hier:

- fol
sin(t) _ mit t = - (8.26)

t Co

N =

Damit erhélt man fiir die transversale Shuntimpedanz Ry (mit Laufzeitfaktor):

R, = 530,46%Q (8.27)

Und fiir die normierte transversale Shuntimpedanz r (mit Laufzeitfaktor):

ry = 56,255Q (8.28)

Dieser Wert liegt in der selben Grofienordnung wie die Shuntimpedanz fiir die gefan-
genen Moden im 36-Zeller (siehe Abbildung 4.14 auf Seite 73). Zur Kontrolle wurde
der Zylinderresonator mit MAFIA berechnet. In Tabelle 3.1 auf Seite 53 sind alle diese
Werte iibersichtlich zusammengefafst.
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8.2 Storkorpereichung

Fiir die Storkorpermessungen wurden kleine Keramikroéhrchen (Al,O3) verwendet,
die auf einen feinen Nylonfaden (J 0,1 mm) aufgefddelt und mit Klebstoft befestigt
wurden. Mit diesen Storkorpern kann man das longitudinale elektrische Feld messen,
denn p, ist fiir die verwendete Keramik nahezu 1, wéahrend €, 9,2 betragt. Die prolate
Form sorgt fiir eine besondere Wirkung auf das Feld in longitudinale Richtung; dies
wird als Selektivitat bezeichnet, ndheres in Abschnitt 8.3. Will man mit einem Storkor-
per absolute Feldgrofien messen, mufi man ihn eichen, also die Storkorperkonstante o
bestimmen. Hierzu fiihrt man eine resonante Storkorpermessung an einem einfachen
Mefiobjekt durch: Einem Zylinderresonator, der in seiner Grundmode betrieben wird
(TMy19-Mode). Man bringt den Storkorper auf dem Faden in die Mitte des Resonators,
entweder in Léngs- oder in Querrichtung. So kann man die longitudinale (aj) und
transversale (ap) Storkorperkonstante bestimmen. Die durch den Storkorper verur-
sachte Frequenzverschiebung kann man mit einem Netzwerkanalysator messen. Da-
bei verwendet man als Eigenfrequenz fy die Frequenz des Resonators mit blofSfem Ny-
lonfaden. So erhdlt man den Einfluff von Storkorper und Klebstoff, nicht jedoch den
des Fadens. Mit den analytisch berechneten Grofien des Eichresonators aus
Abschnitt 8.1.1 kann man dann die Storkorperkonstante bestimmen.

Die relative quadratische Verstimmung des Resonators ist proportional zum Qua-
drat der elektrischen Feldstdrke. Normiert man diese auf die im Resonator gespei-
cherte Energie W so ist die Proportionalitatskonstante gleich der Storkorperkonstan-

ten a:
f‘%f_zfz = a EWCZ’ (8.29)
Mit der Definition der Giite aus Gleichung (3.4) wird das zu:
= PvQo fo—f2 (8.30)
Edw, f2
Und mit der transversalen Shuntimpedanz nach Gleichung (8.11) erhélt man:
o2 fo-f (8.31)

sy f2
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Mit den Daten des Eichresonators:

Lange: L =40,0mm
Normierte long. Shuntimpedanz: rs =580451Q
Eigenkreisfrequenz: wy =2,827.250 - 1010 1/s

erhélt man folgende Eichformel:

o = 9,749.677.1047 AT f6= 1
Vv f2

Storkorper A (Keramikstdbchen):
Lange: L =60mm
Durchmesser: D =1,0mm
Longitudinale Storkorperkonstante: o) =9,341.818- 1020 Asm?/V
Transversale Storkorperkonstante: o =1,458.357 - 1020 Asm? /V
Storkorper B (Keramikrohrchen):
Lange: L =80mm
Aufendurchmesser: D =06mm
Innendurchmesser: d =03mm
Longitudinale Storkorperkonstante: oy =5257.714- 1020 Asm?/V
Transversale Storkorperkonstante: ag =1,523.472 - 102 Asm?/V
Storkorper C (Keramikrohrchen):
Lange: L =16,5mm
Auflendurchmesser: D =10mm

Longitudinale Storkorperkonstante: o) =2897(19) - 1020 Asm?/V

(8.32)
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8.3 Richtungs-Selektivitat von Storkorpern

Als Selektivitdt Seines Storkorpers bezeichnet man das Verhiltnis von longitudinaler

zu transversaler Storkorperkonstante. Nach [47] ist sie fiir elliptische dielektrische
Storkorper mit Achsenverhéltnis a gegeben durch:

g -1 D1— b
1+ -E)— o
S = 2b3 -0 (8.33)

a2 - %)—éln%l

Mit der Abkiirzung b = J/1-a2.

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 8.1 fiir unterschiedliche Dielektrizitdtszahlen
gegen ein Achsenverhiltnis von 0 (Faden) bis 1 (Kugel) aufgetragen:

Selektivital 5

0,0 n2 04 0k 0,a 1,0
Acbaernerhal his a

Abb. 8.1: Selektivitat eines elliptischen dielektrischen Storkorpers
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8.4 Ersatzkreiskette in SPICE

Mit dem Programm SPICE konnen elektrische Schaltkreise aus diskreten Bauelemen-

ten numerisch simuliert werden. Es konnen Analysen im Zeit- oder Frequenzbereich
durchgefiihrt werden. Aufierdem ist es moglich, Polstellen von Schaltungen zu be-
rechnen. Als Beispiel ist hier das Skript fiir eine 36-zellige Ersatzkreiskette wiederge-
geben:

Gekoppelte Schwingkreise (36 Zellen, C und K variiert)
* entspricht 1.Dipolband des 36-Zellers

.ac lin 2000 3.900GHz 4.400GHz Analyse im Frequenzbereich bei 4 GHz

* Definition der Subcircuits Definition eines Kreises

.SUBCKT CELL 12
* Knoten: In, Out
L1100.8nH
KL1L20.1
L2300.8nH
R 320.010hm
.ENDS CELL

Vq0l10dcOacl
Rq 01 02 500hm
X102 la CELL

C1 la 1b 1.00542pF
X2 1b 2a CELL

C2 2a 2b 0.99664pF
X3 2b 3a CELL

C3 3a 3b 0.98812pF
X4 3b 4a CELL

C4 4a 4b 0.97986pF
X5 4b 5a CELL

C5 5a 5b 0.97187pF
X6 5b 6a CELL

C6 6a 6b 0.96415pF
X7 6b 7a CELL

C7 7a 7b 0.95670pF
X8 7b 8a CELL

C8 8a 8b 0.94954pF
X9 8b 9a CELL

C9 9a 9b 0.94265pF
X109b 10a CELL

C10 10a 10b 0.93602pF

X11 10b 11a CELL

C11 11a 11b 0.92967pF

X12 11b 12a CELL

C12 12a 12b 0.92357pF

X13 12b 13a CELL

C13 13a13b 0.91772pF

X14 13b 14a CELL

Kette aus 36 Kreisen (Quelle)
(Variation der Eigenfrequenz Uber C;)

induktive Kopplung
Kreis 1

induktive Kopplung
Kreis 2

induktive Kopplung
Kreis 3

induktive Kopplung
Kreis 4

induktive Kopplung
Kreis 5

induktive Kopplung
Kreis 6

induktive Kopplung
Kreis 7

induktive Kopplung
Kreis 8

induktive Kopplung
Kreis 9

induktive Kopplung
Kreis 10

induktive Kopplung
Kreis 11

induktive Kopplung
Kreis 12

induktive Kopplung
Kreis 13

induktive Kopplung
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C14 14a 14b 0.91211pF
X15 14b 15a CELL

C15 15a 15b 0.90672pF
X16 15b 16a CELL

C16 16a 16b 0.90155pF
X17 16b 17a CELL

C17 17a 17b 0.89658pF
X18 17b 18a CELL

C18 18a 18b 0.89180pF
X19 18b 19a CELL

C19 19a 19b 0.88721pF
X20 19b 20a CELL

C20 20a 20b 0.88279pF
X21 20b 21a CELL

C21 21a 21b 0.87852pF
X22 21b 22a CELL

C22 22a 22b 0.87441pF
X23 22b 23a CELL

C23 23a 23b 0.87045pF
X24 23b 24a CELL

C24 24a 24b 0.86662pF
X25 24b 25a CELL

C25 25a 25b 0.86292pF
X26 25b 26a CELL

C26 26a 26b 0.85935pF
X27 26b 27a CELL

C27 27a 27b 0.85589pF
X28 27b 28a CELL

C28 28a 28b 0.85255pF
X29 28b 29a CELL

C29 29a 29b 0.84932pF
X30 29b 30a CELL

C30 30a 30b 0.84620pF
X31 30b 31a CELL

C31 31a 31b 0.84319pF
X32 31b 32a CELL

C32 32a 32b 0.84028pF
X33 32b 33a CELL

C33 33a 33b 0.83748pF
X34 33b 34a CELL

C34 34a 34b 0.83477pF
X35 34b 35a CELL

C35 35a 35b 0.83217pF
X36 35b 36a CELL

C36 36a 36b 0.82966pF
X37 36b 03 CELL

Rs 03 04 500hm
Vs040dcO

.control

alter k:1 = 0.043153
alter k:2 = 0.032594
alter k:3 = 0.022267
alter k:4 = 0.012108

Kreis 14

induktive Kopplung
Kreis 15

induktive Kopplung
Kreis 16

induktive Kopplung
Kreis 17

induktive Kopplung
Kreis 18

induktive Kopplung
Kreis 19

induktive Kopplung
Kreis 20

induktive Kopplung
Kreis 21

induktive Kopplung
Kreis 22

induktive Kopplung
Kreis 23

induktive Kopplung
Kreis 24

induktive Kopplung
Kreis 25

induktive Kopplung
Kreis 26

induktive Kopplung
Kreis 27

induktive Kopplung
Kreis 28

induktive Kopplung
Kreis 29

induktive Kopplung
Kreis 30

induktive Kopplung
Kreis 31

induktive Kopplung
Kreis 32

induktive Kopplung
Kreis 33

induktive Kopplung
Kreis 34

induktive Kopplung
Kreis 35

induktive Kopplung
Kreis 36

induktive Kopplung
Abschlul3

Nachtragliche Variation des Koppelfaktors K;

Quelle -> Kreis 1
Kreis 1 -> Kreis 2
Kreis 2 -> Kreis 3
Kreis 3 -> Kreis 4
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alter k:5 =-0.0017
alter k:6 = -0.005317
alter k:7 =-0.014822
alter k:8 = -0.02345
alter k:9 =-0.031571
alter k:10 = -0.039208
alter k:11 = -0.045925
alter k:12 =-0.047184
alter k:13 =-0.047593
alter k:14 = -0.04745
alter k:15 = -0.046862
alter k:16 = -0.045914
alter k:17 = -0.044674
alter k:18 =-0.0432
alter k:19 =-0.04154
alter k:20 = -0.039735
alter k:21 =-0.037822
alter k:22 = -0.035832
alter k:23 =-0.033793
alter k:24 =-0.031728
alter k:25 = -0.029659
alter k:26 = -0.027604
alter k:27 = -0.025578
alter k:28 = -0.023596
alter k:29 = -0.02167
alter k:30 = -0.019809
alter k:31 =-0.018023
alter k:32 =-0.016317
alter k:33 =-0.014698
alter k:34 =-0.013171
alter k:35 =-0.011737
alter k:36 = -0.0104
alter k:37 =-0.0104
.endc

.end

Kreis 4 -> Kreis 5
Kreis 5 -> Kreis 6
Kreis 6 -> Kreis 7
Kreis 7 -> Kreis 8
Kreis 8 -> Kreis 9
Kreis 9 -> Kreis 10
Kreis 10 -> Kreis 11
Kreis 11 -> Kreis 12
Kreis 12 -> Kreis 13
Kreis 13 -> Kreis 14
Kreis 14 -> Kreis 15
Kreis 15 -> Kreis 16
Kreis 16 -> Kreis 17
Kreis 17 -> Kreis 18
Kreis 18 -> Kreis 19
Kreis 19 -> Kreis 20
Kreis 20 -> Kreis 21
Kreis 21 -> Kreis 22
Kreis 22 -> Kreis 23
Kreis 23 -> Kreis 24
Kreis 24 -> Kreis 25
Kreis 25 -> Kreis 26
Kreis 26 -> Kreis 27
Kreis 27 -> Kreis 28
Kreis 28 -> Kreis 29
Kreis 29 -> Kreis 30
Kreis 30 -> Kreis 31
Kreis 31 -> Kreis 32
Kreis 32 -> Kreis 33
Kreis 33 -> Kreis 34
Kreis 34 -> Kreis 35
Kreis 35 -> Kreis 36
Kreis 36 -> AbschluR
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8.5 Programm zur Berechnung der Shuntimpedanzen

Gerade bei automatisierten Mefprozessen, wie der hier verwendeten Storkorperme-
thode, fallen grofle Mengen Mefidaten an. Um diese zu verarbeiten, wurde in dieser
Arbeit hauptsdchlich das Programm IGOR Pro [28] verwendet. Es bietet eine Program-
mierumgebung zur Erfassung und Verarbeitung grofler Datensdtze und kann diese
auch gleich zu Diagrammen in Druckqualitédt verarbeiten. Als ein Beispiel ist hier ein
zentraler Abschnitt aus der Macro-Programmierung wiedergegeben. Es handelt sich
um die Berechnung der transversalen Shuntimpedanzen und normierten Verlustfakto-
ren fiir die Moden des 36-Zellers (siehe Abschnitt 4.2.4 und 4.2.5), jeweils fiir Mefida-
ten und Felddaten aus einer MAFIA-Simulation:

Macro CalcRtKlI(a, b, c) | Berechnung von Shuntimpedanzen

| und Verlustfaktoren

Variable a, b, ¢ | Nr. von Simulation, Messung und Tabelle
Variable al = 9.341818e-20 | longitudinale Stoérkdrperkonstante (A)
Variable at = 1.458357e-20 | transversale Storkdrperkonstante (A)
Variable o1, 02, nn, i, z1, z2, z3

Variable al, a2, kinlu

Variable intr, inti, dz, cc, co, si

Variable R1, R2, R3, R4, L, kIn3

Variable kin1, kin2, int1, int2, int3

Variable f0, QO, QL, Kal, k1, k2, Ru | MeRwerte

String stra, strb, nez, ner, nstm, nst

PauseUpdate; Silent 1
cc = 2.997925e8
sprintf stra,"%02d", a
sprintf strb,"%02d", b

nez ="ez" + stra + "

| Fenster-Update unterdriicken
| Lichtgeschwindigkeit
| Wave-Namen erzeugen

| E, aus Simulation

ner ="er" + stra +"i
nstm ="M" + strb + "P6x0"
nst ="M" + strb + "frq"

Make /D/O/N=1391 ezxx, erxx
Make /D/O/N=801 Mxx

ezxx = $nez

erxx = $ner

Mxx = $nstm

fO = $nst[0]

QO = $nst[1]

QL = $nst[2]

Kal = $nst[3]

k1 = $nst[4]

k2 = $nst[5]

Ru = $nst[6]

nn = DimSize(Mxx, 0)

dz =1.38/(nn - 1)

01 =sum(Mxx, 5,12) / 8

02 = sum(Mxx, nn-12, nn-5) / 8

| E, aus Simulation

| Storkérpermessung bei r=6mm
| Parameter der Messung

| Waves erzeugen

| Daten in lokale Waves kopieren

| Parameter in lokale Variablen laden

| Lineare Drift-Korrektur
| und Rauschunterdriickung
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Mxx = Mxx - (01 + p * (02-01)/(nn-1))
Mxx = Mxx*(Mxx>2e-4) + (Mxx[p-1]+Mxx[p]+Mxx[p+1])/3*(Mxx<=2e-4)
Mxx = Mxx * (Mxx > 1le-5) + Mxx * (Mxx <= le-5)/4

i=0 | Simulationsdaten durch Interpolation auf das
Make /D/O/N=(nn) ezx, erx | z-Raster der MefRdaten umrechnen
do
z1 = BinarySearchinterp(zPos2, zmess]i])
ezx[i] = ezxx[z1]
erx[i] = erxx[z1]
i+=1
while(i<nn)
KillWaves ezxx, erxx | alte Waves l6schen

i=0 | E;-Anteil abziehen und Wurzel ziehen
intl=0

intr=0

inti=0

int3=0

Make /D/O/N=(nn) Mx, Mx2, Mx3

SetScale d 0,0,"V/m", Mx, Mx2, Mx3, ezx, erx

do
z1=1/(1+ (at * erx[i]*2) / (al * ezx[i]*2)) | Korrekturfaktor berechnen
Mx[i] = Mxx[i] * z1 | MeRRwerte korrigieren
Mx2[i] = sign(Mx[i]) * sqrt(abs(Mx[i])) | Wurzel ziehen und Vorzeichen erhalten
Mx3[i] = Mx2[i] * sign(ezx[i]) | Vorzeichen korrigieren
intl += Mx2][i] | Werte aufsummieren
co = cos(2*Pi*f0 * i*dz/cc) | ~ mit Phasenfaktor

si = sin(2*Pi*f0 * i*dz/cc)
intr += Mx3]i] * co

inti += Mx3][i] * si

int3 += abs(ezx]i])

i+=1
while(i<nn)
intl = (intl - (Mx2[0] + Mx2[nn-1])/2) * dz | Integration nach Trapezregel
intr = (intr - (Mx3[0] + Mx3[nn-1]*co)/2) * dz | ~ mit Phasenfaktor

inti = (inti - (Mx3[nn-1]*si)/2) * dz
int2 = sqrt(intr*2 + inti"2)
int3 = (int3 - (ezx[0] + ezx[nn-1])/2) * dz

z1 = (1+k1+k2)"2 / (4*Pi*fO*al*sqrt(k1*k2)) | Konstanten

z2 =cc/ (2 *Pi*f0)/0.006 | Verhaltnis rho/r

Mx3 = Mx3 * (1+k1+k2)/sqrt(2*Q0*al*sqgrt(k1*k2)) | norm. E-Feld (Messung)

ezx = ezx / sqrt(energy[a-1]) | norm. E-Feld (Simulation)

R1 =z1 *intl"2 * 2272 | Transversale Shuntimpedanz
R2=R1/Q0 | norm. Transversale Shuntimpedanz

L =int2 /intl | Transit-Time-Faktor

R3 =2z1 * 2272 * int2"2 | Transversale Shuntimpedanz (mit TTF)
R4 =R3/Q0 | norm. Transversale Shuntimpedanz (mit TTF)
kinlu = (2*Pi*f0)*3 / (4 * cc"2) * R2 * 1e-12 | normierter Verlustfaktor

kin2 = (2*Pi*f0)"3 / (4 * cc"2) * R4 * 1e-12 | normierter Verlustfaktor (mit TTF)

kin3 = int3"2/(4*energy[a-1]*0.0060525"2)*1e-12 | normierter Verlustfaktor aus Simulation
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z3 = kIn3 / kinlu | Amplituden-Korrektur
kinl = kinlu * z3

Mx3 = Mx3 * sqrt(z3)

kin2 = kin2 * z3

frg4[c] = fO | Werte in Tabelle ablegen
wQO[c] = QO
wQL[c] = QL
wKal[c] = Kal
wk1[c] = k1
wk2[c] = k2
wRu[c] = Ru
rti[c] = R1
rtqlfc] = R2
TTF[c] =L

rt2[c] = R3
rtq2[c] = R4
wkinl[c] = kin1
wkinlu[c] = kinlu
wkin2[c] = kin2
wkin3[c] = kin3

ResumeUpdate; Silent 0 | Fensterupdate zulassen

Graph10() | Diagramm erstellen

sprintf stra,"%02d", (c+12)

nst = "M" + stra + "Ez.eps"

SavePICT/P=home/E=-3 as nst | und als EPS-File speichern
End
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