Ein System zur Puls- und Energiekompression
am Elektronenbeschleuniger ELSA

Diplomarbeit in Physik
von
Sebastian Aderhold

angefertigt am
Physikalischen Institut der Universitit Bonn

vorgelegt der

Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der

Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn

Januar 2008



Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbststindig verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie die Zitate kenntlich gemacht habe.

Referent: PD Dr. W. Hillert
Korreferent:  Prof. Dr. R. Maier



INHALTSVERZEICHNIS I11
Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung 1

1.1 Elektronenbeschleuniger in Bonn . . . . . . ... ... oo 0oL 1

1.2 Der Linearbeschleuniger LINAC 1. . . . . .. . . ... ... ... .. ..... 1

2 Pulskompression 5

2.1 Wellenausbreitung in Hohlleitern . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 5

2.2 Hochfrequenzresonatoren . . . . . . . . . . .. Lo 6

2.3 Shuntimpedanz, Giite, Koppelfaktor und Reflexionsfaktor . . . . . .. ... ... 6

2.4 Bunching-Theorie . . . . . . . . . . e 9

2.5 Der Storkorper-Messstand . . . . . ..ol 11

2.5.1 Der Messaufbau. . . . . . . . .. . ... e 11

2.5.2 Das LabVIEW™-Programm . . . . . . .. .. ... . ... ......... 11

2.6 Der Edelstahlresonator . . . . . . . . . . . ... e 12

2.6.1 Simulation mit CST Microwave Studio™ . . . . . .. ... ... ...... 12

2.6.2 Bestimmung der Resonanzfrequenz, des Koppelfaktors und der Giite . . . 14

2.6.3 Bestimmung der Shuntimpedanz der TMg;g-Mode . . . . . . . . .. ... 14

2.7 Der Kupferresonator . . . . . . . . . . . .. 17

2.7.1 Die Koppelschleife . . .. .. ... . o 17

2.7.2  Der Abstimmstempel . . . . . . . ... 18

2.7.3 Simulation mit CST Microwave Studio™ . . . . ... ... ... ...... 19

2.7.4 Bestimmung der Resonanzfrequenz, des Koppelfaktors und der Giite . . . 22

2.7.5 Bestimmung der Shuntimpedanz der TMg;g-Mode . . . . . . . . .. ... 23

2.8 Das System zur Erzeugung der Hochfrequenzleistung . . . . . . . . .. ... ... 24

2.8.1 Der Pulsverstirker . . . . . . . . ... e 24

2.8.2 Die Ansteuerungselektronik . . . . . ... oo 0oL 24

3 Energiekompression 27

3.1 Theorie der Linearbeschleuniger . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 27

3.2 Funktionsprinzip eines Energiekompressionssystems . . . . . . .. ... ... ... 29

3.3 Die Beschleunigungsstruktur . . . . . .. . ... oL 29

3.4 Bestimmung des Brillouindiagramms . . . . . . ... ... 30

3.5 Bestimmung von Koppelfaktoren und Shuntimpedanzen . . ... ... ... ... 32

4 Zusammenfassung und Ausblick 36

A Messwerte der Storkérpermessung 37

Literaturverzeichnis 43



v

INHALTSVERZEICHNIS




1 Einfiihrung

1.1 Elektronenbeschleuniger in Bonn

Das Physikalische Institut der Universitit Bonn kann im Bereich der Beschleunigerphysik in-
zwischen auf eine Geschhichte von iiber 50 Jahren zuriickblicken. Unter Wolfgang Paul wurde
1953 mit dem Bau eines 500 MeV-Elektronen-Synchrotrons begonnen, welches 1958 in Betrieb
genommen wurde. Als erstes stark fokussierendes Synchrotron in Europa diente es vor allem
zu Experimenten der hadronischen Mittelenergiephysik wie z.B. der Photoproduktion von -
Mesonen [A168]. Bereits fiinf Jahre spiter begannen die Planungen fiir ein gréferes Synchrotron
mit einer maximalen Energie von 2,5 GeV, da der Wunsch bestand mit den aktuellen Entwicklun-
gen der Hochenergie- und Beschleunigerphysik Schritt zu halten. Dieses wurde 1967 fertiggestellt.
Das Spektrum der Experimente umfasste Elektronenstreuung am Nukleon zur Bestimmung der
Formfaktoren, Elektro- und Photoerzeugung von K- und m-Mesonen sowie die Messung der Riick-
stofpolarisation von Nukleonen an polarisierten Festkorpertargets, die ab 1970 zur Verfiigung
standen [Hil06a].

Das Synchrotron lieferte einen mit 50 Hz gepulsten Strahl von Elektronenpaketen von jeweils
maximal 1 ms Lange. Das bedeutet, dass der Anteil der Zeit, zu der Elektronen fiir Experimente
zur Verfiigung stehen, bezogen auf die Gesamtzeit, das sogenannte Tastverhdltnis, lediglich 5 %
betrug. Aus den daraus folgenden Einschrinkungen fiir die Experimente und dem Bedarf nach
héheren Maximalenergien entstanden die Pléne fiir die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA. Nach
fiinfjdhriger Bauzeit nahm ELSA 1987 den Betrieb auf. Das 2,5 GeV-Synchrotron blieb weiterhin
erhalten und dient als Vorbeschleuniger fiir den ELSA-Stretcherring.

Mit einer Maximalenergie von 3,5 GeV kann ELSA in drei unterschiedlichen Modi betrieben wer-
den. Der Stretchermodus tragt dem Wunsch nach einem mdglichst grofen Tastverhéltnis Rech-
nung. Die Elektronenpakete des Synchrotrons werden bei der gewiinschten Energie mit 50 Hz in
den Stretcher-Ring injiziert und dann mit konstanter Rate iiber den gesamten Zeitraum zwischen
zwei Injektionen extrahiert, um den Experimenten einen gleichméfigen Nutzstrahl zu bieten. Das
Tastverhéltnis betrdgt dabei annéhernd 100 %, da bis auf die kurze, fiir die Fiillung von ELSA
benotigte Zeit durchgéngig extrahiert wird.

Im Nachbeschleunigungs- oder Boostermodus kann die Energie der durch das Synchrotron vor-
beschleunigten Elektronen bis auf 3,5 GeV erhoht werden. Hierfiir wird die zum Erreichen des
gewiinschten Strahlstromes benotigte Anzahl an Injektionen aus dem Synchrotron akkumuliert
und dann auf die Sollenergie hochbeschleunigt. Durch die Dauer der Beschleunigung und die Zeit
fiir das Herunterfahren der Felder aller Magnete auf den Wert fiir eine neue Injektion nach Ende
der Extraktion liegt das Tastverhéltnis bei etwa 60-70 % [HSS88|.

Obwohl ELSA nicht als dedizierte Synchrotronstrahlungsquelle konstruiert wurde, gibt es einen
Speicher- oder Synchrotronstrahlungsmodus. Wie im Nachbeschleunigungsmodus werden so lan-
ge Elektronen injiziert, bis der angestrebte Strahlstrom errreicht ist, und auf die Sollenergie
beschleunigt. Anschliefend wird der Strahl aber nicht extrahiert, sondern verbleibt im Ring.
Die Strahllebensdauer betrégt in diesem Modus bis zu 6 Stunden; es kénnen Strome von bis zu
250 mA gespeichert und Energien von maximal 3,2 GeV erreicht werden, um mit der abgegebenen
Synchrotronstrahlung an den sechs Strahlrohren zu experimentieren.

1.2 Der Linearbeschleuniger LINAC 1

Nach Inbetriebnahme der 50 keV-Quelle fiir spinpolarisierte Elektronen im Jahr 2000 [Hil00] und
einer thermischen Elektronenquelle im Jahr 2002 stehen am LINAC' 2 sowohl polarisierte als

'LINear ACcelerator
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die Beschleunigeranlage ELSA
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Abbildung 1.2: Ubersicht iiber den neuen Injektor fiir den LINAC 1.

auch unpolarisierte Elektronen zur Verfiigung und es ergab sich die Moglichkeit, den LINAC 1,
der seit seiner Anschaffung von der Firma Varian 1967 nur geringfiigig modifiziert wurde und
dessen Effizienz nicht mehr den aktuellen Anforderungen entsprach, zu erneuern. Es gibt Studi-
en, einen komplett neuen LINAC 3 auf Basis der am DESY? entwickelten S-Band Test Facility
(SBTF) aufzubauen [Rae01]. Im Rahmen des SBTF-Projektes wurde untersucht, ob ein mogli-
cher zukiinftiger Linearbeschleuniger mit einer Kollisionsenergie von 500 GeV mit supraleitenden
oder normalleitenden Beschleunigungsstrecken verwirklicht werden sollte. Da die Wahl auf die
supraleitenden Resonatoren viel, wurde eine der normalleitenden Strukturen und der Injektor3
der Universitdt Bonn zu Verfiigung gestellt. Es wurde entschieden, den LINAC 1 bestehen zu
lassen und ihm mit Komponenten des SBTF-Injektors einen neuen Injektor voranzustellen, der
die gewiinschten Strahleigenschaften gewéhrleistet [Kla06].

Fiir die Elektronenquelle des neuen Injektors sind zwei Betriebsmodi vorgesehen. Im Einzelpuls-
oder Single-Bunch-Modus wird von der Quelle ein Elektronenpuls von weniger als 2 ns Dauer er-
zeugt. Dieser wird dann von LINAC und Synchrotron beschleunigt und in ELSA injiziert. Dieser
Modus bietet verschiedene interessante Anwendungsmoglichkeiten: Wird der Puls zum Experi-
ment extrahiert, konnen prizise Untergrundmessungen durchgefithrt werden, da die Uberlage-
rung von Signal und Untergrund aufgrund der kurzen zeitlichen Differenz aufeinander folgender
Pulse entféllt. Auch fiir die Beschleunigerphysik selbst werden Studien zu Strahlinstabilitéten
moglich, die unabhingig von der Wechselwirkung der Bunche untereinander nur Effekte des
Beschleunigers betreffen. Fiir die Nutzer der Synchrotronstrahlung sind kurze Pulse z.B. fiir Ex-
perimente der zeitaufgelosten Spektroskopie im Bereich der Festkorperphysik oder organischen
Chemie interessant [Qua99], [Fri04].

Der zweite Modus, der Langpulsbetrieb, erzeugt 1-2 us lange Pulse von Elektronen. Er soll der
Standard-Modus fiir den Betrieb der Beschleunigeranlage mit unpolarisierten Elektronen wer-
den, so dass der LINAC 2 ausschlieflich der Bereitstellung von polarisierten Elektronen dient.
Alternativ zur Injektion der Elektronen in das Synchrotron besteht vom LINAC 1 aus die M6g-

“Deutsches Elektronen-SYnchrotron
% Als Injektor werden hier alle Komponenten von der Erzeugung der Elektronen an bis zu ihrem Eintritt in den
LINAC bezeichnet.
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lichkeit, Strome von bis zu 700 mA ohne Umlenkung geradeaus zu beschleunigen. Dort kdnnen sie
beispielsweise zur Bestrahlung von Material fiir polarisierte Targets oder fiir den Test von Detek-
torkomponenten auf ihre Wiederstandsfahigkeit gegen Strahlenschéden genutzt werden [Hil07].
Sowohl fiir den Einzelpuls- als auch fiir den Langpulsbetrieb spielt die Pulskompression, auch
Bunching® genannt, eine wichtige Rolle. Im Langpuls-Modus muss der kontinuierliche Elektronen-
puls in Pakete unterteilt werden, um von den Hochfrequenzresonatoren ohne Intensitétsverluste
beschleunigt werden zu kénnen. Im Einzelpuls-Modus wird der kurze Puls komprimiert, um sicher
zu stellen, dass der komplette von der Quelle emittierte Puls auf einer Flanke der Hochfrequenz-
welle beschleunigt wird und nicht in mehrere Pulse unterteilt wird. In beiden Féllen kommen als
erste Stufe ein sogenannter Prebuncher, bestehend aus einem Hochfrequenzresonator mit einer
nachfolgenden Driftstrecke zum Einsatz. Fiir den Einsatz am LINAC 1 stehen zwei unterschied-
liche Resonatoren zur Auswahl. Im ersten Teil dieser Arbeit werden sie genauer untersucht und
einer von ihnen fiir den Einsatz am LINAC 1 ausgewahlt.

Die Elektronen werden vom LINAC 1 nicht alle auf dieselbe Energie beschleunigt, sondern es
ergibt sich ein Energiespektrum, dessen Intensititsmaximum bei der Sollenergie liegt. Da das
Synchrotron aber nur eine Energieakzeptanz von 0,5 % der Sollenergie besitzt, versucht man,
ein Maximum an Intensitit innerhalb dieser Energiebereite zu erhalten. Fiir diesen Zweck wur-
de ein Energiekompressionssystem (EKS) eingebaut [Rei81]. Die Beschleunigungsstruktur des
EKS weist inzwischen starke Korrosionsschédden auf und sollte ausgetauscht werden. Der zweite
Teil dieser Arbeit befasst sich daher mit der Untersuchung einer Beschleunigungstruktur, die als
Ersatz in Frage kommt.

“yon engl. bunch—Paket



2 Pulskompression

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Pulskompression und den dafiir benétigten Elementen.
Fiir den méglichen Einsatz zur Pulskompression am LINAC 1 stehen zwei unterschiedliche Hoch-
frequenzresonatoren zur Verfiigung. Der eine ist aus Edelstahl gefertigt und der andere aus Kup-
fer. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch Simulation und Messung von entscheidenden
Parametern wie Giite und Shuntimpedanz der Resonanzen einen der beiden auszuwéhlen und in
den neuen Injektor zu integrieren. Die zugrundeliegenden Messungen und Uberlegungen sind im
Folgenden dargelegt.

2.1 Wellenausbreitung in Hohlleitern

Das Verhalten von elektromagnetischen Wellen wird durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben.
Betrachtet man einen Hohlleiter, der in z-Richtung ausgerichtet ist, und Wellen, die sich in
z-Richtung ausbreiten, kann man die Maxwell-Gleichungen zur folgenden Differentialgleichung
kombinieren:

O’E;
022
Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung ist

+kE. =0 . (2.1)

E, = Ey-ée*=* | (2.2)
wobei der Zusammenhang zwischen k, und k. durch die Dispersionsrelation

2
w
k2 = 5 k> (2.3)
gegeben ist. k. bezeichnet man als die kritische oder Grenzwellenzahl. Sie ist von der Geomtetrie
des Hohlleiters abhéngig und iiber A, = %c_: mit der Grenzwellenlinge verkniipft. Wellen, deren
Lange kleiner ist als die Grenzwellenldnge, kénnen sich ungehindert durch den Hohlleiter aus-
breiten; bei Wellenldngen oberhalb der Grenzwellenléinge kommt es zu exponentieller Dd&mpfung.

Aus Gleichung (2.3) erhilt man die Wellenlédnge A, im Hohlleiter entlang der z-Richtung:

W S (2.4)

- (2)

In einem Rechteckhohlleiter der Breite a und der Hohe b lassen die Randbedingungen durch die
Winde nur diskrete Schwingungsformen, sogenannte Moden, zu. Diese werden durch die ganzen
Zahlen m und n klassifiziert. Ihre Grenzwellenlingen berechnen sich nach [Wil96]:

Nm—t (2.5)

() + (3

Bei der Betrachtung von zylindersymmetrischen Hohlleitern ist es sinnvoll, das Problem in
Zylinderkoordinaten (6,7, z) zu formulieren (s. Abbildung 2.1). Dann sind die Losungen der Wel-
lengleichung fiir den Winkelanteil durch trigonometrische Funktionen und fiir den Radialanteil
durch die Besselfunktionen J,,,(k.r) gegeben. Bezeichnet man die n-te Nullstelle der m-ten
Besselfunktion mit j,,, ergeben sich die Grenzfrequenzen der einzelnen Moden zu

D
Aeann = =, (2.6)

Jmn
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Abbildung 2.1: Definition der Zylinderkoordinaten [Wil07].

wobei D der Durchmesser des Hohlleiters ist. Die Moden, bei denen das elektrische Feld nur
Komponenten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung besitzt, bezeichnet man als TE,,,-Moden
(Transversal Elektrisch) und diejenigen Moden mit ausschlieflich transversalen magnetischen
Komponenten als TM,,,-Moden (Transversal Magnetisch).

2.2 Hochfrequenzresonatoren

Fiigt man in einen Hohlleiter eine leitende Platte senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ein, wird die
Welle vollstindig reflektiert und die Uberlagerung von hin- und riicklaufender Welle bildet einen
ortsfesten Amplitudenverlauf. An den Knoten dieser Amplitudenverteilung kann man nun weitere
Platten einfiigen, ohne die stehende Welle zu beeinflussen. Das entstandene Volumen zwischen
jeweils zwei dieser Platten nennt man Hohlraumresonator oder Cawity. Im Resonator bilden sich
nur stehende Wellen aus, fiir die die Resonatorlinge [ ein ganzzahliges Vielfaches der halben
Wellenlédnge ist; es gibt also ausgezeichnete Resonanz- oder Eigenfrequenzen des Resonators. Im
Falle eines zylinderférmigen Resonators mit Radius R und Lénge [ ergibt sich:

o= () (732 @7

Die Moden werden analog zu den Hohlleitermoden mit TE,,,, und TM,,,,, bezeichnet. Besonders
wichtig ist die TMg19p-Mode in der Beschleunigerphysik, sie zeichnet sich durch ein homogenes
elektrisches Feld auf der Léngsachse des Resonators aus, welches zur Beschleunigung von gela-
denen Teilchen verwendet wird.

2.3 Shuntimpedanz, Giite, Koppelfaktor und Reflexionsfaktor

Einen Hochfrequenzresonator kann man mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes beschreiben, welches
aus einem Parallelschwingkreis mit Kapazitat C', Induktivitdt L und ohmschem Widerstand R,
wie in Abbildung 2.2 dargestellt, besteht. Betrachtet man die Stréme und Spannungen der einzel-
nen Elemente und wendet die Kirchhoffschen Regeln an, erhdlt man folgende Differentialgleichung
fiir die Spannung im Schwingkreis:

0t) + %U(t) + %U(t) ~0. (2.8)

Man definiert die Resonanzfrequenz des Schwingkreises als
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Abbildung 2.2: Parallelschwingkreis mit dufserer Anregung I..: als Ersatzschaltbild
fiir einen Resonator [Hil06D].
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Abbildung 2.3: Resonanzkurven fiir verschiedene Giiten Q).

1
T VL-C 29)
und die Giite als
R
=woRC = — . 2.10
Qo = wo ol (2.10)

Mit der im Schwingkreis gespeicherten Energie W = 1C - |U[* und dem Energieverlust P(t) =

W (t) lasst sich die Giite auch wie folgt ausdriicken:

wo - wW

Qo=—7%
Wird der Schwingkreis mit einem externen Strom I.,:(t) angeregt, kommt es zu einer erzwunge-
nen Schwingung und je nach Wahl der anregenden Frequenz w zur Resonanz. Aus der Resonanz-
kurve (Abbildung 2.3) kann man mit Hilfe der Halbwertsbreite Awy die Giite der angeregten
Schwingung bestimmen. Es gilt dann:

(2.11)
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Abbildung 2.4: Wirkungsweise der Einkopplung als Transformator in einem Schwing-
kreis [Hil06b].

 Awpy
Die elektromagnetischen Wellen werden mittels einer Schleife oder eines Stiftes in den Resonator
eingekoppelt. Eine Schleife koppelt dabei durch Induktion an die magnetische Feldkomponente
und ein Stift koppelt an das elektrische Feld. Betrachtet man die Schleifenkopplung, so wirkt
gemaf des Ersatzschaltbildes die Koppelschleife wie ein Transformator mit einem Windungs-
verhéltnis 1 : n zwischen dem externen Generator und dem Resonatorkreis (s. Abbildung 2.4).
Durch die Koppelschleife konnen also die Impedanz des Generators und der Leitung (typischer-
weise 50 Q) und des Resonators aneinander angepasst werden. Die allgemein komplexe und
nur im Resonanzfall reelle Shuntimpedanz Rsg des Resonators liegt fiir gewdhnlich im Bereich
mehrerer Hundert k2 bis M{Q2. Die Shuntimpedanz kann also durch die Einkopplung an den
Abschlusswiderstand Z, angepasst werden:

Qo (2.12)

_ Rs

Zy = (2.13)

n2
Vom Resonator aus betrachtet wird der zusitzliche Widerstand n? - Z; parallel geschaltet, so
dass fiir den Gesamtwiderstand gilt:

L1

R N RS n?. Z() '
Dadurch ergibt sich eine zusétzliche externe Giite QQezt, und die unbelastete Giite (Qy verringert
sich auf die belastete Giite @), geméf

(2.14)

1 1 1
— =+ . 2.15
QL QO Qezt ( )
Das Verhiltnis aus Impedanz Zy und Abschlusswiderstand Z, wird als Koppelfaktor definiert:
Z,
=—. 2.16
K= (2.16)

Man unterscheidet drei Fille:
e k < 1: unterkritische Kopplung
e 5 = 1: kritische Kopplung

e x> 1: iiberkritische Kopplung



2.4 Bunching-Theorie 9

Nur im Fall der kritischen Kopplung wird die gesamte Leistung in den Resonator eingekoppelt, in
den beiden anderen Fillen kommt es zu Reflexionen an der Einkopplung. Wenn der Koppelfaktor
bekannt ist, lassen sich belastete und unbelastete Giite leicht zueinander in Beziehung setzen:

Qo=(1+k) QL . (2.17)

Fiir Messungen an einem Hohlraumresonator bietet sich der Reflexionsfaktor pg, das Verhéltnis
der Amplituden der ein- und auslaufenden Welle an der Einkopplung, an. Der Reflexionsfaktor
ist eine komplexe Grofe und hingt wie folgt vom Koppelfaktor x, von der Giite g, von der
Frequenz w und vom Abstand Aw zur Resonanzfrequenz ab [Hil06b]:

Kk — (14 2iQp22)

Aw) = 2.18
pAw) K+ (1+2iQo2%) (2.18)
Bei Bildung des Betrages von pg erhélt man
2
(s~ 12 + 103 (3
p(Aw)| = 6 () (2.19)

(5 +1)2 +4Q3 (22)®

Wird also der Reflexionsfaktor in der Resonanz (Aw=0) gemessen, so vereinfacht sich (2.19) zu

Ip(Aw = 0)] = (2.20)

k—1
k+1
Damit lisst sich der Koppelfaktor auf einfache Weise durch Messung des Reflexionsfaktors be-

stimmen:

1+]p|

K= ilzl ’ ﬁfrp>0 . (2.21)
m s furp<0

Um zu priifen, ob die Kopplung unterkritisch oder iiberkritisch ist, geniigt es aber nicht, nur den
Betrag des Reflexionsfaktors zu messen. Man misst daher mit einem vektoriellen Netzwerkanaly-
sator zusdtzlich die Phase des reflektierten Signals. Trigt man den Reflektionsfaktor in der Nihe
der Resonanz in der komplexen Ebene auf, so erhilt man einen Kreis, dessen Radius vom Kop-
pelfaktor abhéngt, der aber unter Vernachlissigung des Laufzeitfaktors des Kabels immer durch
den Punkt (-1,0) verlduft (vgl. z.B. [Hil06b]). In Abbildung 2.5 erkennt man, dass die Kreislinie
fiir kritische Kopplung den Ursprung enthiélt, im Fall von {iberkritischer Kopplung den Ursprung
umschlieft und im Fall von unterkritischer Kopplung den Ursprung nicht einschliefft. So ldsst
sich durch lediglich eine Messung sehr schnell erkennen, welche Art von Kopplung vorliegt.

2.4 Bunching-Theorie

Unter Pulskompression versteht man das Verdichten eines kontinuierlichen Teilchenstrahls zu
einem oder mehreren Teilchenpaketen. Dies ist notwendig, da fiir die spétere Beschleunigung
Hochfrequenzresonatoren verwendet werden. Das Teilchenpaket muss den Resonator durchquert
haben, bevor die Spannung ihr Vorzeichen gewechselt hat, damit der hintere Teil des Paketes
nicht abgebremst wird. Der Langpuls aus der Elektronenkanone von 1-2 us muss also in mehrere
kurze Pakete unterteilt werden. Auch der Puls fiir den Single-Bunch-Betrieb von 2 ns wird weiter
verkiirzt, um hoéhere Ladungsdichten zu erreichen.

Der erste Schritt, das sogenannte Prebunching, erfolgt durch einen Hochfrequenzresonator mit
anschliefsender Driftstrecke. Je nach Phasenlage zum Hochfrequenzfeld werden die Teilchen mehr
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Abbildung 2.5: Darstellung des komplexen Reflexionsfaktors fiir unterkritische (k < 1),
kritische (k = 1) und tiberkritische Kopplung (k > 1).
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Bunchings: Ein Puls mit groker Linge 1

und geringer Impulsunschérfe § = 22 wird auf Kosten der Impulsschérfe in einen Puls
mit kleinerer Lénge transformiert [Hin97].

oder weniger beschleunigt bzw. abgebremst, so dass dem Teilchenstrahl eine Energie- und damit
Geschwindigkeitsmodulation aufgepragt wird. Auf der nachfolgenden Driftstrecke holen dann die
schnelleren Teilchen die langsameren ein, so dass sich Teilchenpakete bilden. Dieser Vorgang ist
in Abbildung 2.6 dargestellt. Vor dem Prebuncher hat das Teilchenpaket eine Linge [ und eine
Impulsunschérfe § = %. Durch die aufgeprigte Geschwindigkeitsmodulation verkiirzt sich das
Paket entlang der Driftstrecke, bis es nach einer Driftlinge L eine optimale, das heifst minimale
Ausdehnung besitzt. Die Lange der Driftstrecke L heilt Bunchinglinge und lésst sich aus dem
Lorentz-Faktor «, dem Impuls p, der Geschwindigkeit v und der Ladung ¢ des Teilchens sowie
der Frequenz wyp und der Beschleunigungsspannung Up des Resonators berechnen [Hin97]:

[ L
qUpwnr
In dieser Betrachtung werden Raumladungseffekte und damit zusammenhéngend die Abstofung
der Elektronen untereinander nicht beriicksichtigt. In der Realitdt kann also die Bunchinglinge
nicht beliebig lang gewdhlt werden, um mit einer niedrigeren Beschleunigungsspannung im Re-
sonator auszukommen, da sonst durch die Abstofung der Elektronen untereinander der Bunch

wieder auseinander laufen wiirde.

(2.22)
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2.5 Der Storkorper-Messstand

Fiir die Bestimmung der Shuntimpedanz eines Resonators sind viele gleichartige Messungen
notwendig, zwischen denen ein Stérkorper nur um ein kleines Stiick weiter bewegt wird, um mit
guter Ortsauflésung die Feldverteilung zu bestimmen. Es liegt also nahe, diese Messung so weit
wie moglich zu automatisieren. Eine Mdglichkeit hierfiir bietet das Programm LabVIEW™ 5,
welches fiir die Messungen zum Einsatz kommt.

2.5.1 Der Messaufbau

Die Basis des Messstandes bildet ein Gestell aus Aluminiumprofilen, die mit Winkeln unter-
einander verschraubt werden. So kann der Messstand trotz der unterschiedlichen Abmessungen
sowohl fiir die beiden Resonatoren als auch fiir die EKS-Struktur verwendet werden. Der Stor-
korper wird mit einem Faden aus Polyethylen auf der Strahlachse durch den Resonator bewegt.
Auf der einen Seite ist der Faden auf einer Aluminiumscheibe aufgewickelt, die auf der Achse
eines Schrittmotors sitzt. Auf die Scheibe ist aufien ein Gewinde aufgeschnitten, in dessen Rillen
der Faden liegt. So ist gewéhrleistet, dass pro Schritt des Motors immer die gleiche Fadenldnge
auf- bzw. abgerollt wird. Auf der anderen Seite des Resonators lduft der Faden iiber eine kugel-
gelagerte Umlenkrolle und wird von einem frei hiingenden Gewicht gespannt. Das Gewicht wird
so gewihlt, dass der Schrittmotor es noch problemlos auf- und abwérts bewegen kann, aber der
Faden unter dem Gewicht des Storkorpers moglichst wenig durchhéngt. In der Praxis erweist sich
ein Gewicht von 60 g als guter Kompromiss. Zwischen der Aluminiumscheibe und dem Eintritt in
den Resonator befindet sich noch ein schmaler Spalt mit zwei Kunststoffbacken, der verhindert,
dass die seitliche Ablage des Fadens, die durch das Auf- und Abrollen auf dem Gewinde entsteht,
eine Ablage des Storkorpers von der Strahlachse verursacht.

2.5.2 Das LabVIEW™-Programm

LabVIEW™ ist eine von der Firma National Instruments entwickelte, graphische Programmie-
rungsumgebung. Einzelne Funktionen und Funktionsblocke werden als VI (Virtuelles Instrument)
bezeichnet und mit Datenleitungen verbunden. Ein VI tritt erst in Aktion, sobald an allen einge-
henden Datenleitungen Werte aus Konstanten oder von vorangegangenen VIs anliegen. Aufgrund
dieses Datenflusskonzeptes ist LabVIEW™ besonders in der Mess- und Automatisierungstechnik
verbreitet. Fiir LabVIEW™ stehen sowohl vorgefertigte Routinen zur Steuerung des verwendeten
Schrittmotors als auch zur Kommunikation per GPIB® zur Verfiigung. GPIB ist ein paralleler
Datenbus, der zur Steuerung und zum Auslesen von Messgeréten genutzt wird. Auch der fiir diese
Messung verwendete Netzwerkanalysator HP 8752A verfiigt iiber eine GPIB-Schnittstelle. Durch
die Moglichkeit, sowohl den Schrittmotor als auch den Netzwerkanalysator aus einem Programm
heraus zu steuern, kann die Storkorpermessung bis auf wenige Benutzereingaben vollkommen
automatisch ablaufen.

Zuerst kann man die gewiinschten Einstellungen fiir den Netzwerkanalysator wie Frequenzbe-
reich, Anzahl der Messpunkte, Leistung, usw. iiber eine Eingabemaske auswéhlen. Auferdem
konnen die Schrittweite des Motors und damit der Abstand der Messpunkte sowie die gewiinsch-
te Endposition bestimmt werden. Nach dem Start des Programms werden die Einstellungen an
den Netzwerkanalysator iibertragen. Anschliefend wird der Benutzer durch eine Kalibrierungs-
routine gefiihrt, bei der durch die Messung von definierten Zustéinden wie offenes Kabelende,
Kurzschluss des Kabels und Abschluss mit einem Widerstand von 50 €2 der Einfluss von Ka-
beln und Schraubverbindungen erfasst und durch passende Kalibrationskoeffizienten kompen-

% Akronym fiir Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
5General Purpose Interface Bus
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Abbildung 2.7: Schnittzeichnung des Edelstahlresonators mit Bemafkung in mm.

siert wird. Das Programm lésst den Schrittmotor um die eingestelle Schrittweite fahren und liest
dann die zugehorigen Messwerte des Netzwerkanalysators aus. Die Position des Stérkdrpers, der
Reflexionsfaktor und die aktuelle Resonanzfrequenz werden gemeinsam in eine Datei geschrie-
ben. Dieser Vorgang wird in einer Schleife so lange wiederholt, bis die eingegebene Endposition
erreicht ist.

2.6 Der Edelstahlresonator

Der bisher als neuer Prebuncher fiir den LINAC 1 vorgesehen Resonator stammt urspriinglich,
wie mehrere andere Komponenten fiir den Injektor, aus dem Injektor der “S-Band Test Facility”
(SBTF) [SY94]|, [Kla06]. Er ist aus Edelstahl (Werkstoffnummer 1.4429) gefertigt und soll im
Folgenden nédher untersucht werden.

In Abbildung 2.7 ist die Zeichnung eines Schnittes durch den Resonator dargestellt. Man erkennt,
dass keine einfache Zylindergeometrie gewahlt wurde, sondern dass zwei Kegelstiimpfe in das
Innere hineinragen. Diese Form des Resonantors wird Nose-Cone-Design genannt. Durch die
Nasen liegen die beiden Fléchen, zwischen denen sich das elektrische Feld der TMgig-Mode
bildet, ndher zusammen, wodurch sich eine hdhere Feldstirke ergibt. Auferdem sind dadurch
die Strecke und damit auch die Zeit kiirzer, wihrend der die Elektronen dem elektrischen Feld
ausgesetzt sind, so dass sich die Amplitude des Wechselfeldes wihrend dieser Zeit nur geringfiigig
verdndert.

2.6.1 Simulation mit CST Microwave Studio™

Dadurch, dass die Geometrie des Resonators nicht der einfachen Form eines Zylinders entspricht,
lassen sich die Resonanzfrequenzen nicht mit Gleichung (2.7) berechnen. Eine Methode, die es
dennoch ermdglicht, von der Geometrie auf die Moden und die Feldverteilung im Resonator zu
schliefen, ist die numerische Simulation. Das Programm Microwave Studio™ von der Firma
CST fiihrt solche Simulationen durch, indem der zu untersuchende Koérper und das umschlosse-
ne Volumen in ein dreidimensionales Gitter unterteilt werden und die Maxwell-Gleichungen in
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Tabelle 2.1: Ergebnisse der Simulation fiir den Edelstahlresonator: Aufgefiihrt sind die
Art der Mode, Resonanzfrequenz vy, Giite (Qg und Shuntimpedanz Rg, sowohl ohne als
auch mit Berticksichtigung des Laufzeitfaktors.

Mode | Frequenz vy / MHz | Giite Qo | Rs / kQ (8 =1) | Rs / kQ (8 = 0,526)
TMop10 507 2703 543,6 498.9
TMo11 1045 2672 0,06 0,17

E-Field

E-Field Mode 2
]

Mode 1
en © Plane at x
4.09979e+807 V/m at -1.71445e-014 / -45 / 20
Frequency = 0.507673 Frequency
Phase = 0 dearees Phase

Type
Monitor

1.89854e+007 V/m at -1.71445e-014 / -45 / 20
1.04552
0 degrees

(a) (b)

Abbildung 2.8: Simulierte Verteilung des elektrischen Feldes im Edelstahlresonator:
2.8a: Feldverteilung der TMgy1o-Mode 2.8b: Feldverteilung der TMgyi1-Mode.

diskretisierter Form auf diesem Gitter geldst werden.

Aufer der Bestimmung der Resonanzfrequenzen lassen sich mit CST Microwave Studio™ noch
weitere wichtige Kenngrofen des Resonators berechnen. Fiir die Eigenmodenberechnung geht
das Programm von perfekt leitenden Wianden ohne Verluste aus. In einem Nachbearbeitungs-
schritt lassen sich fiir physikalische Eigenschaften des Materials wie Permeabilitéit und elektrische
Leitfahigkeit Werte einsetzen. Die elektrische Leitfahigkeit des Edelstahlresonators betrigt o =
1,33 109 % Aus der Verlustleistung in der Resonatorwand durch die endliche Leitfdhigkeit und
der gespeicherten Energie wird dann die Giite Qg bestimmt. Durch Integration des elektrischen
Feldes entlang der Strahlachse erhélt man die Shuntimpedanz Rg. Dabei ist zu beachten, dass
Microwave Studio™ die Shuntimpedanz nicht wie in Gleichung (2.31), sondern ohne den Faktor
% (siehe dort) definiert. Zum Vergleich mit den spéter tatsdchlich gemessenen Werten miissen
die simulierten Werte also halbiert werden.

Die Ergebnisse der Simulation fiir die Grundmode und die néchsthohere Resonanz sind in
Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die Shuntimpedanz ist ohne und einmal mit Beriicksichtigung
des Laufzeitfaktors angegeben (die Erlduterung des Laufzeitfaktors folgt in Abschnitt 2.6.3).
Abbildung 2.8 zeigt die errechnete Feldverteilung der beiden Moden. Man erkennt in Abbildung
2.8a, dass sich bei der TMg19-Mode ein nahezu homogenes elektrisches Feld zwischen den Stirn-
flichen der beiden Nasen ausbildet. Abbildung 2.8b macht deutlich, dass die TMg;;-Mode nur
ein schwaches elektrisches Feld entlang der Strahlachse aufweist, dementsprechend ist auch die

Shuntimpedanz gegeniiber der TMg;9-Mode vernachléssigbhar gering.
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2.6.2 Bestimmung der Resonanzfrequenz, des Koppelfaktors und der Giite

Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz, des Koppelfaktors und der Giite kommt der Netzwerk-
analysator 8752A der Firma Hewlett Packard zum Einsatz. Ein Netzwerkanalysator dient der
Untersuchung der Reflexions- oder Transmissionseigenschaften eines Bauteils oder eines Netz-
werks von Bauteilen. Er besteht aus einem Hochfrequenzsender und einem Detektor zur Messung
der reflektierten bzw. transmittierten Signale und, im Falle eines vektoriellen Netzwerkanalysa-
tors, zusétzlich zur Messung der Phase des Signals. Aus dem Vergleich des erzeugten und des
detektierten Signals werden die Dampfung und die Phasenverschiebung des zu untersuchenden
Objektes bestimmt. Diese Messung wird fiir gewohnlich nicht bei einer festen Frequenz durch-
gefiihrt, sondern der Sender tastet ein definierbares Frequenzfenster ab. Auf dem eingebauten
Display werden dann der gewiinschte Messwert, also z.B. Reflexionsfaktor, Transmission oder
Phase, gegen die Frequenz aufgetragen.

Die Messung der Resonanzfrequenz entspricht, wie an Gleichung (2.19) zu erkennen ist, der Su-
che nach einem Minimum des Reflexionsfaktors. Man stellt also die Mitte des Frequenzbereiches
auf die erwartete Resonanzfrequenz ein und bestimmt dann die genaue Frequenz im Minimum
der Reflexion.

Die Messung ergibt fiir die Grundmode eine Resonanzfrequenz von

Vo = (498,933 =+ 0,002)MHz

mit einem Reflexionsfaktor von
lp| = 0,011 £ 0,007 .

Der Fehler fiir die Messung des Reflexionsfaktors ist in [Hew91] angegeben. Die Unsicherheit der
Resonanzfrequenz kommt dadurch zustande, dass die Messung des Reflexionsfaktors und damit
auch die Bestimmung des Minimums mit einem Fehler behaftet ist. Also wird der Fehler der
Resonanzfrequenz mit dem Frequenzintervall abgeschitzt, innerhalb dessen der Reflexionsfaktor
rechts und links vom Minimum nicht mehr als den Fehler zugenommen hat. Die Polardarstellung
der Resonanzkurve zeigt, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, dass unterkritische Kopplung vorliegt.
Somit betrigt der Koppelfaktor nach Gleichung (2.21):

k= 0,978 £ 0,019

Die Halbwertsbreite betragt
Avyg = (355 +2) kHz

daraus ergibt sich nach Gleichung (2.12) eine belastete Giite von
Qr = 1405+ 11
und nach Gleichung (2.17) eine unbelastete Giite von

Qo = 2779 £ 53 .

2.6.3 Bestimmung der Shuntimpedanz der TMg;9-Mode

Zur Messung der Verteilung der elektromagnetischen Felder innerhalb eines Resonators positio-
niert man eine entsprechend geformte Antenne (in Stiftform fiir die Ankopplung an die elektrische
und in Schleifenform fiir die Ankopplung an die magnetische Feldkomponente) an der Position
im Resonator, an der man die Feldstirke bestimmen md&chte und misst die vom Feld induzierte
Spannung. Im Randbereich des Resonators ist diese Art der Messung praktikabel, weiter im In-
neren beeinflussen jedoch die Zuleitung und die Halterung der Antenne das Feld zu stark. Fiir
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die Bestimmung der Shuntimpedanz ist insbesondere nur die Amplitude des elektrischen Feldes
auf der Strahlachse von Interesse. Daher bewegt man einen kleinen leitenden oder dielektrischen
Koérper auf dieser Achse durch den Resonator und verursacht damit eine kleine, lokale Stérung
der Felder. Dadurch ergibt sich eine Verschiebung der Resonanzfrequenz Aw. Da man immer
genau mit der Resonanzfrequenz des Resonators anregt, spricht man von der resonanten Stor-
korpermethode.

Die aus der Messung am FKEdelstahlresonator erhaltenen Frequenzverschiebungen sind im An-
hang in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Die Positionen sind relativ zur Resonatormitte angegeben. Den
Zusammenhang zwischen der Frequenzverschiebung und den Feldern im Resonator stellt die
Slater-Formel (vgl. z.B. [Hil06b]) her:

[ (B Py 51)av

ot e o
W2 co | Bo2dV wo '

Vs

Hierbei sind wg die ungestorte und w die gestérte Resonanzfrequenz, E_’é und I—fa‘ sind die komplex
Konjugierten der elektrischen und magnetischen Felder im Resonator und P und M sind die
zusédtzliche Polarisation und Magnetisierung durch den Storkérper. Die dielektrische Polarisation
P héngt mit dem elektrischen Feld iiber

P=(c—e9)- Ey (2.24)

zusammen, wobei g¢ die Permittivitidt des Vakuums und e die Permittivitat des Materials sind,
aus dem der Storkorper gefertigt ist. Bei Verwendung eines rein dielektrischen Storkorpers ist
M = 0 und der Magnetisierungsterm in Gleichung (2.23) entfillt. Daher wird als Storkdrper ein
kleiner Zylinder aus Teflon verwendet.

Die Permittivitét von Teflon wird zumeist bei festen Frequenzen angegeben, z.B. in [Mat07] mit
€~ 2,1-g9 bei 1 MHz. Allerdings ist die Permittivitdt im Allgemeinen frequenzabhingig. In
[LI05] ist sie als vertrdglich mit e = 2,1 - gy bei 12 GHz angegeben. Also ist davon auszugehen,
dass sie auch bei den fiir die Storkorpermessungen relevanten Frequenzen von 500 MHz und um
3 GHz bei diesem Wert liegt und wird daher fiir die Berechnungen mit ¢ = (2,1 £ 0,02) - g
angenommen.

Der Zylinder hat einen Durchmesser von 4,15 mm und eine Linge von 4,15 mm. Um ihn auf
der Schnur zu befestigen, ist er entlang der Zylinderachse durchbohrt; die Bohrung hat einen
Durchmesser von 1,5 mm. Daraus ergibt sich ein Stérkdrpervolumen von

Vg = 48,8 mm? . (2.25)

Die Storkoérperkonstante

ag ==-(e—¢gg)- Vs (2.26)

N | —

hat damit den Wert

Asm?

\Y%

Im Nenner von Gleichung (2.23) steht das Doppelte der im Resonator gespeicherten Energie W.
Diese erhilt man nach

as = (2,240,3)-107 (2.27)

_ Qo Py

wo

w

(2.28)
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aus der Verlustleistung im Resonator. Sie hingt iiber das Stehwellenverhéltnis .S mit der einge-
strahlten Generatorleistung Pgenerator ZUsammen:

45
(14 9)2
Die Generatorleistung fiir diese Messung betrigt Pgenerator = 7 dBm und das Stehwellenverhéltnis
S = 1,022. Zusammen mit der unbelasteten Giite von Qg = 2779 ergibt sich also eine gespeicherte
Energie W = (4,42 40,09)-107 J. Das elektrische Feld Ey(z) am Ort z des Stérkdrpers lisst
sich dann folgendermafsen berechnen:

Py = - PGenerator - (2-29)

(2.30)

Die am Edelstahlresonator gemessenen Frequenzverschiebungen und die berechneten elektrischen
Felder sind mit ihren Fehlern in den Spalten drei und vier von Tabelle A.1 angegeben. Um daraus
die Shuntimpedanz zu berechnen, driickt man diese, wieder analog zum Parallelschwingkreis,
durch die Beschleunigungsspannung Up und die Verlustleistung Py aus:

U

Rg =8 |
ST opy

(2.31)
Der Faktor % beriicksichtigt dabei den Zusammenhang zwischen Spitzen- und Effektivspannung,
da der gemessene Effektivwert einer sinusformigen Wechselspannung nur das %—fache der Spit-
zenspannung Up max betrigt. Die Beschleunigungsspannung erhélt man, indem das elektrische
Feld entlang der Resonatorachse integriert wird:

L
Up = /Eo(z) -dz . (2.32)
0

Abschlieffend muss man noch beriicksichtigen, dass sich die Amplitude des elektrischen Feldes &n-
dert, wihrend die Elektronen den Resonator durchqueren. Die Zeitabhingigkeit des elektrischen
Feldes cos(wt) lasst sich mit der Elektronengeschwindigkeit auch als Ortsabhéngigkeit schreiben:
cos(“%); dieser Term wird im sogenannten Laufzeitfaktor A beriicksichtigt.

[, o et

L/2
Jo 2 Eolz) -dz

A= (2.33)

Falls man die Phase so wihlt, dass das elektrische Feld gerade seinen maximalen Wert an-
nimmt, wenn die Elektronen sich in der Resonatormitte befinden, berechnet sich die Shuntimpe-
danz folgendermafien:

L/2 2

/ Ey(z) - cos <%> -dz (2.34)

L/2

Rg =

Praktisch bedeutet die Integration, dass fiir jeden Messpunkt die elektrische Feldstarke mit der
Schrittweite des Storkorpers multipliziert und alle Werte summiert werden. Die Beschleunigungs-
spannung Up und ihr Fehler bilden die beiden letzten Spalten der Tabelle A.1 und sind bereits um
den entsprechenden Laufzeitfaktor korrigiert. Der Laufzeitfaktor ist fiir eine Geschwindigkeit von
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Abbildung 2.9: Storkérpermessung am Edelstahlresonator: 2.9a: Verschiebung der Re-
sonanzfrequenz in Abhédngigkeit von der Storkdrperposition 2.9b: Feldverteilung auf der
Strahlachse.
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Abbildung 2.10: Foto des Kupferresonators: Vorne ist der Flansch fiir das Strahl-
rohr, rechts der Motor des Abstimmstempels und oben in der Mitte die Zuleitung zur
Koppelschleife zu erkennen.

B = 0,526 berechnet; das entspricht der Beschleunigungsspannung von 90 kV in der Elektronen-
kanone. Die {iber die gesamte Resonatorlinge aufsummierte Beschleunigungsspannung betrégt
Up = (42,2 +2,0) V und nach Gleichung (2.31) ergibt sich fiir den Edelstahlresonator eine
Shuntimpedanz von

Rg = (223 +20) kQ .

Im Vergleich mit der simulierten Shuntimpedanz liegt der gemessene Wert etwas niedriger. Be-
riicksichtigt man die vereinfachenden Annahmen fiir die Simulation in Bezug auf die Geometrie,
liegt die Abweichung in einem akzeptablen Bereich.

2.7 Der Kupferresonator

2.7.1 Die Koppelschleife

Wihrend der Edelstahlresonator schon mit einer Einkopplung fiir die Hochfrequenzleistung aus-
gestattet ist, war am Kupferresonator bisher kein entsprechender Anschluss vorhanden. Daher
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Abbildung 2.11: Schnittzeichnung der Koppelschleife fiir den Kupferresonator, Mafe
in mm.

Abbildung 2.12: Foto der Koppelschleife fiir den Kupferresonator.

wurde im Rahmen dieser Arbeit eine entsprechende Einkopplung konzipiert und nach ihrer Fer-
tigung eingebaut. Fiir die gewiinschte Anregung der TMg1p-Mode bietet es sich an, mit einer
Antenne in Schleifenform induktiv an die magnetische Feldkomponente zu koppeln. Abbildung
2.11 zeigt die Zeichnung und Abbildung 2.12 ein Foto der fertigen Koppelschleife. Die Abmes-
sungen der Schleife, die notig sind, um kritisch an die TMg19-Mode zu koppeln, wurden mit Hilfe
eines Prototyps abgeschitzt, dessen Mafe so lange verdndert wurden, bis bei Messungen am
Resonator eine kritische Kopplung erreicht wurde. Die Koppelschleife wird mit einem drehbaren
Flansch am Resonator befestigt, so dass durch Verdrehen der Schleife die effektive Fliache senk-
recht zum Feld und damit die Stéarke der Kopplung in einem gewissen Bereich variiert werden
kann.

2.7.2 Der Abstimmstempel

Am Resonator ist ein Abstimmstempel angebracht, iiber den die Resonanzfrequenz verdndert
werden kann. Dieser dient zum einen dazu, den Resonator auf die gewiinschte Resonanzfrequenz
einzustellen, und zum anderen dazu, Frequenzverschiebungen auszugleichen, die z.B. durch Tem-
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Abbildung 2.13: Zusammenhang zwischen der Position des Abstimmstempels und der
ausgelesenen Spannung mit Regressionsgerade.

peraturschwankungen verursacht werden kdnnen.

Der Abstimmstempel besteht aus einem massiven Kupferzylinder, der in den Resonator hinein-
und herausgefahren werden kann. Sowohl der Stempel als auch die zugehorige Steuerungselektro-
nik, bestehend aus den Komponenten “Cavity-Kontrolle”, “Regel-Kassette” und “HF-Kassette”,
stammen urspriinglich vom DESY und werden dort u.a. zur Abstimmung der PETRA-Resonato-
ren eingesetzt. Die Elektronik bietet sowohl die Mdglichkeit, den Stempel manuell hinein- und
herauszufahren, als auch iiber eine Regelung die Resonanzfrequenz automatisch auf dem ge-
wiinschten Wert zu halten. An der Vorderseite der Kontrollkassette kann die Position des Stem-
pels in Form einer proportionalen Spannung ausgelesen werden.

Um die Resonanzfrequenz des Resonators in Abhéngigkeit von der Stempelposition zu bestim-
men, wurde vor dem Einbau des Stempels der Zusammenhang zwischen Spannung und Position
und nach dem Einbau der Zusammenhang zwischen Spannung und Resonanzfrequenz bestimmt.
Dabei dient die Position mit ganz herausgefahrenem Stempel als Referenz, alle Positionen sind
relativ zu ihr angegeben. In Abbildung 2.13 ist der Zusammenhang zwischen der Stempelpo-
sition und der ausgelesenen Spannung aufgetragen. An die Daten wird eine Gerade angepasst,
mit deren Steigung und y-Achsenabschnitt in der zweiten Messung die Spannung in die ent-
sprechende Position umgerechnet werden kann. In Abbildung 2.14 erkennt man, dass zwischen
der Stempelposition und der Resonanzfrequenz ein linearer Zusammenhang besteht und dass die
Resonanzfrequenz iiber einen Bereich von 550 kHz variiert werden kann.

2.7.3 Simulation mit CST Microwave Studio™

Die Innenmaifse des Kupferresonators unterscheiden sich leicht von denen des Edelstahlresona-
tors; der Innendurchmesser des Hohlraumes ist mit 286 mm um 6 mm, und der Durchmesser
der Offnung fiir den Strahl mit 38 mm um 4 mm groRer als beim Edelstahlresonator. Daher ist
mit geringen Abweichungen der Resonanzfrequenzen zu rechnen. Ebenso kénnen auch Giite und
Shuntimpedanz nicht einfach durch eine Anpassung des Wertes fiir die elektrische Leitfahigkeit
auf den Wert von Kupfer (o = 5,8 -107 %) neu berechnet werden. Die Simulation wird fiir zwei
verschiedene Félle durchgefiihrt: Zum einen, wie im Fall des Edelstahlresonators, unter Vernach-
ldssigung der Anschliisse fiir Vakuumpumpe, Einkopplung usw., zum anderen sind die Resona-
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Abbildung 2.14: Resonanzfrequenz des Resonators in Abhangigkeit von der Stempel-

position.

Tabelle 2.2: Ergebnisse der Simulation fiir den Kupferresonator ohne Anschliisse: Auf-
gefiihrt sind die Art der Mode, Resonanzfrequenz vy, Giite () und Shuntimpedanz Rg,
sowohl ohne als auch mit Beriicksichtigung des Laufzeitfaktors.

Mode | Frequenz vy / MHz | Giite Q | Rs / kQ (8 =1) | Rg / kQ (8 = 0,526)
TMop10 501 20840 41994 3821,3
TMon 1042 21326 0,60 1,53

torwdnde durch Bohrungen fiir eben diese Anschliisse unterbrochen. Die Ergebnisse, wieder fiir
die ersten beiden Moden, sind in den Tabellen 2.2 und 2.3 zusammengefasst. Durch das Beriick-
sichtigen der Anschliisse ergibt sich im Falle der fiir das Prebunching relevanten TMg19-Mode
eine etwas niedrigere Resonanzfrequenz. Auch Giite und Shuntimpedanz liegen etwas unterhalb
der Werte fiir den idealisierten Resonator. Abbildung 2.15 zeigt die errechnete Feldverteilung
der beiden Moden. Die beiden oberen Bilder zeigen die Ergebnisse der Simulation ohne Locher
fiir die Anschliisse, die beiden unteren mit Lochern. Der Vergleich macht deutlich, dass sich die

Feldverteilung nicht sichtbar dndert.

Tabelle 2.3: Ergebnisse der Simulation fiir den Kupferresonator mit Anschliissen: Auf-
gefiihrt sind die Art der Mode, Resonanzfrequenz vy, Giite () und Shuntimpedanz Rg,

sowohl ohne als auch mit Berticksichtigung des Laufzeitfaktors.

Mode | Frequenz vy / MHz | Giite Q | Rs / kQ (8 =1) | Rg / kQ (8 = 0,526)
TMoro 199 4 20105 40632 3701 4
TMo11 1044 20688 0,58 1,49




2.7 Der Kupferresonator

21

Type
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Type = E-Field
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EXE X3 V/n
1.81e?
1.30e7
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Plane at x =0
Maximum-2d = 1.81329e+007 V/m at -1.06767e-014 / 45 / 20
Frequency = 1.04417
Phase = @ degrees

(d)

Abbildung 2.15: Simulierte Verteilung des elektrischen Feldes im Kupferresonator:
2.15a: Feldverteilung der TMyyo-Mode (Resonator ohne Anschliisse) 2.15b: Feldvertei-
lung der TMgy11-Mode (Resonator ohne Anschliisse) 2.15¢: Feldverteilung der TMoo-
Mode (Resonator mit Anschliissen) 2.15d: Feldverteilung der TMy1-Mode (Resonator
mit Anschliissen).
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Abbildung 2.16: Darstellung der Resonanzkkurve des Kupferresonators bei 499,8 MHz.
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Abbildung 2.17: 2.17a: Polardarstellung des Reflexionsfaktors in der Nédhe der ersten
Resonanz des Kupferresonators, 2.17b: Vergrikerte Darstellung.

2.7.4 Bestimmung der Resonanzfrequenz, des Koppelfaktors und der Giite

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 2.6.2 werden auch fiir den Kupferresonator die Resonanzfre-
quenz, der Koppelfaktor und die Giite bestimmt. Abbildung 2.16 zeigt die Resonanzkurve der
ersten Mode bei

vy = (499,819 + 0,001)MHz |,
mit einem minimalen Reflexionsfaktor von
|p| = (0,005 £ 0,007) .

Die Kopplung ist iiberkritisch: In Abbildung 2.17 erkennt man, dass der Reflexionskreis den
Ursprung umschlieft. Der iiberkritische Fall von Gleichung (2.21) ergibt fiir den Koppelfaktor

k=1,01+0,01 .

Die Halbwertsbreite betrigt Avy = (66+1) kHz, woraus sich nach (2.12) eine belastete Giite
von

QL = 7572 + 162
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Tabelle 2.4: Gemessene Resonanzfrequenzen vy, Koppelfaktoren x und Giiten Q¢ der
ersten beiden Moden des Kupferresonators.

Mode | Frequenz vy / MHz | Koppelfaktor s Giite Qg
TMpo1o 499,819 + 0,001 1,01 £+ 0,01 15220 +£196
TMo11 1028,72 £+ 0,02 1,73 £ 0,06 622 + 13

ergibt. Die unbelastete Giite betrégt
Qo=(14+k)-Qr=2,01-Qr =15220+ 196 .

Fiir die zweite Resonanz werden Resonanzfrequenz, Koppelfaktor und Giite ebenfalls bestimmt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.4 gemeinsam mit denen der ersten Resonanz zusammenge-
fasst. Der Vergleich der Messergebnisse mit den simulierten Werten aus Abschnitt 2.7.3 zeigt,
dass die Resonanzfrequenz der TMy1g-Mode sehr gut {ibereinstimmt, die Resonanzfrequenz der
TMp11-Mode weicht um 16 MHz ab. Auffallend ist, dass die gemessenen Giiten deutlich niedriger
ausfallen als die simulierten Giiten. Im Falle der TMg;1-Mode ist das weniger relevant, da sie fiir
das Prebunching nicht von Bedeutung ist. Schwerwiegender ist der Giiteverlust bei der TMp1o-
Mode, da eine geringere Giite auch eine geringere Shuntimpedanz und damit mehr bendétigte
Leistung bedeutet.

Eine mogliche Erkldrung fiir die geringeren Giiten liefert die Koppelschleife, welche in der Si-
mulation nicht beriicksichtigt wurde. Durch das zusétzliche Metall im Resonatorinneren kommt
es zu hoheren Verlusten und damit zu einer Verringerung der Giite. Beim Einbau der fertigen
Koppelschleife in den Resonator stellte sich heraus, dass die nitige Schleifengrofte etwas zu grofs
abgeschitzt wurde. Dies dufert sich darin, dass man die Schleife mehr als 45 Grad verdrehen und
damit die effektive Fliache senkrecht zum magnetischen Feld verringern muss, um von stark iiber-
kritischer Kopplung zu kritischer Kopplung zu gelangen. Alternativ zum Einstellen der kritischen
Kopplung durch dieses Verdrehen kénnte die Eindringtiefe der Schleife in den Resonator durch
das Einfiigen eines Abstandsringes zwischen dem Rohrstutzen am Resonator und dem Flansch
am Becher der Koppelschleife verringert werden. Dadurch, dass sich dann weniger Material im
Inneren befindet, sollte sich eine Steigerung der Giite erreichen lassen. Wihrend der Messungen
mit dem Schleifenprototypen wurden Giiten im Bereich von Qg ~17000 gemessen, so dass dieser
Wert auch mit dem endgiiltigen Design erreichbar sein sollte. Die weitere Optimierung konnte
allerdings nicht mehr im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrt werden.

2.7.5 Bestimmung der Shuntimpedanz der TMj;9-Mode

Die Storkérpermessung und anschliefende Bestimmung der Shuntimpedanz des Kupferresona-
tors verlaufen analog zu der in Abschnitt 2.6.3 des Edelstahlresonators. Der einzige Unterschied
ist, dass ein anderer Teflon-Zylinder von 6 mm Radius und 5 mm Linge mit einer Bohrung
von 1 mm Durchmesser verwendet wurde. Die gemessenen Frequenzverschiebungen und daraus
resultierenden Feldstiarken sowie die Beschleunigungsspannung und die jeweiligen Fehler sind in
Tabelle A.2 im Anhang aufgefiihrt. In Abbildung 2.18 sind die Frequenzverschiebung in Abhén-
gigkeit von der Storkorperposition und der Feldverlauf entlang der Resonatorachse dargestellt.
Die Shuntimpedanz betragt Rg = (1,63 £ 0,05) M. Dieser Wert liegt unterhalb des von CST
Microwave Studio™ berechneten Wertes. Dieser Unterschied lésst sich jedoch mit der im Vergleich
zur Simulation geringeren Giite erkléren.
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Abbildung 2.18: Storkérpermessung am Kupferresonator: 2.18a: Verschiebung der Re-
sonanzfrequenz in Abhéingigkeit von der Storkérperposition 2.18b: Feldverteilung auf der
Strahlachse.

2.8 Das System zur Erzeugung der Hochfrequenzleistung

Die Hochfrequenzleistung fiir den Betrieb des Prebunchers wird von einem Pulsverstirker mit
10 kW Spitzenleistung bereitgestellt. Das zu verstirkende Signal wird aus der Zuleitung zum
Klystron fiir den Travelling Wave Buncher und den LINAC 1 ausgekoppelt, um die Synchronitét
zu diesen zu gewéhrleisten.

2.8.1 Der Pulsverstirker

Der Pulsverstérker gliedert sich in eine Treiberstufe mit einer Leistung von 1 kW und eine End-
stufe mit einer maximalen Leistung von 10 kW . Das Eingangssignal wird von der Treiberstufe
50 dB verstarkt und dann der Endstufe zugefiihrt, wo es weitere 10 dB verstirkt wird. Fiir eine
Ausgangsleistung von 10 kW wire also ein Eingangspegel von 10 dBm notwendig.

Im Aufbau des neuen Injektors ist eine Driftstrecke hinter dem Resonator von 32 cm vorgesehen
|[K1a06]. Nach Gleichung (2.22) entspricht das mit den auf 90 keV vorbeschleunigten Elektronen
und einer Frequenz von 500 MHz einer erreichten Beschleunigungsspannung von Ug = 36,6 kV.
Mit der Shuntimpedanz des Edelstahlresonators von Rg = 223 k) bendtigt man dafiir nach
Gleichung (2.31) eine Generatorleistung von P = 3 kW. Durch die hohere Shuntimpedanz des
Kupferresonators von Rg = 1,63 M) ist fiir die gleiche Beschleunigungsspannung nur eine Leis-
tung von P = 400 W notwendig. Zu ihrer Erzeugung, reicht es aus, die Treiberstufe mit einem
Eingangspegel von 6 dBm zu betreiben und das Ausgangssignal statt in die Endstufe direkt in
den Resonator einzukoppeln. Aufgrund dieser deutlich geringeren notwendigen Leistung wird der
Kupferresonator fiir den neuen Injektor verwendet.

2.8.2 Die Ansteuerungselektronik

Fiir einen optimales Ergebnis des Prebunchings ist es wichtig, dass die Leistung der Hochfrequenz
und dariiber die Bunchinglinge sowie die Phase relativ zu den anderen Injektorkomponenten
unabhéngig voneinander eingestellt und verdndert werden kénnen. Aufserdem kann der Verstér-
ker nicht im Dauerbetrieb laufen, sondern muss mit einem gepulsten Eingangssignal betrieben
werden. Diese Anforderungen werden durch eine dem Verstirker vorgelagerte Schaltung erfiillt.
Abbildung 2.19 zeigt eine Ubersicht iiber diese Schaltung. Von dem 2 W-Signal des 500 MHz-
Generators, der das Klystron fiir den Travelling Wave Buncher und den Linac versorgt, werden
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Abbildung 2.19: Ubersicht iiber die Ansteuerungselektronik fiir den Pulsverstérker

mit einem -20 dB-Richtkoppler 13 dBm ausgekoppelt. Das Signal durchlduft einen variablen Ab-
schwécher, einen variablen Phasenschieber, einen Verstirker und einen Schalter und wird dann
dem Pulsverstirker zugefiihrt. In den Abbildungen 2.20 und 2.21 sind fiir den Abschwicher und
den Phasenschieber die jeweilige Einfiigungsddmpfung und die Phasenverschiebung in Abhéngig-
keit von der Steuerspannung aufgetragen. Fiir beide Bauteile gibt es einen Bereich, in dem die
Diampfung bzw. die Phase sich gut variieren lisst, wihrend die ungewollte Anderung des jeweils
anderen Parameters in einem akzeptablen Bereich bleibt. Fiir den Betrieb wird der Abschwécher
dann so eingestellt, dass sich durch die Summe der Einfiigungsddmpfungen aller Komponenten
und die Verstirkung von 7 dB des Verstérkers der bendtigte Eingangspegel fiir den Pulsverstér-
ker ergibt, um die gewiinschte Leistung fiir den Prebuncher zu erzeugen.

Der Schalter dient dazu, dem Hochfrequenzsignal eine Pulsstruktur von 50 Hz aufzupréigen. Die
Pulslénge muss ausreichend lang gew#hlt werden, damit das Feld im Resonator einen stationéren
Zustand erreicht. Der Anteil des elektrischen Feldes E(t) am Sollfeld Eg, betriagt nach [Sla50]:

= 1 — € 2Qr (235)

Fiir dem Kupferresonator bedeutet das, dass nach 30 us 99,6 % der Sollfeldstiarke erreicht sind.
Diese Pulslange wird durch einen entsprechend dimensionierten Monoflop erzeugt, dessen Trig-
gerpuls vom Gesamttiminggenerator des Injektors stammt.
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Abbildung 2.20: Abschwéichung und Phasenverschiebung des variablen Abschwiéchers,
aufgetragen gegen die Steuerspannung.
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Abbildung 2.21: Abschwichung und Phasenverschiebung des variablen Phasenschie-
bers, aufgetragen gegen die Steuerspannung
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3 Energiekompression

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Untersuchung einer Beschleunigungsstruktur fiir den
moglichen Einsatz im Energie-Kompressor-System des LINAC 1 als Ersatz fiir die bestehende
Struktur. Dazu wird kurz in die Theorie der Linearbeschleuniger und die der Energiekompres-
sion eingefiihrt. Die darauf folgenden Abschnitte behandeln Kenngrofen der Struktur wie das
Brillouindiagramm und die Shuntimpedanz.

3.1 Theorie der Linearbeschleuniger

Als Grundlage eines moglichen Linearbeschleunigers dient ein zylindrischer Hohlleiter, durch
den sich eine TMg;o-Welle bewegt und deren elektrisches Feld die Elektronen beschleunigt. Aus
Gleichung (2.4) folgt allerdings, dass die Phasengeschwindigkeit

vo=1 (3.1)
in solch einem Hohlleiter immer grofer als die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Elektronen werden
also von der Welle iiberholt und von der negativen Halbwelle abgebremst, so dass netto keine
Beschleunigung resultiert. Um die Phasengeschwindigkeit unter die Lichtgeschwindigkeit zu re-
duzieren, werden in regelméifiigen Abstanden Irisblenden eingebaut (siehe Abbildung 3.1). Die
Dispersionskurve einer derart modifizierten Struktur, auch Brillowindiagramm genannt, ist in Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Je nachdem, ob die Beschleunigungsstruktur reflexionsfrei abgeschlossen

[
i -

Abbildung 3.1: Schnitt durch eine Irisblendenstruktur mit Zellenlénge d, Zellendurch-
messer 2b, Iriséffnung 2a und Irisdicke h [Wil07].

ist oder nicht, spricht man von einer Wander- oder einer Stehwellenstruktur. Im ersten Fall gibt
es nur eine hinlaufende Welle, die am Ende des Beschleunigers vollstéindig absorbiert oder ausge-
koppelt wird und im zweiten Fall kommt es durch die Uberlagerung von hin- und riicklaufender
Welle 7zu einer stehenden Feldverteilung. Der Hohlraum zwischen jeweils zwei Irisblenden bildet
einen Resonator. In Folge der Kopplung dieser Resonatoren untereinander bildet sich anstatt
einer einzelnen Mode ein ganzes Passband aus. Die Moden werden mit ihrem Phasenvorschub

2
¢:}§:@d mit  p=1,2,3,.. (3.2)

bezeichnet. In der Beschleunigerphysik werden besonders héufig die folgenden verwendet:

7 dh A =2d
p=<{ & dh A, =3d (3:3)
T dh A\, =4d
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Abbildung 3.2: Brillouindiagramm einer mit Irisblenden versehenen Struktur: Auf-
getragen ist die Frequenz w gegen die Wellenzahl k., in blau sind die entstehenden
Passbander eingezeichnet. Die rote Parabel zeigt das Verhalten eines Hohlleiters ohne
Irisblenden und die griine Gerade die Phasengeschwindigkeit vg—c.
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Abbildung 3.3: Prinzip der Energiekompression: a) Kurzer Puls mit Energieunschérfe
AFEy, b) longitudinale Sortierung der Elektronen nach ihrer Energie, c) energiekompri-
mierter Puls mit Energieunschirfe AFj.

3.2 Funktionsprinzip eines Energiekompressionssystems

Abbildung 3.3 zeigt das grundsétzliche Prinzip eines Energiekompressionssystems. Die Elek-
tronen im Ausgangspuls des LINACs sind rédumlich scharf begrenzt, weisen aber eine Energie-
unschirfe AFEy auf (a). Daher wird der Puls aufgeweitet (man spricht von Debunching) und
die Elektronen ihrer Energie nach sortiert, so dass Elektronen mit héherer Energie vorne und
Elektronen mit geringerer Energie als die Sollenergie hinten im Bunch zu finden sind (a — b).
Anschliefsend appliziert man eine Energiekorrektur, so dass die Energie der vorderen Elektronen
verringert und die Energie der hinteren Elektronen erhoht wird. Das Ergebnis (c) ist ein Elek-
tronenpuls mit geringerer Energieunschiarfe AFE;. Die notwendige Verldngerung des Pulses ist
tolerierbar, da der Strahl hinter dem LINAC 1 eine entsprechend der Hochfrequenz von 3 GHz
kurze Pulslange aufweist und alle nachfolgenden Beschleunigungsresonatoren bei 500 MHz ar-
beiten und damit die sechsfache Pulsldnge erlauben.

In Abbildung 3.4 ist ein moglicher Aufbau fiir die geschilderten Aufgaben dargestellt. Das Sor-
tieren der Elektronen entlang der longitudinalen Richtung nach ihrer Energie geschieht durch
eine dispersive Strecke in Form von drei Ablenkmagneten. Die Elektronen mit hoherer Energie
werden weniger stark abgelenkt und legen daher eine kiirzere Strecke zuriick als die Elektronen
mit weniger Energie. Auf diese Weise gelangen sie an den Anfang des Paketes. Die Phase der
nachfolgenden Beschleunigungsstrecke wird so eingestellt, dass die vorderen Elektronen etwas
abgebremst und die hinteren Elektronen etwas beschleunigt werden. Dadurch wird die Energie
der Elektronen aneinander angepasst und die Energieunschérfe verringert.

3.3 Die Beschleunigungsstruktur

Die untersuchte Beschleunigungsstruktur stammt von der Unversitdt Mainz, ist dort aber nie in
Betrieb gewesen [Hil07]. Sie besteht aus 33 Zellen von 25 mm Linge, ihre gesamte Lénge betragt
also 82,5 cm. Abbildung 3.5 zeigt ein Foto der Struktur. Vorne links im Bild ist der Eintritt fiir
den Elektronenstrahl in die Beschleunigungsstruktur zu sehen. Oberhalb davon befindet sich die
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Abbildung 3.4: Energiekompressionssystem, bestehend aus Ablenkmagneten als di-
spersives Element und einer Beschleunigungsstruktur.
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Abbildung 3.5: Foto der Beschleunigungsstruktur fiir das EKS.

Einkopplung fiir die Hochfrequenzleistung. Am hinteren Ende erkennt man die Hochfrequenzaus-
kopplung, es handelt sich um eine Wanderwellenstruktur. Nach Konstruktion ist sie fiir einen
Betrieb bei 2,998 GHz in der 3-Mode ausgelegt. Der néchste Abschnitt beschéftigt sich damit,
diese Parameter zu iiberpriifen.

3.4 Bestimmung des Brillouindiagramms

Abbildung 3.6 zeigt das Passband der Beschleunigungsstruktur bei 2,998 GHz. Die Bestimmung
der Resonanzfrequenzen erfolgt wie in Abschnitt 2.6.2 beschrieben. Die Resonanzfrequenzen vy
der einzelnen Moden und ihr Phasenvorschub ¢ sind in Tabelle 3.1 angegeben. Trigt man die Re-
sonanzfrequenzen gegen den Phasenvorschub pro Zelle auf, so erhélt man das Brillouindiagramm
in Abbildung 3.7. Man erkennt deutlich, dass die Gerade, die mit der Steigung vg = ¢ durch
den Ursprung verlduft, das Passband bei 2,998 GHz zwischen der Mode Nr. 16 und Mode Nr. 17
schneidet. Das entspricht genau dem Phasenvorschub von ¢ = 1%’;” = 5. Die Struktur erfiillt also
die gewiinschten Spezifikationen und kann als Ersatz fiir die bestehende Beschleunigungsstruktur




3.4 Bestimmung des Brillouindiagramms

Tabelle 3.1: Die Moden der EKS-Struktur und ihre Resonanzfrequenzen. Der Fehler
der Resonanzfrequenz Avy betragt 10 kHz.

Mode | Resonanzfrequenz vy / GHz
= 2,91147
z 2,91260
s 2,91432
iz 2,91688
s 2,92021
bz 2,92424
= 2,92897
s 2,93422
z 2,93999
o 2,94583
z 2,95260
I2x 2,95935
8r 2,96648
U 2,97355
ox 2,98053
on 2,98948
i 2,99602
B 3,00174
. 3,00825
A 3,01496
B 3,02177
Z 3,02849
B 3,03494
Zn 3,04102
T 3,04653
X 3,05220
i 3,05706
Z 3,06135
2 3,06514
3 3,06850
3 3,07145
2 3,07369
™ 3,07541
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Abbildung 3.6: Passband der Beschleunigungsstruktur bei 2,998 GHz. Dargestellt ist
der Reflexionsfaktor in Abhangigkeit von der Frequenz.

am LINAC 1 eingesetzt werden.

3.5 Bestimmung von Koppelfaktoren und Shuntimpedanzen

Bei Storkorpermessungen an mehrzelligen Resonatoren besteht das Problem, dass die Stérung
durch den eingebrachten Korper im Vergleich zum gesamten Volumen und der darin gespeicherten
Energie sehr klein wird. Dadurch misst man nur eine sehr kleine Frequenzverschiebung und durch
die Differenzbildung ergeben sich grofse Fehler bzgl. des elektrischen Feldes Ey(z). Ein moglicher
Ausweg wiire ein entsprechend gréferer Storkorper, der allerdings den Nachteil hat, dass er zum
einen das Feld lokal stérker verzerrt und dass zum anderen rdumliche Auflésung verloren geht.
Die Losung ist die sogenannte nicht resonante Storkorpermethode. Dabei wird der Resonator auch
bei durchfahrendem Storkorper immer mit seiner ungestorten Resonanzfrequenz wg angeregt. Bei
dieser Frequenz, also in einer Entfernung Aw von der gestérten Resonanzfrequenz, wird auch der
Reflexionsfaktor p(w) gemessen. Diese Messung war nur bis zu einer Grenze von 3 GHz moglich,
da der vektorielle Netzwerkanalysator, welcher zur Verfiigung stand, nur bis maximal 3 GHz
einsetzbar ist und so keine Unterscheidung von {iber- und unterkritischer Kopplung mdoglich war.
Aus Gleichung (2.18) und Gleichung (2.20) ldsst sich die Verschiebung des Reflexionsfaktors wie
folgt schreiben:

4ikQ Aw
Ap:p—ﬂo%( .= (3.4)

1+r)2 wo
Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung (2.30) ein, erhélt man das elektrische Feld Ey(z) am
Ort z in Abhéngigkeit von der Verschiebung des Reflexionsfaktors Ap(z) an diesem Ort :

Eo(z) = \/% - % 1Ap(z)] (3.5)

Die Beschleunigungsspannung bestimmt sich wie auch im Falle der resonanten Methode nach
Gleichung (2.32) und die Shuntimpedanz dann nach Gleichung (2.31). In Tabelle 3.2 sind fiir die
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Abbildung 3.7: Gemessenes Brillouin-Diagramm der EKS-Struktur. Die Moden-Nr. n
gibt den Phasenvorschub in 5% an. Die Gerade durch den Ursprung mit der Steigung
vy = c schneidet bei n—=16,5. Die Steigung der Tangente in diesem Punkt entspricht der

Gruppengeschwindigkeit.
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Tabelle 3.2: Resonanzfrequenzen, Shuntimpedanzen, Koppelfaktoren und Giiten eini-
ger Moden der EKS-Sruktur, der Fehler der der Resonanzfrequenz Avy betrdgt 10 kHz.

Resonanzfrequenz vy / GHz | &k Ak | Qo | AQo | Rs / MQ | ARg /| MQ
2,929 0,18 | 0,15 | 4732 | 687 3,86 0,54
2,934 0,26 | 0,08 | 2557 | 208 2,67 0,15
2,940 0,34 | 0,05 | 2849 | 152 1,98 0,09
2,946 0,46 | 0,04 | 2924 | 105 1,74 0,06
2,953 0,58 1 0,03 | 2991 | 79 1,81 0,05
2,959 0,68 | 0,02 | 2694 58 1,44 0,02
2,967 0,84 | 0,02 | 2520 | 43 1,37 0,03
2,974 0,91 | 0,02 | 1903 30 1,52 0,01

Moden der EKS-Strukur die Koppelfaktoren, Giiten und Shuntimpedanzen angegeben.
Bei der Bestimmung der Giiten ist zu beachten, dass nur im Fall von kritischer Kopplung die

Halbwertsbreite bei |p(Awg/2)| = % gemessen wird. Allgemein misst man bei
K2+1
A 2)| = —— 3.6
oA /2) = YL (3.6)

Es sind nicht fiir alle Moden unterhalb von 3 GHz die Giiten und Shuntimpedanzen angegeben.
Die ersten sechs Moden sind so schwach angekoppelt, dass der nach Gleichung (3.6) berechnete
Reflexionsfaktor auch nach der Kalibration des Netzwerkanalysators nicht erreicht wird und
eine Bestimmung der Halbwertsbreite nicht moéglich ist. Auch fiir die Moden 14, 15 und 16 war
die Bestimmung der Giite und damit der Shuntimpedanz nicht mdoglich, da sie sich zu stark
iiberlappen. In Abbildung 3.8 sind die aus der Stérkérpermessung bestimmten Verteilungen des
elektrischen Feldes dargestellt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir den LINAC 1 des Elektronenbeschleunigers ELSA wird zur Zeit ein neuer Injektor aufge-
baut. Fiir den geplanten Betrieb der Elektronenquelle im Langpuls- und im Einzelpulsmodus
werden besondere Anforderungen an die zeitliche Kiirze der Pulse gestellt. Im Einzelpulsmodus
muss gewéihrleistet sein, dass der gesamte Puls zusammenhéngend auf einer Flanke der beschleu-
nigenden Welle im Linearbeschleuniger bleibt und sich nicht in mehrere Pulse aufspaltet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden daher zwei unterschiedliche Hochfrequenzresonatoren auf ihre fiir
den Einsatz als Prebuncher relevanten Eigenschaften hin untersucht.

Die Messungen ergaben, dass die Shuntimpedanz des Kupferresonators aufgrund der besseren
Leitfahigkeit und damit verbundenen geringeren Verluste um etwa einen Faktor 7 grofer ist
als die des Edelstahlresonators. Daraus ergibt sich im Falle des Kupferresonators eine fiir das
Prebunching notwendige Hochfrequenzleistung von 400 W im Vergleich zu 3 kW beim Edelstahl-
resonator. Dies war ausschlaggebend fiir die Entscheidung, den Kupferresonator in den neuen
Injektor des LINAC 1 zu integrieren. Fiir den Kupferresonator wurde eine passende Koppel-
schleife konzipiert. Nach ihrer Fertigstellung wurde sie eingebaut und es wurden erste Messungen
durchgefiihrt.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigte sich mit einem Energiekompressionssystem. Die Ergebnis-
se der Messungen an der Hochfrequenzbeschleunigungsstruktur zeigen, dass sie fiir den moglichen
Austausch der bestehenden Struktur am LINAC 1 in Frage kommt, da die Phasengeschwindigkeit
bei 2,988 GHz der Lichtgeschwindigkeit entspricht und daher zur Energiekorrektur der Elektro-
nen hinter dem LINAC 1 geeignet ist.

Als n#chsten Schritt sollte der Kupferresonator in den Injektor eingebaut und unter Vakuum
ersten Tests mit hoheren Hochfrequenzleistungen als den 10 mW bei den Messungen unterzogen
werden. Es ist zu erwarten, dass es zu einem Effekt kommt, der mit Multipacting bezeichnet wird.
Dabei kommt es zur resonanten Vervielfachung von Elektronen, die aus der Resonatorwand aus-
gel6st und beschleunigt werden. Treffen sie wieder auf die Wand, werden weitere Elektronen aus-
gelost; dies kann zu Hochspannungsiiberschlégen im Resonator fithren. Durch ein wiederholtes,
langsames Erhéhen der Hochfrequenzleistung kann dieser Effekt minimiert bzw. beseitigt wer-
den. Ebenso wird dies beim Einbau der Beschleunigungsstruktur fiir das EKS erwartet. Dariiber
hinaus miissen in Messungen wihrend des Beschleunigerbetriebs die hier gefundenen Parameter
fiir die Bunchinglidnge des Kupferresonators, sowie die Effizienz der Energiekompression des EKS
unter entsprechenden Betriebsparametern bestétigt werden.
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A Messwerte der Storkorpermessung

Tabelle A.1: Messwerte und Ergebnisse der Storkorpermessung am Edelstahlresonator

Position z / mm | Aw / kHz | Ey(z) / V/m | AEy(z) / V/m | Ug /V | AU / V
750 0,06 67.07 68,59 0,07 0.07
-49 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
-48 0,06 67,97 68,59 0,07 0,07
47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-45 0,06 67,97 68,59 0,07 0,07
-44 0,06 67,97 68,59 0,07 0,07
43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
49 0,19 118,05 39,84 0,12 0,04
41 0,19 118,05 39,84 0,12 0,04
-40 0,19 118,05 39,84 0,12 0,04
-39 0,06 67.97 68,59 0,07 0,07
-38 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
-37 0,19 118,05 39,84 0,12 0,04
-36 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
-35 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
.34 0,50 193,03 25.75 0,19 0,03
33 0,63 215,81 23,80 0,21 0,02
-32 0,63 215,81 23,80 0,21 0,02
-31 0,63 215,81 23,80 0,21 0,02
-30 0,88 255,35 21,77 0,25 0,02
129 1,19 207 42 20,90 0,29 0,02
-28 1,44 327,24 20,85 0,32 0,02
-27 1,63 347,99 21,01 0,34 0,02
-26 2,13 397,94 21,91 0,39 0,02
225 2,44 426,15 92.65 0,42 0,02
24 3,00 472,82 24,11 0,47 0,02
.23 3.44 506,09 25,29 0,50 0,03
29 4,13 554,44 27,14 0,55 0,03
21 4,69 591,00 28,61 0,59 0,03
-20 2,25 625,49 30,05 0,62 0,03
19 5,94 665,16 31,74 0,66 0,03
-18 6,88 715,77 33,94 0,71 0,03
17 7.38 741,35 35,07 0,74 0,03
-16 8,19 781,09 36,84 0,78 0,04
-15 8,81 810,36 38,15 0,81 0,04
-14 9,63 846,91 39,80 0,84 0,04
-13 10,06 865,93 40,66 0,86 0,04
12 10,75 895,04 41,98 0,89 0,04
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A MESSWERTE DER STORKORPERMESSUNG

Position z / mm | Aw / kHz | Ey(z) / V/m | AEy(z) /V/m | Ug /V | AU / V
11 11.31 918,14 43.03 0,92 0,04
-10 11,50 925,74 43,38 0,92 0,04
-9 12,13 950,56 44,51 0,95 0,04
-8 12,50 965,15 45,18 0,96 0,05
7 12,88 979,52 45,84 0,98 0,05
-6 13,00 984,26 46,05 0,98 0,05
5 13,31 996,00 46,59 1,00 0,05
-4 13,56 1005,31 47,02 1,01 0,05
-3 13,63 1007,65 47,13 1,01 0,05
-2 13,56 1005,31 47,02 1,01 0,05
-1 13,63 1007,65 47,13 1,01 0,05
0 13,88 1016,85 47,55 1,02 0,05
1 13,63 1007,65 47,13 1,01 0,05
2 13,56 1005,31 47,02 1,01 0,05
3 13,38 998,36 46,70 1,00 0,05
4 13,31 996,00 46,59 1,00 0,05
5 13,00 984,26 46,05 0,98 0,05
6 12,88 979,52 45,84 0,98 0,05
7 12,50 965,15 45,18 0,96 0,05
8 12,25 955,45 44,74 0,95 0,04
9 11,50 925,74 43,38 0,92 0,04
10 11,06 907,94 42,57 0,91 0,04
11 10,69 892,42 41,86 0,89 0,04
12 10,06 865,93 40,66 0,86 0,04
13 9,56 844,14 39,67 0,84 0,04
14 8,81 810,36 38,15 0,81 0,04
15 8,25 784,09 36,97 0,78 0,04
16 7.44 744,45 35,21 0,74 0,04
17 6,75 709,24 33,66 0,71 0,03
18 6,06 672,12 32,04 0,67 0,03
19 9,25 625,49 30,05 0,62 0,03
20 4,63 587,08 28.45 0,58 0,03
21 4,13 554,44 27,14 0,55 0,03
22 3,50 510,71 25,46 0,51 0,03
23 3,13 482,57 24,45 0,48 0,02
24 2,44 426,15 92.65 0,42 0,02
25 2,13 397,94 21,91 0,39 0,02
26 1,75 361,13 21,19 0,36 0,02
27 1,44 327,24 20,85 0,32 0,02
28 1,31 312,68 20,82 0,31 0,02
29 1,00 272,99 21,27 0,27 0,02
30 0,94 264,25 21,49 0,26 0,02
31 0,63 215,81 23,80 0,21 0,02
32 0,56 204,65 24,67 0,20 0,02
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Position z / mm | Aw / kHz | Ey(z) / V/m | AEy(z) /V/m | Ug /V | AU / V
33 0,56 204,65 24.67 0,20 0,02
34 0,56 204,65 24,67 0,20 0,02
35 0,38 167,17 28,93 0,16 0,03
36 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
37 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
38 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
39 0,19 118,05 39,84 0,12 0,04
40 0,19 118,05 39,84 0,12 0,04
A1 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
42 0,19 118,05 39,84 0,12 0,04
43 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
44 0,19 118,05 39,84 0,12 0,04
45 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
46 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
47 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
48 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
49 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03
50 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03

Tabelle A.2: Messwerte und Ergebnisse der Stérkérpermessung am Kupferresonator

Position z / mm | Aw / kHz | Ey(z) / V/m | AEy(z) /V/m | Ug /V | AU / V
750 0,50 269,20 403,99 0,26 0.39
-49 0,50 269,20 403,99 0,26 0,39
-48 0,50 269,20 403,99 0,26 0,39
-47 0,50 269,20 403,99 0,26 0,39
-46 0,50 269,20 403,99 0,26 0,39
-45 0,50 269,20 403,99 0,26 0,39
-44 0,50 269,20 403,99 0,26 0,39
43 0,63 300,98 361,44 0,29 0,35
-42 0,63 300,98 361,44 0,29 0,35
41 0,75 329,71 330,05 0,32 0,32
-40 0,75 329,71 330,05 0,32 0,32
-39 0,88 356,12 305,69 0,35 0,30
-38 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
.37 1,13 403 81 269,84 0,40 0,27
36 1,25 425,65 256,14 0,42 0,25
-35 1,50 466,27 234,12 0,46 0,23
-34 1,75 503,63 217,08 0,50 0,21
-33 2,13 054,98 197,52 0,55 0,19
-32 2,63 616,82 178,50 0,61 0,18
-31 3,00 659,41 167,61 0,65 0,17
-30 3.63 724,85 153,62 0,72 0,15
-29 4,38 796,32 141,32 0,79 0,14
-28 2,25 872,32 130,89 0,86 0,13
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Position z / mm | Aw / kHz | Ey(z) / V/m | AEy(z) /V/m | Ug /V | AU / V
27 6,25 951,78 122,29 0.94 0.12
-26 7,38 1033,90 115,36 1,03 0,11
225 8,63 1118,09 109,94 111 0,11
24 10,13 1211,42 105,57 1,20 0,10
-23 11,63 1298,05 102,78 1,29 0,10
-22 13,50 1398,82 100,81 1,39 0,10
221 15,13 1480,62 100,05 1,47 0,10
220 17,25 158121 99,98 1,57 0,10
-19 19,25 1670,36 100,58 1,66 0,10
-18 21,25 1754,99 101,63 1,75 0,10
-17 23,38 1840,65 103,09 1,83 0,10
-16 25,25 1913.05 104,60 1,91 0,10
-15 27,38 1991,93 106,49 1,99 0,11
-14 29,38 2063.,41 108,39 2,06 0,11
13 31,13 2123,98 110,12 2,12 0,11
12 33,00 2187,02 112,03 2,18 0,11
-11 34,50 2236,17 113,59 2,23 0,11
210 36,00 9984.27 115,16 2,98 0,12
-9 37.38 2327 48 116,61 2.33 0,12
8 38,50 2362,25 117,81 2,36 0,12
7 39,63 239652 119,00 2,40 0,12
6 40,50 2429 83 119,94 2,42 0,12
-5 41,25 2445,16 120,74 2,44 0,12
4 41,88 2463,62 121,40 2,46 0,12
-3 42,38 247828 121,94 2,48 0,12
2 42,75 2489,22 122,34 2,49 0,12
1 43,00 249649 122,60 2,50 0,12
0 43,00 2496,49 122,60 2,50 0,12
1 43,00 249649 122,60 2,50 0,12
2 42,75 2489,22 122,34 2,49 0,12
3 42,38 2478,28 121,04 2,48 0,12
4 42,00 2467,29 121,54 9,47 0,12
5 41,25 2445.16 120,74 2,44 0,12
6 40,50 2422 83 119,94 2,42 0,12
7 39,63 2396,52 119,00 2,40 0,12
8 38,50 2362,25 117,81 2.36 0,12
9 37,50 2331,37 116,75 2,33 0,12
10 36,00 9984.27 115,16 2,98 0,12
11 34,50 2236,17 113,59 2,23 0,11
12 33,00 2187,02 112,03 2,18 0,11
13 31,13 2123,98 110,12 2,12 0,11
14 29,50 2067,79 108,51 2,06 0,11
15 27,38 1991,93 106,49 1,99 0,11
16 25,50 1922,50 104,82 1,92 0,10
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Position z / mm | Aw / kHz | Ey(z) / V/m | AEy(z) /V/m | Ug /V | AU / V
17 23,50 1845.57 103,19 1,84 0,10
18 21,25 1754,99 101,63 1,75 0,10
19 19,50 1681,18 100,69 1,67 0,10
20 17,25 1581,21 99,98 1,57 0,10
21 15,38 1492 81 100,00 1,48 0,10
22 13,63 1405,28 100,73 1,40 0,10
23 11,75 1305,01 102,61 1,30 0,10
24 10,38 1226,28 105,01 1,22 0,10
25 8,88 1134,18 109,08 1,13 0,11
26 7.63 1051,27 114,11 1,04 0,11
27 6,50 970,63 120,53 0,96 0,12
28 9,50 892,85 128,47 0,88 0,13
29 4,75 829,74 136,44 0,82 0,14
30 4,00 761,42 146,98 0,75 0,15
31 3,38 699,41 158,71 0,69 0,16
32 2,88 645,53 170,99 0,64 0,17
33 2,38 286,72 187,23 0,58 0,18
34 2.13 554,98 197,52 0,55 0,19
35 1,88 021,31 209,89 0,51 0,21
36 1,63 485,31 225,10 0,48 0,22
37 1,50 466,27 934,12 0,46 0,23
38 1,38 446 42 244,36 0,44 0,24
39 1,25 425 65 256,14 0,42 0,25
40 1,13 403,81 269,84 0,40 0,26
A1 1,13 403 81 269,84 0,40 0,26
42 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
43 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
44 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
45 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
46 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
47 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
48 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
49 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
50 1,00 380,71 286,07 0,37 0,28
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