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11 Einführung1.1 Elektronenbes
hleuniger in BonnDas Physikalis
he Institut der Universität Bonn kann im Berei
h der Bes
hleunigerphysik in-zwis
hen auf eine Ges
hhi
hte von über 50 Jahren zurü
kbli
ken. Unter Wolfgang Paul wurde1953 mit dem Bau eines 500 MeV-Elektronen-Syn
hrotrons begonnen, wel
hes 1958 in Betriebgenommen wurde. Als erstes stark fokussierendes Syn
hrotron in Europa diente es vor allemzu Experimenten der hadronis
hen Mittelenergiephysik wie z.B. der Photoproduktion von π-Mesonen [A+68℄. Bereits fünf Jahre später begannen die Planungen für ein gröÿeres Syn
hrotronmit einer maximalen Energie von 2,5 GeV, da der Wuns
h bestand mit den aktuellen Entwi
klun-gen der Ho
henergie- und Bes
hleunigerphysik S
hritt zu halten. Dieses wurde 1967 fertiggestellt.Das Spektrum der Experimente umfasste Elektronenstreuung am Nukleon zur Bestimmung derFormfaktoren, Elektro- und Photoerzeugung von K- und π-Mesonen sowie die Messung der Rü
k-stoÿpolarisation von Nukleonen an polarisierten Festkörpertargets, die ab 1970 zur Verfügungstanden [Hil06a℄.Das Syn
hrotron lieferte einen mit 50 Hz gepulsten Strahl von Elektronenpaketen von jeweilsmaximal 1 ms Länge. Das bedeutet, dass der Anteil der Zeit, zu der Elektronen für Experimentezur Verfügung stehen, bezogen auf die Gesamtzeit, das sogenannte Tastverhältnis, ledigli
h 5 %betrug. Aus den daraus folgenden Eins
hränkungen für die Experimente und dem Bedarf na
hhöheren Maximalenergien entstanden die Pläne für die Elektronen-Stret
her-Anlage ELSA. Na
hfünfjähriger Bauzeit nahm ELSA 1987 den Betrieb auf. Das 2,5 GeV-Syn
hrotron blieb weiterhinerhalten und dient als Vorbes
hleuniger für den ELSA-Stret
herring.Mit einer Maximalenergie von 3,5 GeV kann ELSA in drei unters
hiedli
hen Modi betrieben wer-den. Der Stret
hermodus trägt dem Wuns
h na
h einem mögli
hst groÿen Tastverhältnis Re
h-nung. Die Elektronenpakete des Syn
hrotrons werden bei der gewüns
hten Energie mit 50 Hz inden Stret
her-Ring injiziert und dann mit konstanter Rate über den gesamten Zeitraum zwis
henzwei Injektionen extrahiert, um den Experimenten einen glei
hmäÿigen Nutzstrahl zu bieten. DasTastverhältnis beträgt dabei annähernd 100 %, da bis auf die kurze, für die Füllung von ELSAbenötigte Zeit dur
hgängig extrahiert wird.Im Na
hbes
hleunigungs- oder Boostermodus kann die Energie der dur
h das Syn
hrotron vor-bes
hleunigten Elektronen bis auf 3,5 GeV erhöht werden. Hierfür wird die zum Errei
hen desgewüns
hten Strahlstromes benötigte Anzahl an Injektionen aus dem Syn
hrotron akkumuliertund dann auf die Sollenergie ho
hbes
hleunigt. Dur
h die Dauer der Bes
hleunigung und die Zeitfür das Herunterfahren der Felder aller Magnete auf den Wert für eine neue Injektion na
h Endeder Extraktion liegt das Tastverhältnis bei etwa 60-70 % [HS88℄.Obwohl ELSA ni
ht als dedizierte Syn
hrotronstrahlungsquelle konstruiert wurde, gibt es einenSpei
her- oder Syn
hrotronstrahlungsmodus. Wie im Na
hbes
hleunigungsmodus werden so lan-ge Elektronen injiziert, bis der angestrebte Strahlstrom errrei
ht ist, und auf die Sollenergiebes
hleunigt. Ans
hlieÿend wird der Strahl aber ni
ht extrahiert, sondern verbleibt im Ring.Die Strahllebensdauer beträgt in diesem Modus bis zu 6 Stunden; es können Ströme von bis zu250 mA gespei
hert und Energien von maximal 3,2 GeV errei
ht werden, um mit der abgegebenenSyn
hrotronstrahlung an den se
hs Strahlrohren zu experimentieren.1.2 Der Linearbes
hleuniger LINAC 1Na
h Inbetriebnahme der 50 keV-Quelle für spinpolarisierte Elektronen im Jahr 2000 [Hil00℄ undeiner thermis
hen Elektronenquelle im Jahr 2002 stehen am LINAC1 2 sowohl polarisierte als1LINear AC
elerator
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Abbildung 1.1: Übersi
ht über die Bes
hleunigeranlage ELSA



1.2 Der Linearbes
hleuniger LINAC 1 3

Abbildung 1.2: Übersi
ht über den neuen Injektor für den LINAC 1.au
h unpolarisierte Elektronen zur Verfügung und es ergab si
h die Mögli
hkeit, den LINAC 1,der seit seiner Ans
ha�ung von der Firma Varian 1967 nur geringfügig modi�ziert wurde unddessen E�zienz ni
ht mehr den aktuellen Anforderungen entspra
h, zu erneuern. Es gibt Studi-en, einen komplett neuen LINAC 3 auf Basis der am DESY2 entwi
kelten S-Band Test Fa
ility(SBTF) aufzubauen [Rae01℄. Im Rahmen des SBTF-Projektes wurde untersu
ht, ob ein mögli-
her zukünftiger Linearbes
hleuniger mit einer Kollisionsenergie von 500 GeV mit supraleitendenoder normalleitenden Bes
hleunigungsstre
ken verwirkli
ht werden sollte. Da die Wahl auf diesupraleitenden Resonatoren viel, wurde eine der normalleitenden Strukturen und der Injektor3der Universität Bonn zu Verfügung gestellt. Es wurde ents
hieden, den LINAC 1 bestehen zulassen und ihm mit Komponenten des SBTF-Injektors einen neuen Injektor voranzustellen, derdie gewüns
hten Strahleigens
haften gewährleistet [Kla06℄.Für die Elektronenquelle des neuen Injektors sind zwei Betriebsmodi vorgesehen. Im Einzelpuls-oder Single-Bun
h-Modus wird von der Quelle ein Elektronenpuls von weniger als 2 ns Dauer er-zeugt. Dieser wird dann von LINAC und Syn
hrotron bes
hleunigt und in ELSA injiziert. DieserModus bietet vers
hiedene interessante Anwendungsmögli
hkeiten: Wird der Puls zum Experi-ment extrahiert, können präzise Untergrundmessungen dur
hgeführt werden, da die Überlage-rung von Signal und Untergrund aufgrund der kurzen zeitli
hen Di�erenz aufeinander folgenderPulse entfällt. Au
h für die Bes
hleunigerphysik selbst werden Studien zu Strahlinstabilitätenmögli
h, die unabhängig von der We
hselwirkung der Bun
he untereinander nur E�ekte desBes
hleunigers betre�en. Für die Nutzer der Syn
hrotronstrahlung sind kurze Pulse z.B. für Ex-perimente der zeitaufgelösten Spektroskopie im Berei
h der Festkörperphysik oder organis
henChemie interessant [Qua99℄, [Fri04℄.Der zweite Modus, der Langpulsbetrieb, erzeugt 1-2 µs lange Pulse von Elektronen. Er soll derStandard-Modus für den Betrieb der Bes
hleunigeranlage mit unpolarisierten Elektronen wer-den, so dass der LINAC 2 auss
hlieÿli
h der Bereitstellung von polarisierten Elektronen dient.Alternativ zur Injektion der Elektronen in das Syn
hrotron besteht vom LINAC 1 aus die Mög-2Deuts
hes Elektronen-SYn
hrotron3Als Injektor werden hier alle Komponenten von der Erzeugung der Elektronen an bis zu ihrem Eintritt in denLINAC bezei
hnet.
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hkeit, Ströme von bis zu 700 mA ohne Umlenkung geradeaus zu bes
hleunigen. Dort können siebeispielsweise zur Bestrahlung von Material für polarisierte Targets oder für den Test von Detek-torkomponenten auf ihre Wiederstandsfähigkeit gegen Strahlens
häden genutzt werden [Hil07℄.Sowohl für den Einzelpuls- als au
h für den Langpulsbetrieb spielt die Pulskompression, au
hBun
hing4 genannt, eine wi
htige Rolle. Im Langpuls-Modus muss der kontinuierli
he Elektronen-puls in Pakete unterteilt werden, um von den Ho
hfrequenzresonatoren ohne Intensitätsverlustebes
hleunigt werden zu können. Im Einzelpuls-Modus wird der kurze Puls komprimiert, um si
herzu stellen, dass der komplette von der Quelle emittierte Puls auf einer Flanke der Ho
hfrequenz-welle bes
hleunigt wird und ni
ht in mehrere Pulse unterteilt wird. In beiden Fällen kommen alserste Stufe ein sogenannter Prebun
her, bestehend aus einem Ho
hfrequenzresonator mit einerna
hfolgenden Driftstre
ke zum Einsatz. Für den Einsatz am LINAC 1 stehen zwei unters
hied-li
he Resonatoren zur Auswahl. Im ersten Teil dieser Arbeit werden sie genauer untersu
ht undeiner von ihnen für den Einsatz am LINAC 1 ausgewählt.Die Elektronen werden vom LINAC 1 ni
ht alle auf dieselbe Energie bes
hleunigt, sondern esergibt si
h ein Energiespektrum, dessen Intensitätsmaximum bei der Sollenergie liegt. Da dasSyn
hrotron aber nur eine Energieakzeptanz von 0,5 % der Sollenergie besitzt, versu
ht man,ein Maximum an Intensität innerhalb dieser Energiebereite zu erhalten. Für diesen Zwe
k wur-de ein Energiekompressionssystem (EKS) eingebaut [Rei81℄. Die Bes
hleunigungsstruktur desEKS weist inzwis
hen starke Korrosionss
häden auf und sollte ausgetaus
ht werden. Der zweiteTeil dieser Arbeit befasst si
h daher mit der Untersu
hung einer Bes
hleunigungstruktur, die alsErsatz in Frage kommt.

4von engl. bun
h=Paket



52 PulskompressionDieses Kapitel bes
häftigt si
h mit der Pulskompression und den dafür benötigten Elementen.Für den mögli
hen Einsatz zur Pulskompression am LINAC 1 stehen zwei unters
hiedli
he Ho
h-frequenzresonatoren zur Verfügung. Der eine ist aus Edelstahl gefertigt und der andere aus Kup-fer. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, dur
h Simulation und Messung von ents
heidendenParametern wie Güte und Shuntimpedanz der Resonanzen einen der beiden auszuwählen und inden neuen Injektor zu integrieren. Die zugrundeliegenden Messungen und Überlegungen sind imFolgenden dargelegt.2.1 Wellenausbreitung in HohlleiternDas Verhalten von elektromagnetis
hen Wellen wird dur
h die Maxwell-Glei
hungen bes
hrieben.Betra
htet man einen Hohlleiter, der in z-Ri
htung ausgeri
htet ist, und Wellen, die si
h in
z-Ri
htung ausbreiten, kann man die Maxwell-Glei
hungen zur folgenden Di�erentialglei
hungkombinieren:

∂2Ez

∂z2
+ k2

cEz = 0 . (2.1)Die allgemeine Lösung dieser Di�erentialglei
hung ist
Ez = E0 · eikzz , (2.2)wobei der Zusammenhang zwis
hen kz und kc dur
h die Dispersionsrelation

k2
c =

ω2

c2
− k2

z (2.3)gegeben ist. kc bezei
hnet man als die kritis
he oder Grenzwellenzahl. Sie ist von der Geomtetriedes Hohlleiters abhängig und über λc = 2π
kc

mit der Grenzwellenlänge verknüpft. Wellen, derenLänge kleiner ist als die Grenzwellenlänge, können si
h ungehindert dur
h den Hohlleiter aus-breiten; bei Wellenlängen oberhalb der Grenzwellenlänge kommt es zu exponentieller Dämpfung.Aus Glei
hung (2.3) erhält man die Wellenlänge λz im Hohlleiter entlang der z-Ri
htung:
λz =

λ
√

1 −
(

λ
λc

)2
. (2.4)In einem Re
hte
khohlleiter der Breite a und der Höhe b lassen die Randbedingungen dur
h dieWände nur diskrete S
hwingungsformen, sogenannte Moden, zu. Diese werden dur
h die ganzenZahlen m und n klassi�ziert. Ihre Grenzwellenlängen bere
hnen si
h na
h [Wil96℄:

λc =
2

√

(

m
a

)2
+

(

n
b

)2
. (2.5)Bei der Betra
htung von zylindersymmetris
hen Hohlleitern ist es sinnvoll, das Problem inZylinderkoordinaten (θ, r, z) zu formulieren (s. Abbildung 2.1). Dann sind die Lösungen der Wel-lenglei
hung für den Winkelanteil dur
h trigonometris
he Funktionen und für den Radialanteildur
h die Besselfunktionen Jmn(kcr) gegeben. Bezei
hnet man die n-te Nullstelle der m-tenBesselfunktion mit jmn, ergeben si
h die Grenzfrequenzen der einzelnen Moden zu

λc,mn =
πD

jmn
, (2.6)
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Abbildung 2.1: De�nition der Zylinderkoordinaten [Wil07℄.wobei D der Dur
hmesser des Hohlleiters ist. Die Moden, bei denen das elektris
he Feld nurKomponenten senkre
ht zur Ausbreitungsri
htung besitzt, bezei
hnet man als TEmn-Moden(Transversal Elektris
h) und diejenigen Moden mit auss
hlieÿli
h transversalen magnetis
henKomponenten als TMmn-Moden (Transversal Magnetis
h).2.2 Ho
hfrequenzresonatorenFügt man in einen Hohlleiter eine leitende Platte senkre
ht zur Ausbreitungsri
htung ein, wird dieWelle vollständig re�ektiert und die Überlagerung von hin- und rü
klaufender Welle bildet einenortsfesten Amplitudenverlauf. An den Knoten dieser Amplitudenverteilung kann man nun weiterePlatten einfügen, ohne die stehende Welle zu beein�ussen. Das entstandene Volumen zwis
henjeweils zwei dieser Platten nennt man Hohlraumresonator oder Cavity. Im Resonator bilden si
hnur stehende Wellen aus, für die die Resonatorlänge l ein ganzzahliges Vielfa
hes der halbenWellenlänge ist; es gibt also ausgezei
hnete Resonanz- oder Eigenfrequenzen des Resonators. ImFalle eines zylinderförmigen Resonators mit Radius R und Länge l ergibt si
h:
ωmnp = c ·

√

(

jmn

R

)2

+
(π · p

l

)2

. (2.7)Die Moden werden analog zu den Hohlleitermoden mit TEmnp und TMmnp bezei
hnet. Besonderswi
htig ist die TM010-Mode in der Bes
hleunigerphysik, sie zei
hnet si
h dur
h ein homogeneselektris
hes Feld auf der Längsa
hse des Resonators aus, wel
hes zur Bes
hleunigung von gela-denen Teil
hen verwendet wird.2.3 Shuntimpedanz, Güte, Koppelfaktor und Re�exionsfaktorEinen Ho
hfrequenzresonator kann man mit Hilfe eines Ersatzs
haltbildes bes
hreiben, wel
hesaus einem Parallels
hwingkreis mit Kapazität C, Induktivität L und ohms
hem Widerstand R,wie in Abbildung 2.2 dargestellt, besteht. Betra
htet man die Ströme und Spannungen der einzel-nen Elemente und wendet die Kir
hho�s
hen Regeln an, erhält man folgende Di�erentialglei
hungfür die Spannung im S
hwingkreis:
Ü(t) +

1

RC
U̇(t) +

1

LC
U(t) = 0 . (2.8)Man de�niert die Resonanzfrequenz des S
hwingkreises als
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Abbildung 2.2: Parallels
hwingkreis mit äuÿerer Anregung Iext als Ersatzs
haltbildfür einen Resonator [Hil06b℄.
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Abbildung 2.3: Resonanzkurven für vers
hiedene Güten Q0.
ω0 =

1√
L · C

(2.9)und die Güte als
Q0 = ω0RC =

R

ω0L
. (2.10)Mit der im S
hwingkreis gespei
herten Energie W = 1

2
C · |U |2 und dem Energieverlust P (t) =

Ẇ (t) lässt si
h die Güte au
h wie folgt ausdrü
ken:
Q0 =

ω0 · W
P

. (2.11)Wird der S
hwingkreis mit einem externen Strom Iext(t) angeregt, kommt es zu einer erzwunge-nen S
hwingung und je na
h Wahl der anregenden Frequenz ω zur Resonanz. Aus der Resonanz-kurve (Abbildung 2.3) kann man mit Hilfe der Halbwertsbreite ∆ωH die Güte der angeregtenS
hwingung bestimmen. Es gilt dann:
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Abbildung 2.4: Wirkungsweise der Einkopplung als Transformator in einem S
hwing-kreis [Hil06b℄.
Q0 =

ω0

∆ωH
. (2.12)Die elektromagnetis
hen Wellen werden mittels einer S
hleife oder eines Stiftes in den Resonatoreingekoppelt. Eine S
hleife koppelt dabei dur
h Induktion an die magnetis
he Feldkomponenteund ein Stift koppelt an das elektris
he Feld. Betra
htet man die S
hleifenkopplung, so wirktgemäÿ des Ersatzs
haltbildes die Koppels
hleife wie ein Transformator mit einem Windungs-verhältnis 1 : n zwis
hen dem externen Generator und dem Resonatorkreis (s. Abbildung 2.4).Dur
h die Koppels
hleife können also die Impedanz des Generators und der Leitung (typis
her-weise 50 Ω) und des Resonators aneinander angepasst werden. Die allgemein komplexe undnur im Resonanzfall reelle Shuntimpedanz RS des Resonators liegt für gewöhnli
h im Berei
hmehrerer Hundert kΩ bis MΩ. Die Shuntimpedanz kann also dur
h die Einkopplung an denAbs
hlusswiderstand Za angepasst werden:

Za =
RS

n2
. (2.13)Vom Resonator aus betra
htet wird der zusätzli
he Widerstand n2 · Z0 parallel ges
haltet, sodass für den Gesamtwiderstand gilt:

1

R
=

1

RS
+

1

n2 · Z0

. (2.14)Dadur
h ergibt si
h eine zusätzli
he externe Güte Qext, und die unbelastete Güte Q0 verringertsi
h auf die belastete Güte QL gemäÿ
1

QL
=

1

Q0

+
1

Qext
. (2.15)Das Verhältnis aus Impedanz Z0 und Abs
hlusswiderstand Za wird als Koppelfaktor de�niert:

κ =
Za

Z0

. (2.16)Man unters
heidet drei Fälle:� κ < 1: unterkritis
he Kopplung� κ = 1: kritis
he Kopplung� κ > 1: überkritis
he Kopplung



2.4 Bun
hing-Theorie 9Nur im Fall der kritis
hen Kopplung wird die gesamte Leistung in den Resonator eingekoppelt, inden beiden anderen Fällen kommt es zu Re�exionen an der Einkopplung. Wenn der Koppelfaktorbekannt ist, lassen si
h belastete und unbelastete Güte lei
ht zueinander in Beziehung setzen:
Q0 = (1 + κ) · QL . (2.17)Für Messungen an einem Hohlraumresonator bietet si
h der Re�exionsfaktor ρ0, das Verhältnisder Amplituden der ein- und auslaufenden Welle an der Einkopplung, an. Der Re�exionsfaktorist eine komplexe Gröÿe und hängt wie folgt vom Koppelfaktor κ, von der Güte Q0, von derFrequenz ω und vom Abstand ∆ω zur Resonanzfrequenz ab [Hil06b℄:

ρ(∆ω) =
κ −

(

1 + 2iQ0
∆ω
ω

)

κ +
(

1 + 2iQ0
∆ω
ω

) . (2.18)Bei Bildung des Betrages von ρ0 erhält man
|ρ(∆ω)| =

√

√

√

√

(κ − 1)2 + 4Q2
0

(

∆ω
ω

)2

(κ + 1)2 + 4Q2
0

(

∆ω
ω

)2
. (2.19)Wird also der Re�exionsfaktor in der Resonanz (∆ω=0) gemessen, so vereinfa
ht si
h (2.19) zu

|ρ(∆ω = 0)| =

∣

∣

∣

∣

κ − 1

κ + 1

∣

∣

∣

∣

. (2.20)Damit lässt si
h der Koppelfaktor auf einfa
he Weise dur
h Messung des Re�exionsfaktors be-stimmen:
κ =







(

1+|ρ|
1−|ρ|

)

, für ρ > 0
(

1−|ρ|
1+|ρ|

)

, für ρ < 0
. (2.21)Um zu prüfen, ob die Kopplung unterkritis
h oder überkritis
h ist, genügt es aber ni
ht, nur denBetrag des Re�exionsfaktors zu messen. Man misst daher mit einem vektoriellen Netzwerkanaly-sator zusätzli
h die Phase des re�ektierten Signals. Trägt man den Re�ektionsfaktor in der Näheder Resonanz in der komplexen Ebene auf, so erhält man einen Kreis, dessen Radius vom Kop-pelfaktor abhängt, der aber unter Verna
hlässigung des Laufzeitfaktors des Kabels immer dur
hden Punkt (-1,0) verläuft (vgl. z.B. [Hil06b℄). In Abbildung 2.5 erkennt man, dass die Kreisliniefür kritis
he Kopplung den Ursprung enthält, im Fall von überkritis
her Kopplung den Ursprungums
hlieÿt und im Fall von unterkritis
her Kopplung den Ursprung ni
ht eins
hlieÿt. So lässtsi
h dur
h ledigli
h eine Messung sehr s
hnell erkennen, wel
he Art von Kopplung vorliegt.2.4 Bun
hing-TheorieUnter Pulskompression versteht man das Verdi
hten eines kontinuierli
hen Teil
henstrahls zueinem oder mehreren Teil
henpaketen. Dies ist notwendig, da für die spätere Bes
hleunigungHo
hfrequenzresonatoren verwendet werden. Das Teil
henpaket muss den Resonator dur
hquerthaben, bevor die Spannung ihr Vorzei
hen gewe
hselt hat, damit der hintere Teil des Paketesni
ht abgebremst wird. Der Langpuls aus der Elektronenkanone von 1-2 µs muss also in mehrerekurze Pakete unterteilt werden. Au
h der Puls für den Single-Bun
h-Betrieb von 2 ns wird weiterverkürzt, um höhere Ladungsdi
hten zu errei
hen.Der erste S
hritt, das sogenannte Prebun
hing, erfolgt dur
h einen Ho
hfrequenzresonator mitans
hlieÿender Driftstre
ke. Je na
h Phasenlage zum Ho
hfrequenzfeld werden die Teil
hen mehr
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Abbildung 2.5: Darstellung des komplexen Re�exionsfaktors für unterkritis
he (κ < 1),kritis
he (κ = 1) und überkritis
he Kopplung (κ > 1).
Abbildung 2.6: S
hematis
he Darstellung des Bun
hings: Ein Puls mit groÿer Länge lund geringer Impulsuns
härfe δ = ∆p

p wird auf Kosten der Impulss
härfe in einen Pulsmit kleinerer Länge transformiert [Hin97℄.oder weniger bes
hleunigt bzw. abgebremst, so dass dem Teil
henstrahl eine Energie- und damitGes
hwindigkeitsmodulation aufgeprägt wird. Auf der na
hfolgenden Driftstre
ke holen dann dies
hnelleren Teil
hen die langsameren ein, so dass si
h Teil
henpakete bilden. Dieser Vorgang istin Abbildung 2.6 dargestellt. Vor dem Prebun
her hat das Teil
henpaket eine Länge l und eineImpulsuns
härfe δ = ∆p
p . Dur
h die aufgeprägte Ges
hwindigkeitsmodulation verkürzt si
h dasPaket entlang der Driftstre
ke, bis es na
h einer Driftlänge L eine optimale, das heiÿt minimaleAusdehnung besitzt. Die Länge der Driftstre
ke L heiÿt Bun
hinglänge und lässt si
h aus demLorentz-Faktor γ, dem Impuls p, der Ges
hwindigkeit v und der Ladung q des Teil
hens sowieder Frequenz ωHF und der Bes
hleunigungsspannung UB des Resonators bere
hnen [Hin97℄:

L =
γ2pv2

qUBωHF
. (2.22)In dieser Betra
htung werden Raumladungse�ekte und damit zusammenhängend die Abstoÿungder Elektronen untereinander ni
ht berü
ksi
htigt. In der Realität kann also die Bun
hinglängeni
ht beliebig lang gewählt werden, um mit einer niedrigeren Bes
hleunigungsspannung im Re-sonator auszukommen, da sonst dur
h die Abstoÿung der Elektronen untereinander der Bun
hwieder auseinander laufen würde.



2.5 Der Störkörper-Messstand 112.5 Der Störkörper-MessstandFür die Bestimmung der Shuntimpedanz eines Resonators sind viele glei
hartige Messungennotwendig, zwis
hen denen ein Störkörper nur um ein kleines Stü
k weiter bewegt wird, um mitguter Ortsau�ösung die Feldverteilung zu bestimmen. Es liegt also nahe, diese Messung so weitwie mögli
h zu automatisieren. Eine Mögli
hkeit hierfür bietet das Programm LabVIEW� 5,wel
hes für die Messungen zum Einsatz kommt.2.5.1 Der MessaufbauDie Basis des Messstandes bildet ein Gestell aus Aluminiumpro�len, die mit Winkeln unter-einander vers
hraubt werden. So kann der Messstand trotz der unters
hiedli
hen Abmessungensowohl für die beiden Resonatoren als au
h für die EKS-Struktur verwendet werden. Der Stör-körper wird mit einem Faden aus Polyethylen auf der Strahla
hse dur
h den Resonator bewegt.Auf der einen Seite ist der Faden auf einer Aluminiums
heibe aufgewi
kelt, die auf der A
hseeines S
hrittmotors sitzt. Auf die S
heibe ist auÿen ein Gewinde aufges
hnitten, in dessen Rillender Faden liegt. So ist gewährleistet, dass pro S
hritt des Motors immer die glei
he Fadenlängeauf- bzw. abgerollt wird. Auf der anderen Seite des Resonators läuft der Faden über eine kugel-gelagerte Umlenkrolle und wird von einem frei hängenden Gewi
ht gespannt. Das Gewi
ht wirdso gewählt, dass der S
hrittmotor es no
h problemlos auf- und abwärts bewegen kann, aber derFaden unter dem Gewi
ht des Störkörpers mögli
hst wenig dur
hhängt. In der Praxis erweist si
hein Gewi
ht von 60 g als guter Kompromiss. Zwis
hen der Aluminiums
heibe und dem Eintritt inden Resonator be�ndet si
h no
h ein s
hmaler Spalt mit zwei Kunststo�ba
ken, der verhindert,dass die seitli
he Ablage des Fadens, die dur
h das Auf- und Abrollen auf dem Gewinde entsteht,eine Ablage des Störkörpers von der Strahla
hse verursa
ht.2.5.2 Das LabVIEW�-ProgrammLabVIEW� ist eine von der Firma National Instruments entwi
kelte, graphis
he Programmie-rungsumgebung. Einzelne Funktionen und Funktionsblö
ke werden als VI (Virtuelles Instrument)bezei
hnet und mit Datenleitungen verbunden. Ein VI tritt erst in Aktion, sobald an allen einge-henden Datenleitungen Werte aus Konstanten oder von vorangegangenen VIs anliegen. Aufgrunddieses Daten�usskonzeptes ist LabVIEW� besonders in der Mess- und Automatisierungste
hnikverbreitet. Für LabVIEW� stehen sowohl vorgefertigte Routinen zur Steuerung des verwendetenS
hrittmotors als au
h zur Kommunikation per GPIB6 zur Verfügung. GPIB ist ein parallelerDatenbus, der zur Steuerung und zum Auslesen von Messgeräten genutzt wird. Au
h der für dieseMessung verwendete Netzwerkanalysator HP 8752A verfügt über eine GPIB-S
hnittstelle. Dur
hdie Mögli
hkeit, sowohl den S
hrittmotor als au
h den Netzwerkanalysator aus einem Programmheraus zu steuern, kann die Störkörpermessung bis auf wenige Benutzereingaben vollkommenautomatis
h ablaufen.Zuerst kann man die gewüns
hten Einstellungen für den Netzwerkanalysator wie Frequenzbe-rei
h, Anzahl der Messpunkte, Leistung, usw. über eine Eingabemaske auswählen. Auÿerdemkönnen die S
hrittweite des Motors und damit der Abstand der Messpunkte sowie die gewüns
h-te Endposition bestimmt werden. Na
h dem Start des Programms werden die Einstellungen anden Netzwerkanalysator übertragen. Ans
hlieÿend wird der Benutzer dur
h eine Kalibrierungs-routine geführt, bei der dur
h die Messung von de�nierten Zuständen wie o�enes Kabelende,Kurzs
hluss des Kabels und Abs
hluss mit einem Widerstand von 50 Ω der Ein�uss von Ka-beln und S
hraubverbindungen erfasst und dur
h passende Kalibrationskoe�zienten kompen-5Akronym für Laboratory Virtual Instrument Engineering Workben
h6General Purpose Interfa
e Bus
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Abbildung 2.7: S
hnittzei
hnung des Edelstahlresonators mit Bemaÿung in mm.siert wird. Das Programm lässt den S
hrittmotor um die eingestelle S
hrittweite fahren und liestdann die zugehörigen Messwerte des Netzwerkanalysators aus. Die Position des Störkörpers, derRe�exionsfaktor und die aktuelle Resonanzfrequenz werden gemeinsam in eine Datei ges
hrie-ben. Dieser Vorgang wird in einer S
hleife so lange wiederholt, bis die eingegebene Endpositionerrei
ht ist.2.6 Der EdelstahlresonatorDer bisher als neuer Prebun
her für den LINAC 1 vorgesehen Resonator stammt ursprüngli
h,wie mehrere andere Komponenten für den Injektor, aus dem Injektor der �S-Band Test Fa
ility�(SBTF) [SY94℄, [Kla06℄. Er ist aus Edelstahl (Werksto�nummer 1.4429) gefertigt und soll imFolgenden näher untersu
ht werden.In Abbildung 2.7 ist die Zei
hnung eines S
hnittes dur
h den Resonator dargestellt. Man erkennt,dass keine einfa
he Zylindergeometrie gewählt wurde, sondern dass zwei Kegelstümpfe in dasInnere hineinragen. Diese Form des Resonantors wird Nose-Cone-Design genannt. Dur
h dieNasen liegen die beiden Flä
hen, zwis
hen denen si
h das elektris
he Feld der TM010-Modebildet, näher zusammen, wodur
h si
h eine höhere Feldstärke ergibt. Auÿerdem sind dadur
hdie Stre
ke und damit au
h die Zeit kürzer, während der die Elektronen dem elektris
hen Feldausgesetzt sind, so dass si
h die Amplitude des We
hselfeldes während dieser Zeit nur geringfügigverändert.2.6.1 Simulation mit CST Mi
rowave Studio�Dadur
h, dass die Geometrie des Resonators ni
ht der einfa
hen Form eines Zylinders entspri
ht,lassen si
h die Resonanzfrequenzen ni
ht mit Glei
hung (2.7) bere
hnen. Eine Methode, die esdenno
h ermögli
ht, von der Geometrie auf die Moden und die Feldverteilung im Resonator zus
hlieÿen, ist die numeris
he Simulation. Das Programm Mi
rowave Studio� von der FirmaCST führt sol
he Simulationen dur
h, indem der zu untersu
hende Körper und das ums
hlosse-ne Volumen in ein dreidimensionales Gitter unterteilt werden und die Maxwell-Glei
hungen in



2.6 Der Edelstahlresonator 13Tabelle 2.1: Ergebnisse der Simulation für den Edelstahlresonator: Aufgeführt sind dieArt der Mode, Resonanzfrequenz ν0, Güte Q0 und Shuntimpedanz RS, sowohl ohne alsau
h mit Berü
ksi
htigung des Laufzeitfaktors.Mode Frequenz ν0 / MHz Güte Q0 RS / kΩ (β = 1) RS / kΩ (β = 0,526)TM010 507 2703 543,6 498,9TM011 1045 2672 0,06 0,17

(a) (b)Abbildung 2.8: Simulierte Verteilung des elektris
hen Feldes im Edelstahlresonator:2.8a: Feldverteilung der TM010-Mode 2.8b: Feldverteilung der TM011-Mode.diskretisierter Form auf diesem Gitter gelöst werden.Auÿer der Bestimmung der Resonanzfrequenzen lassen si
h mit CST Mi
rowave Studio� no
hweitere wi
htige Kenngröÿen des Resonators bere
hnen. Für die Eigenmodenbere
hnung gehtdas Programm von perfekt leitenden Wänden ohne Verluste aus. In einem Na
hbearbeitungs-s
hritt lassen si
h für physikalis
he Eigens
haften des Materials wie Permeabilität und elektris
heLeitfähigkeit Werte einsetzen. Die elektris
he Leitfähigkeit des Edelstahlresonators beträgt σ =1,33 ·106 Sm . Aus der Verlustleistung in der Resonatorwand dur
h die endli
he Leitfähigkeit undder gespei
herten Energie wird dann die Güte Q0 bestimmt. Dur
h Integration des elektris
henFeldes entlang der Strahla
hse erhält man die Shuntimpedanz RS. Dabei ist zu bea
hten, dassMi
rowave Studio� die Shuntimpedanz ni
ht wie in Glei
hung (2.31), sondern ohne den Faktor
1

2
(siehe dort) de�niert. Zum Verglei
h mit den später tatsä
hli
h gemessenen Werten müssendie simulierten Werte also halbiert werden.Die Ergebnisse der Simulation für die Grundmode und die nä
hsthöhere Resonanz sind inTabelle 2.1 zusammengefasst. Die Shuntimpedanz ist ohne und einmal mit Berü
ksi
htigungdes Laufzeitfaktors angegeben (die Erläuterung des Laufzeitfaktors folgt in Abs
hnitt 2.6.3).Abbildung 2.8 zeigt die erre
hnete Feldverteilung der beiden Moden. Man erkennt in Abbildung2.8a, dass si
h bei der TM010-Mode ein nahezu homogenes elektris
hes Feld zwis
hen den Stirn-�ä
hen der beiden Nasen ausbildet. Abbildung 2.8b ma
ht deutli
h, dass die TM011-Mode nurein s
hwa
hes elektris
hes Feld entlang der Strahla
hse aufweist, dementspre
hend ist au
h dieShuntimpedanz gegenüber der TM010-Mode verna
hlässigbar gering.



14 2 PULSKOMPRESSION2.6.2 Bestimmung der Resonanzfrequenz, des Koppelfaktors und der GüteZur Bestimmung der Resonanzfrequenz, des Koppelfaktors und der Güte kommt der Netzwerk-analysator 8752A der Firma Hewlett Pa
kard zum Einsatz. Ein Netzwerkanalysator dient derUntersu
hung der Re�exions- oder Transmissionseigens
haften eines Bauteils oder eines Netz-werks von Bauteilen. Er besteht aus einem Ho
hfrequenzsender und einem Detektor zur Messungder re�ektierten bzw. transmittierten Signale und, im Falle eines vektoriellen Netzwerkanalysa-tors, zusätzli
h zur Messung der Phase des Signals. Aus dem Verglei
h des erzeugten und desdetektierten Signals werden die Dämpfung und die Phasenvers
hiebung des zu untersu
hendenObjektes bestimmt. Diese Messung wird für gewöhnli
h ni
ht bei einer festen Frequenz dur
h-geführt, sondern der Sender tastet ein de�nierbares Frequenzfenster ab. Auf dem eingebautenDisplay werden dann der gewüns
hte Messwert, also z.B. Re�exionsfaktor, Transmission oderPhase, gegen die Frequenz aufgetragen.Die Messung der Resonanzfrequenz entspri
ht, wie an Glei
hung (2.19) zu erkennen ist, der Su-
he na
h einem Minimum des Re�exionsfaktors. Man stellt also die Mitte des Frequenzberei
hesauf die erwartete Resonanzfrequenz ein und bestimmt dann die genaue Frequenz im Minimumder Re�exion.Die Messung ergibt für die Grundmode eine Resonanzfrequenz von
ν0 = (498,933 ± 0,002)MHzmit einem Re�exionsfaktor von

|ρ| = 0,011 ± 0,007 .Der Fehler für die Messung des Re�exionsfaktors ist in [Hew91℄ angegeben. Die Unsi
herheit derResonanzfrequenz kommt dadur
h zustande, dass die Messung des Re�exionsfaktors und damitau
h die Bestimmung des Minimums mit einem Fehler behaftet ist. Also wird der Fehler derResonanzfrequenz mit dem Frequenzintervall abges
hätzt, innerhalb dessen der Re�exionsfaktorre
hts und links vom Minimum ni
ht mehr als den Fehler zugenommen hat. Die Polardarstellungder Resonanzkurve zeigt, wie in Abs
hnitt 2.3 bes
hrieben, dass unterkritis
he Kopplung vorliegt.Somit beträgt der Koppelfaktor na
h Glei
hung (2.21):
κ = 0,978 ± 0,019Die Halbwertsbreite beträgt

∆νH = (355 ± 2) kHz ,daraus ergibt si
h na
h Glei
hung (2.12) eine belastete Güte von
QL = 1405 ± 11und na
h Glei
hung (2.17) eine unbelastete Güte von

Q0 = 2779 ± 53 .2.6.3 Bestimmung der Shuntimpedanz der TM010-ModeZur Messung der Verteilung der elektromagnetis
hen Felder innerhalb eines Resonators positio-niert man eine entspre
hend geformte Antenne (in Stiftform für die Ankopplung an die elektris
heund in S
hleifenform für die Ankopplung an die magnetis
he Feldkomponente) an der Positionim Resonator, an der man die Feldstärke bestimmen mö
hte und misst die vom Feld induzierteSpannung. Im Randberei
h des Resonators ist diese Art der Messung praktikabel, weiter im In-neren beein�ussen jedo
h die Zuleitung und die Halterung der Antenne das Feld zu stark. Für



2.6 Der Edelstahlresonator 15die Bestimmung der Shuntimpedanz ist insbesondere nur die Amplitude des elektris
hen Feldesauf der Strahla
hse von Interesse. Daher bewegt man einen kleinen leitenden oder dielektris
henKörper auf dieser A
hse dur
h den Resonator und verursa
ht damit eine kleine, lokale Störungder Felder. Dadur
h ergibt si
h eine Vers
hiebung der Resonanzfrequenz ∆ω. Da man immergenau mit der Resonanzfrequenz des Resonators anregt, spri
ht man von der resonanten Stör-körpermethode.Die aus der Messung am Edelstahlresonator erhaltenen Frequenzvers
hiebungen sind im An-hang in Tabelle A.1 aufgeführt. Die Positionen sind relativ zur Resonatormitte angegeben. DenZusammenhang zwis
hen der Frequenzvers
hiebung und den Feldern im Resonator stellt dieSlater -Formel (vgl. z.B. [Hil06b℄) her:
ω2

0 − ω2

ω2
=

∫

VS

(

~E∗
0 · ~P − ~H∗

0 · ~M
)

dV

ε0

∫

VS

E0
2dV

≈ ∆ω

ω0

. (2.23)Hierbei sind ω0 die ungestörte und ω die gestörte Resonanzfrequenz, ~E∗
0 und ~H∗

0 sind die komplexKonjugierten der elektris
hen und magnetis
hen Felder im Resonator und ~P und ~M sind diezusätzli
he Polarisation und Magnetisierung dur
h den Störkörper. Die dielektris
he Polarisation
~P hängt mit dem elektris
hen Feld über

~P = (ε − ε0) · ~E0 (2.24)zusammen, wobei ε0 die Permittivität des Vakuums und ε die Permittivität des Materials sind,aus dem der Störkörper gefertigt ist. Bei Verwendung eines rein dielektris
hen Störkörpers ist
~M = 0 und der Magnetisierungsterm in Glei
hung (2.23) entfällt. Daher wird als Störkörper einkleiner Zylinder aus Te�on verwendet.Die Permittivität von Te�on wird zumeist bei festen Frequenzen angegeben, z.B. in [Mat07℄ mit
ε ≈ 2, 1 · ε0 bei 1 MHz. Allerdings ist die Permittivität im Allgemeinen frequenzabhängig. In[LI05℄ ist sie als verträgli
h mit ε = 2, 1 · ε0 bei 12 GHz angegeben. Also ist davon auszugehen,dass sie au
h bei den für die Störkörpermessungen relevanten Frequenzen von 500 MHz und um
3 GHz bei diesem Wert liegt und wird daher für die Bere
hnungen mit ε = (2, 1 ± 0, 02) · ε0angenommen.Der Zylinder hat einen Dur
hmesser von 4,15 mm und eine Länge von 4,15 mm. Um ihn aufder S
hnur zu befestigen, ist er entlang der Zylindera
hse dur
hbohrt; die Bohrung hat einenDur
hmesser von 1,5 mm. Daraus ergibt si
h ein Störkörpervolumen von

VS = 48,8 mm3 . (2.25)Die Störkörperkonstante
αS =

1

2
· (ε − ε0) · VS (2.26)hat damit den Wert

αS = (2,2 ± 0,3) · 10−19 Asm2V . (2.27)Im Nenner von Glei
hung (2.23) steht das Doppelte der im Resonator gespei
herten Energie W .Diese erhält man na
h
W =

Q0 · PV

ω0

(2.28)



16 2 PULSKOMPRESSIONaus der Verlustleistung im Resonator. Sie hängt über das Stehwellenverhältnis S mit der einge-strahlten Generatorleistung PGenerator zusammen:
PV =

4S

(1 + S)2
· PGenerator . (2.29)Die Generatorleistung für diese Messung beträgt PGenerator = 7 dBm und das Stehwellenverhältnis

S = 1,022. Zusammen mit der unbelasteten Güte von Q0 = 2779 ergibt si
h also eine gespei
herteEnergie W = (4,42 ±0,09)·10−9 J. Das elektris
he Feld E0(z) am Ort z des Störkörpers lässtsi
h dann folgendermaÿen bere
hnen:
E0(z) =

√

2 · W

αS · ∆ω(z)

ω0

. (2.30)Die am Edelstahlresonator gemessenen Frequenzvers
hiebungen und die bere
hneten elektris
henFelder sind mit ihren Fehlern in den Spalten drei und vier von Tabelle A.1 angegeben. Um darausdie Shuntimpedanz zu bere
hnen, drü
kt man diese, wieder analog zum Parallels
hwingkreis,dur
h die Bes
hleunigungsspannung UB und die Verlustleistung PV aus:
RS =

U2
B

2PV . (2.31)Der Faktor 1
2
berü
ksi
htigt dabei den Zusammenhang zwis
hen Spitzen- und E�ektivspannung,da der gemessene E�ektivwert einer sinusförmigen We
hselspannung nur das 1√

2
-fa
he der Spit-zenspannung UB,max beträgt. Die Bes
hleunigungsspannung erhält man, indem das elektris
heFeld entlang der Resonatora
hse integriert wird:

UB =

L
∫

0

E0(z) · dz . (2.32)Abs
hlieÿend muss man no
h berü
ksi
htigen, dass si
h die Amplitude des elektris
hen Feldes än-dert, während die Elektronen den Resonator dur
hqueren. Die Zeitabhängigkeit des elektris
henFeldes cos(ωt) lässt si
h mit der Elektronenges
hwindigkeit au
h als Ortsabhängigkeit s
hreiben:
cos(ωz

v ); dieser Term wird im sogenannten Laufzeitfaktor Λ berü
ksi
htigt.
Λ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∫ L/2

−L/2
E0(z) · cos

(

ωz
v

)

· dz
∫ L/2

−L/2
E0(z) · dz

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2 (2.33)Falls man die Phase so wählt, dass das elektris
he Feld gerade seinen maximalen Wert an-nimmt, wenn die Elektronen si
h in der Resonatormitte be�nden, bere
hnet si
h die Shuntimpe-danz folgendermaÿen:
RS =

1

2 · PV ·

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

L/2
∫

−L/2

E0(z) · cos
(ωz

v

)

· dz∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2 (2.34)Praktis
h bedeutet die Integration, dass für jeden Messpunkt die elektris
he Feldstärke mit derS
hrittweite des Störkörpers multipliziert und alle Werte summiert werden. Die Bes
hleunigungs-spannung UB und ihr Fehler bilden die beiden letzten Spalten der Tabelle A.1 und sind bereits umden entspre
henden Laufzeitfaktor korrigiert. Der Laufzeitfaktor ist für eine Ges
hwindigkeit von
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Abbildung 2.10: Foto des Kupferresonators: Vorne ist der Flans
h für das Strahl-rohr, re
hts der Motor des Abstimmstempels und oben in der Mitte die Zuleitung zurKoppels
hleife zu erkennen.
β = 0,526 bere
hnet; das entspri
ht der Bes
hleunigungsspannung von 90 kV in der Elektronen-kanone. Die über die gesamte Resonatorlänge aufsummierte Bes
hleunigungsspannung beträgt
UB = (42,2 ± 2,0) V und na
h Glei
hung (2.31) ergibt si
h für den Edelstahlresonator eineShuntimpedanz von

RS = (223 ± 20) kΩ .Im Verglei
h mit der simulierten Shuntimpedanz liegt der gemessene Wert etwas niedriger. Be-rü
ksi
htigt man die vereinfa
henden Annahmen für die Simulation in Bezug auf die Geometrie,liegt die Abwei
hung in einem akzeptablen Berei
h.2.7 Der Kupferresonator2.7.1 Die Koppels
hleifeWährend der Edelstahlresonator s
hon mit einer Einkopplung für die Ho
hfrequenzleistung aus-gestattet ist, war am Kupferresonator bisher kein entspre
hender Ans
hluss vorhanden. Daher
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Abbildung 2.11: S
hnittzei
hnung der Koppels
hleife für den Kupferresonator, Maÿein mm.

Abbildung 2.12: Foto der Koppels
hleife für den Kupferresonator.wurde im Rahmen dieser Arbeit eine entspre
hende Einkopplung konzipiert und na
h ihrer Fer-tigung eingebaut. Für die gewüns
hte Anregung der TM010-Mode bietet es si
h an, mit einerAntenne in S
hleifenform induktiv an die magnetis
he Feldkomponente zu koppeln. Abbildung2.11 zeigt die Zei
hnung und Abbildung 2.12 ein Foto der fertigen Koppels
hleife. Die Abmes-sungen der S
hleife, die nötig sind, um kritis
h an die TM010-Mode zu koppeln, wurden mit Hilfeeines Prototyps abges
hätzt, dessen Maÿe so lange verändert wurden, bis bei Messungen amResonator eine kritis
he Kopplung errei
ht wurde. Die Koppels
hleife wird mit einem drehbarenFlans
h am Resonator befestigt, so dass dur
h Verdrehen der S
hleife die e�ektive Flä
he senk-re
ht zum Feld und damit die Stärke der Kopplung in einem gewissen Berei
h variiert werdenkann.2.7.2 Der AbstimmstempelAm Resonator ist ein Abstimmstempel angebra
ht, über den die Resonanzfrequenz verändertwerden kann. Dieser dient zum einen dazu, den Resonator auf die gewüns
hte Resonanzfrequenzeinzustellen, und zum anderen dazu, Frequenzvers
hiebungen auszuglei
hen, die z.B. dur
h Tem-
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Abbildung 2.13: Zusammenhang zwis
hen der Position des Abstimmstempels und derausgelesenen Spannung mit Regressionsgerade.peraturs
hwankungen verursa
ht werden können.Der Abstimmstempel besteht aus einem massiven Kupferzylinder, der in den Resonator hinein-und herausgefahren werden kann. Sowohl der Stempel als au
h die zugehörige Steuerungselektro-nik, bestehend aus den Komponenten �Cavity-Kontrolle�, �Regel-Kassette� und �HF-Kassette�,stammen ursprüngli
h vom DESY und werden dort u.a. zur Abstimmung der PETRA-Resonato-ren eingesetzt. Die Elektronik bietet sowohl die Mögli
hkeit, den Stempel manuell hinein- undherauszufahren, als au
h über eine Regelung die Resonanzfrequenz automatis
h auf dem ge-wüns
hten 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 Abhängigkeit von der Stempelposition zu bestim-men, wurde vor dem Einbau des Stempels der Zusammenhang zwis
hen Spannung und Positionund na
h dem Einbau der Zusammenhang zwis
hen Spannung und Resonanzfrequenz bestimmt.Dabei dient die Position mit ganz herausgefahrenem Stempel als Referenz, alle Positionen sindrelativ zu ihr angegeben. In Abbildung 2.13 ist der Zusammenhang zwis
hen der Stempelpo-sition und der ausgelesenen Spannung aufgetragen. An die Daten wird eine Gerade angepasst,mit deren Steigung und y-A
hsenabs
hnitt in der zweiten Messung die Spannung in die ent-spre
hende Position umgere
hnet werden kann. In Abbildung 2.14 erkennt man, dass zwis
hender Stempelposition und der Resonanzfrequenz ein linearer Zusammenhang besteht und dass dieResonanzfrequenz über einen Berei
h von 550 kHz variiert werden kann.2.7.3 Simulation mit CST Mi
rowave Studio�Die Innenmaÿe des Kupferresonators unters
heiden si
h lei
ht von denen des Edelstahlresona-tors; der Innendur
hmesser des Hohlraumes ist mit 286 mm um 6 mm, und der Dur
hmesserder Ö�nung für den Strahl mit 38 mm um 4 mm gröÿer als beim Edelstahlresonator. Daher istmit geringen Abwei
hungen der Resonanzfrequenzen zu re
hnen. Ebenso können au
h Güte undShuntimpedanz ni
ht einfa
h dur
h eine Anpassung des Wertes für die elektris
he Leitfähigkeitauf den Wert von Kupfer (σ = 5,8 ·107 Sm) neu bere
hnet werden. Die Simulation wird für zweivers
hiedene Fälle dur
hgeführt: Zum einen, wie im Fall des Edelstahlresonators, unter Verna
h-lässigung der Ans
hlüsse für Vakuumpumpe, Einkopplung usw., zum anderen sind die Resona-
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Stempelposition / mmAbbildung 2.14: Resonanzfrequenz des Resonators in Abhängigkeit von der Stempel-position.Tabelle 2.2: Ergebnisse der Simulation für den Kupferresonator ohne Ans
hlüsse: Auf-geführt sind die Art der Mode, Resonanzfrequenz ν0, Güte Q und Shuntimpedanz RS,sowohl ohne als au
h mit Berü
ksi
htigung des Laufzeitfaktors.Mode Frequenz ν0 / MHz Güte Q RS / kΩ (β = 1) RS / kΩ (β = 0,526)TM010 501 20840 4199,4 3821,3TM011 1042 21326 0,60 1,53torwände dur
h Bohrungen für eben diese Ans
hlüsse unterbro
hen. Die Ergebnisse, wieder fürdie ersten beiden Moden, sind in den Tabellen 2.2 und 2.3 zusammengefasst. Dur
h das Berü
k-si
htigen der Ans
hlüsse ergibt si
h im Falle der für das Prebun
hing relevanten TM010-Modeeine etwas niedrigere Resonanzfrequenz. Au
h Güte und Shuntimpedanz liegen etwas unterhalbder Werte für den idealisierten Resonator. Abbildung 2.15 zeigt die erre
hnete Feldverteilungder beiden Moden. Die beiden oberen Bilder zeigen die Ergebnisse der Simulation ohne Lö
herfür die Ans
hlüsse, die beiden unteren mit Lö
hern. Der Verglei
h ma
ht deutli
h, dass si
h dieFeldverteilung ni
ht si
htbar ändert.Tabelle 2.3: Ergebnisse der Simulation für den Kupferresonator mit Ans
hlüssen: Auf-geführt sind die Art der Mode, Resonanzfrequenz ν0, Güte Q und Shuntimpedanz RS,sowohl ohne als au
h mit Berü
ksi
htigung des Laufzeitfaktors.Mode Frequenz ν0 / MHz Güte Q RS / kΩ (β = 1) RS / kΩ (β = 0,526)TM010 499,4 20105 4063,2 3701,4TM011 1044 20688 0,58 1,49
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(a) (b)

(
) (d)Abbildung 2.15: Simulierte Verteilung des elektris
hen Feldes im Kupferresonator:2.15a: Feldverteilung der TM010-Mode (Resonator ohne Ans
hlüsse) 2.15b: Feldvertei-lung der TM011-Mode (Resonator ohne Ans
hlüsse) 2.15
: Feldverteilung der TM010-Mode (Resonator mit Ans
hlüssen) 2.15d: Feldverteilung der TM011-Mode (Resonatormit Ans
hlüssen).
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Abbildung 2.16: Darstellung der Resonanzkkurve des Kupferresonators bei 499,8 MHz.

(a) (b)Abbildung 2.17: 2.17a: Polardarstellung des Re�exionsfaktors in der Nähe der erstenResonanz des Kupferresonators, 2.17b: Vergröÿerte Darstellung.2.7.4 Bestimmung der Resonanzfrequenz, des Koppelfaktors und der GüteAnalog zum Vorgehen in Abs
hnitt 2.6.2 werden au
h für den Kupferresonator die Resonanzfre-quenz, der Koppelfaktor und die Güte bestimmt. Abbildung 2.16 zeigt die Resonanzkurve derersten Mode bei
ν0 = (499,819 ± 0,001)MHz ,mit einem minimalen Re�exionsfaktor von

|ρ| = (0,005 ± 0,007) .Die Kopplung ist überkritis
h: In Abbildung 2.17 erkennt man, dass der Re�exionskreis denUrsprung ums
hlieÿt. Der überkritis
he Fall von Glei
hung (2.21) ergibt für den Koppelfaktor
κ = 1,01 ± 0,01 .Die Halbwertsbreite beträgt ∆νH = (66±1) kHz, woraus si
h na
h (2.12) eine belastete Gütevon
QL = 7572 ± 162



2.7 Der Kupferresonator 23Tabelle 2.4: Gemessene Resonanzfrequenzen ν0, Koppelfaktoren κ und Güten Q0 derersten beiden Moden des Kupferresonators.Mode Frequenz ν0 / MHz Koppelfaktor κ Güte Q0TM010 499,819 ± 0,001 1,01 ± 0,01 15220 ±196TM011 1028,72 ± 0,02 1,73 ± 0,06 622 ± 13ergibt. Die unbelastete Güte beträgt
Q0 = (1 + κ) · QL = 2, 01 · QL = 15220 ± 196 .Für die zweite Resonanz werden Resonanzfrequenz, Koppelfaktor und Güte ebenfalls bestimmt.Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.4 gemeinsam mit denen der ersten Resonanz zusammenge-fasst. Der Verglei
h der Messergebnisse mit den simulierten Werten aus Abs
hnitt 2.7.3 zeigt,dass die Resonanzfrequenz der TM010-Mode sehr gut übereinstimmt, die Resonanzfrequenz derTM011-Mode wei
ht um 16 MHz ab. Au�allend ist, dass die gemessenen Güten deutli
h niedrigerausfallen als die simulierten Güten. Im Falle der TM011-Mode ist das weniger relevant, da sie fürdas Prebun
hing ni
ht von Bedeutung ist. S
hwerwiegender ist der Güteverlust bei der TM010-Mode, da eine geringere Güte au
h eine geringere Shuntimpedanz und damit mehr benötigteLeistung bedeutet.Eine mögli
he Erklärung für die geringeren Güten liefert die Koppels
hleife, wel
he in der Si-mulation ni
ht berü
ksi
htigt wurde. Dur
h das zusätzli
he Metall im Resonatorinneren kommtes zu höheren Verlusten und damit zu einer Verringerung der Güte. Beim Einbau der fertigenKoppels
hleife in den Resonator stellte si
h heraus, dass die nötige S
hleifengröÿe etwas zu groÿabges
hätzt wurde. Dies äuÿert si
h darin, dass man die S
hleife mehr als 45 Grad verdrehen unddamit die e�ektive Flä
he senkre
ht zum magnetis
hen Feld verringern muss, um von stark über-kritis
her Kopplung zu kritis
her Kopplung zu gelangen. Alternativ zum Einstellen der kritis
henKopplung dur
h dieses Verdrehen könnte die Eindringtiefe der S
hleife in den Resonator dur
hdas Einfügen eines Abstandsringes zwis
hen dem Rohrstutzen am Resonator und dem Flans
ham Be
her der Koppels
hleife verringert werden. Dadur
h, dass si
h dann weniger Material imInneren be�ndet, sollte si
h eine Steigerung der Güte errei
hen lassen. Während der Messungenmit dem S
hleifenprototypen wurden Güten im Berei
h von Q0 ≈17000 gemessen, so dass dieserWert au
h mit dem endgültigen Design errei
hbar sein sollte. Die weitere Optimierung konnteallerdings ni
ht mehr im Rahmen dieser Diplomarbeit dur
hgeführt werden.2.7.5 Bestimmung der Shuntimpedanz der TM010-ModeDie Störkörpermessung und ans
hlieÿende Bestimmung der Shuntimpedanz des Kupferresona-tors verlaufen analog zu der in Abs
hnitt 2.6.3 des Edelstahlresonators. Der einzige Unters
hiedist, dass ein anderer Te�on-Zylinder von 6 mm Radius und 5 mm Länge mit einer Bohrungvon 1 mm Dur
hmesser verwendet wurde. Die gemessenen Frequenzvers
hiebungen und darausresultierenden Feldstärken sowie die Bes
hleunigungsspannung und die jeweiligen Fehler sind inTabelle A.2 im Anhang aufgeführt. In Abbildung 2.18 sind die Frequenzvers
hiebung in Abhän-gigkeit von der Störkörperposition und der Feldverlauf entlang der Resonatora
hse dargestellt.Die Shuntimpedanz beträgt RS = (1,63 ± 0,05) MΩ. Dieser Wert liegt unterhalb des von CSTMi
rowave Studio� bere
hneten Wertes. Dieser Unters
hied lässt si
h jedo
h mit der im Verglei
hzur Simulation geringeren Güte erklären.
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hiebung der Re-sonanzfrequenz in Abhängigkeit von der Störkörperposition 2.18b: Feldverteilung auf derStrahla
hse.2.8 Das System zur Erzeugung der Ho
hfrequenzleistungDie Ho
hfrequenzleistung für den Betrieb des Prebun
hers wird von einem Pulsverstärker mit10 kW Spitzenleistung bereitgestellt. Das zu verstärkende Signal wird aus der Zuleitung zumKlystron für den Travelling Wave Bun
her und den LINAC 1 ausgekoppelt, um die Syn
hronitätzu diesen zu gewährleisten.2.8.1 Der PulsverstärkerDer Pulsverstärker gliedert si
h 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 Treiberstufe50 dB verstärkt und dann der Endstufe zugeführt, wo es weitere 10 dB verstärkt wird. Für eineAusgangsleistung von 10 kW wäre also ein Eingangspegel von 10 dBm notwendig.Im Aufbau des neuen Injektors ist eine Driftstre
ke hinter dem Resonator von 32 
m vorgesehen[Kla06℄. Na
h Glei
hung (2.22) entspri
ht das mit den auf 90 keV vorbes
hleunigten Elektronenund einer Frequenz von 500 MHz einer errei
hten Bes
hleunigungsspannung von UB = 36,6 kV.Mit der Shuntimpedanz des Edelstahlresonators von RS = 223 kΩ benötigt man dafür na
hGlei
hung (2.31) eine Generatorleistung von P = 3 kW. Dur
h die höhere Shuntimpedanz desKupferresonators von RS = 1,63 MΩ ist für die glei
he Bes
hleunigungsspannung nur eine Leis-tung von P = 400 W notwendig. Zu ihrer Erzeugung, rei
ht es aus, die Treiberstufe mit einemEingangspegel von 6 dBm zu betreiben und das Ausgangssignal statt in die Endstufe direkt inden Resonator einzukoppeln. Aufgrund dieser deutli
h geringeren notwendigen Leistung wird derKupferresonator für den neuen Injektor verwendet.2.8.2 Die AnsteuerungselektronikFür einen optimales Ergebnis des Prebun
hings ist es wi
htig, dass die Leistung der Ho
hfrequenzund darüber die Bun
hinglänge sowie die Phase relativ zu den anderen Injektorkomponentenunabhängig voneinander eingestellt und verändert werden können. Auÿerdem kann der Verstär-ker ni
ht im Dauerbetrieb laufen, sondern muss mit einem gepulsten Eingangssignal betriebenwerden. Diese Anforderungen werden dur
h eine dem Verstärker vorgelagerte S
haltung erfüllt.Abbildung 2.19 zeigt eine Übersi
ht über diese S
haltung. Von dem 2 W-Signal des 500 MHz-Generators, der das Klystron für den Travelling Wave Bun
her und den Lina
 versorgt, werden
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Abbildung 2.19: Übersi
ht über die Ansteuerungselektronik für den Pulsverstärkermit einem -20 dB-Ri
htkoppler 13 dBm ausgekoppelt. Das Signal dur
hläuft einen variablen Ab-s
hwä
her, einen variablen Phasens
hieber, einen Verstärker und einen S
halter und wird danndem Pulsverstärker zugeführt. In den Abbildungen 2.20 und 2.21 sind für den Abs
hwä
her undden Phasens
hieber die jeweilige Einfügungsdämpfung und die Phasenvers
hiebung in Abhängig-keit von der Steuerspannung aufgetragen. Für beide Bauteile gibt es einen Berei
h, in dem dieDämpfung bzw. die Phase si
h gut variieren lässt, während die ungewollte Änderung des jeweilsanderen Parameters in einem akzeptablen Berei
h bleibt. Für den Betrieb wird der Abs
hwä
herdann so eingestellt, dass si
h dur
h die Summe der Einfügungsdämpfungen aller Komponentenund die Verstärkung von 7 dB des Verstärkers der benötigte Eingangspegel für den Pulsverstär-ker ergibt, um die gewüns
hte Leistung für den Prebun
her zu erzeugen.Der S
halter dient dazu, dem Ho
hfrequenzsignal eine Pulsstruktur von 50 Hz aufzuprägen. DiePulslänge muss ausrei
hend lang gewählt werden, damit das Feld im Resonator einen stationärenZustand errei
ht. Der Anteil des elektris
hen Feldes E(t) am Sollfeld Esoll beträgt na
h [Sla50℄:
E(t)

Esoll = 1 − e
− ωt

2QL (2.35)Für dem Kupferresonator bedeutet das, dass na
h 30 µs 99,6 % der Sollfeldstärke errei
ht sind.Diese Pulslänge wird dur
h einen entspre
hend dimensionierten Mono�op erzeugt, dessen Trig-gerpuls vom Gesamttiminggenerator des Injektors stammt.
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−1.4

−1.3

−1.2

−1.1

−1

−0.9

−0.8

−0.7

 0  5  10  15  20  25  30
−350

−300

−250

−200

−150

−100

−50

A
b
s
c
h
w

a
e
c
h
u
n
g
 /
 d

B

P
h
a
s
e
 /
 G

ra
d

Steuerspannung / V

Abschwaechung
Phase

Abbildung 2.21: Abs
hwä
hung und Phasenvers
hiebung des variablen Phasens
hie-bers, aufgetragen gegen die Steuerspannung



273 EnergiekompressionDieses Kapitel bes
häftigt si
h mit der Untersu
hung einer Bes
hleunigungsstruktur für denmögli
hen Einsatz im Energie-Kompressor-System des LINAC 1 als Ersatz für die bestehendeStruktur. Dazu wird kurz in die Theorie der Linearbes
hleuniger und die der Energiekompres-sion eingeführt. Die darauf folgenden Abs
hnitte behandeln Kenngröÿen der Struktur wie dasBrillouindiagramm und die Shuntimpedanz.3.1 Theorie der Linearbes
hleunigerAls Grundlage eines mögli
hen Linearbes
hleunigers dient ein zylindris
her Hohlleiter, dur
hden si
h eine TM010-Welle bewegt und deren elektris
hes Feld die Elektronen bes
hleunigt. AusGlei
hung (2.4) folgt allerdings, dass die Phasenges
hwindigkeit
vφ =

ω

kz
(3.1)in sol
h einem Hohlleiter immer gröÿer als die Li
htges
hwindigkeit ist. Die Elektronen werdenalso von der Welle überholt und von der negativen Halbwelle abgebremst, so dass netto keineBes
hleunigung resultiert. Um die Phasenges
hwindigkeit unter die Li
htges
hwindigkeit zu re-duzieren, werden in regelmäÿigen Abständen Irisblenden eingebaut (siehe Abbildung 3.1). DieDispersionskurve einer derart modi�zierten Struktur, au
h Brillouindiagramm genannt, ist in Ab-bildung 3.2 dargestellt. Je na
hdem, ob die Bes
hleunigungsstruktur re�exionsfrei abges
hlossen

Abbildung 3.1: S
hnitt dur
h eine Irisblendenstruktur mit Zellenlänge d, Zellendur
h-messer 2b, Irisö�nung 2a und Irisdi
ke h [Wil07℄.ist oder ni
ht, spri
ht man von einer Wander- oder einer Stehwellenstruktur. Im ersten Fall gibtes nur eine hinlaufende Welle, die am Ende des Bes
hleunigers vollständig absorbiert oder ausge-koppelt wird und im zweiten Fall kommt es dur
h die Überlagerung von hin- und rü
klaufenderWelle zu einer stehenden Feldverteilung. Der Hohlraum zwis
hen jeweils zwei Irisblenden bildeteinen Resonator. In Folge der Kopplung dieser Resonatoren untereinander bildet si
h anstatteiner einzelnen Mode ein ganzes Passband aus. Die Moden werden mit ihrem Phasenvors
hub
φ =

2π

p
= kzd mit p = 1, 2, 3, ... (3.2)bezei
hnet. In der Bes
hleunigerphysik werden besonders häu�g die folgenden verwendet:
φ =







π d.h. λz = 2d
2π
3

d.h. λz = 3d
π
2

d.h. λz = 4d
(3.3)
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Abbildung 3.2: Brillouindiagramm einer mit Irisblenden versehenen Struktur: Auf-getragen ist die Frequenz ω gegen die Wellenzahl kz, in blau sind die entstehendenPassbänder eingezei
hnet. Die rote Parabel zeigt das Verhalten eines Hohlleiters ohneIrisblenden und die grüne Gerade die Phasenges
hwindigkeit vφ=
.



3.2 Funktionsprinzip eines Energiekompressionssystems 29

Abbildung 3.3: Prinzip der Energiekompression: a) Kurzer Puls mit Energieuns
härfe
∆E0, b) longitudinale Sortierung der Elektronen na
h ihrer Energie, 
) energiekompri-mierter Puls mit Energieuns
härfe ∆E1.3.2 Funktionsprinzip eines EnergiekompressionssystemsAbbildung 3.3 zeigt das grundsätzli
he Prinzip eines Energiekompressionssystems. Die Elek-tronen im Ausgangspuls des LINACs sind räumli
h s
harf begrenzt, weisen aber eine Energie-uns
härfe ∆E0 auf (a). Daher wird der Puls aufgeweitet (man spri
ht von Debun
hing) unddie Elektronen ihrer Energie na
h sortiert, so dass Elektronen mit höherer Energie vorne undElektronen mit geringerer Energie als die Sollenergie hinten im Bun
h zu �nden sind (a → b).Ans
hlieÿend appliziert man eine Energiekorrektur, so dass die Energie der vorderen Elektronenverringert und die Energie der hinteren Elektronen erhöht wird. Das Ergebnis (
) ist ein Elek-tronenpuls mit geringerer Energieuns
härfe ∆E1. Die notwendige Verlängerung des Pulses isttolerierbar, da der Strahl hinter dem LINAC 1 eine entspre
hend der Ho
hfrequenz von 3 GHzkurze Pulslänge aufweist und alle na
hfolgenden Bes
hleunigungsresonatoren bei 500 MHz ar-beiten und damit die se
hsfa
he Pulslänge erlauben.In Abbildung 3.4 ist ein mögli
her Aufbau für die ges
hilderten Aufgaben dargestellt. Das Sor-tieren der Elektronen entlang der longitudinalen Ri
htung na
h ihrer Energie ges
hieht dur
heine dispersive Stre
ke in Form von drei Ablenkmagneten. Die Elektronen mit höherer Energiewerden weniger stark abgelenkt und legen daher eine kürzere Stre
ke zurü
k als die Elektronenmit weniger Energie. Auf diese Weise gelangen sie an den Anfang des Paketes. Die Phase derna
hfolgenden Bes
hleunigungsstre
ke wird so eingestellt, dass die vorderen Elektronen etwasabgebremst und die hinteren Elektronen etwas bes
hleunigt werden. Dadur
h wird die Energieder Elektronen aneinander angepasst und die Energieuns
härfe verringert.3.3 Die Bes
hleunigungsstrukturDie untersu
hte Bes
hleunigungsstruktur stammt von der Unversität Mainz, ist dort aber nie inBetrieb gewesen [Hil07℄. Sie besteht aus 33 Zellen von 25 mm Länge, ihre gesamte Länge beträgtalso 82,5 
m. Abbildung 3.5 zeigt ein Foto der Struktur. Vorne links im Bild ist der Eintritt fürden Elektronenstrahl in die Bes
hleunigungsstruktur zu sehen. Oberhalb davon be�ndet si
h die
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Abbildung 3.4: Energiekompressionssystem, bestehend aus Ablenkmagneten als di-spersives Element und einer Bes
hleunigungsstruktur.

Abbildung 3.5: Foto der Bes
hleunigungsstruktur für das EKS.Einkopplung für die Ho
hfrequenzleistung. Am hinteren Ende erkennt man die Ho
hfrequenzaus-kopplung, es handelt si
h um eine Wanderwellenstruktur. Na
h Konstruktion ist sie für einenBetrieb bei 2,998 GHz in der π
2
-Mode ausgelegt. Der nä
hste Abs
hnitt bes
häftigt si
h damit,diese Parameter zu überprüfen.3.4 Bestimmung des BrillouindiagrammsAbbildung 3.6 zeigt das Passband der Bes
hleunigungsstruktur bei 2,998 GHz. Die Bestimmungder Resonanzfrequenzen erfolgt wie in Abs
hnitt 2.6.2 bes
hrieben. Die Resonanzfrequenzen ν0der einzelnen Moden und ihr Phasenvors
hub φ sind in Tabelle 3.1 angegeben. Trägt man die Re-sonanzfrequenzen gegen den Phasenvors
hub pro Zelle auf, so erhält man das Brillouindiagrammin Abbildung 3.7. Man erkennt deutli
h, dass die Gerade, die mit der Steigung vφ = c dur
hden Ursprung verläuft, das Passband bei 2,998 GHz zwis
hen der Mode Nr. 16 und Mode Nr. 17s
hneidet. Das entspri
ht genau dem Phasenvors
hub von φ = 16,5π

33
= π

2
. Die Struktur erfüllt alsodie gewüns
hten Spezi�kationen und kann als Ersatz für die bestehende Bes
hleunigungsstruktur
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Tabelle 3.1: Die Moden der EKS-Struktur und ihre Resonanzfrequenzen. Der Fehlerder Resonanzfrequenz ∆ν0 beträgt 10 kHz.Mode Resonanzfrequenz ν0 / GHz

1π
33

2,91147
2π
33

2,91260
3π
33

2,91432
4π
33

2,91688
5π
33

2,92021
6π
33

2,92424
7π
33

2,92897
8π
33

2,93422
9π
33

2,93999
10π
33

2,94583
π
3

2,95260
12π
33

2,95935
13π
33

2,96648
14π
33

2,97355
15π
33

2,98053
16π
33

2,98948
17π
33

2,99602
18π
33

3,00174
19π
33

3,00825
20π
33

3,01496
21π
33

3,02177
2π
3

3,02849
23π
33

3,03494
24π
33

3,04102
25π
33

3,04653
26π
33

3,05220
27π
33

3,05706
28π
33

3,06135
29π
33

3,06514
30π
33

3,06850
31π
33

3,07145
32π
33

3,07369
π 3,07541
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Abbildung 3.6: Passband der Bes
hleunigungsstruktur bei 2,998 GHz. Dargestellt istder Re�exionsfaktor in Abhängigkeit von der Frequenz.am LINAC 1 eingesetzt werden.3.5 Bestimmung von Koppelfaktoren und ShuntimpedanzenBei Störkörpermessungen an mehrzelligen Resonatoren besteht das Problem, dass die Störungdur
h den eingebra
hten Körper im Verglei
h zum gesamten Volumen und der darin gespei
hertenEnergie sehr klein wird. Dadur
h misst man nur eine sehr kleine Frequenzvers
hiebung und dur
hdie Di�erenzbildung ergeben si
h groÿe Fehler bzgl. des elektris
hen Feldes E0(z). Ein mögli
herAusweg wäre ein entspre
hend gröÿerer Störkörper, der allerdings den Na
hteil hat, dass er zumeinen das Feld lokal stärker verzerrt und dass zum anderen räumli
he Au�ösung verloren geht.Die Lösung ist die sogenannte ni
ht resonante Störkörpermethode. Dabei wird der Resonator au
hbei dur
hfahrendem Störkörper immer mit seiner ungestörten Resonanzfrequenz ω0 angeregt. Beidieser Frequenz, also in einer Entfernung ∆ω von der gestörten Resonanzfrequenz, wird au
h derRe�exionsfaktor ρ(ω) gemessen. Diese Messung war nur bis zu einer Grenze von 3 GHz mögli
h,da der vektorielle Netzwerkanalysator, wel
her zur Verfügung stand, nur bis maximal 3 GHzeinsetzbar ist und so keine Unters
heidung von über- und unterkritis
her Kopplung mögli
h war.Aus Glei
hung (2.18) und Glei
hung (2.20) lässt si
h die Vers
hiebung des Re�exionsfaktors wiefolgt s
hreiben:
∆ρ = ρ − ρ0 ≈ 4iκQ0

(1 + κ)2
· ∆ω

ω0

. (3.4)Setzt man diesen Ausdru
k in Glei
hung (2.30) ein, erhält man das elektris
he Feld E0(z) amOrt z in Abhängigkeit von der Vers
hiebung des Re�exionsfaktors ∆ρ(z) an diesem Ort :
E0(z) =

√

(1 + κ)2

2κQ0

· W

αS
· |∆ρ(z)| . (3.5)Die Bes
hleunigungsspannung bestimmt si
h wie au
h im Falle der resonanten Methode na
hGlei
hung (2.32) und die Shuntimpedanz dann na
h Glei
hung (2.31). In Tabelle 3.2 sind für die
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34 3 ENERGIEKOMPRESSIONTabelle 3.2: Resonanzfrequenzen, Shuntimpedanzen, Koppelfaktoren und Güten eini-ger Moden der EKS-Sruktur, der Fehler der der Resonanzfrequenz ∆ν0 beträgt 10 kHz.Resonanzfrequenz ν0 / GHz κ ∆κ Q0 ∆Q0 RS / MΩ ∆RS / MΩ2,929 0,18 0,15 4732 687 3,86 0,542,934 0,26 0,08 2557 208 2,67 0,152,940 0,34 0,05 2849 152 1,98 0,092,946 0,46 0,04 2924 105 1,74 0,062,953 0,58 0,03 2991 79 1,81 0,052,959 0,68 0,02 2694 58 1,44 0,022,967 0,84 0,02 2520 43 1,37 0,032,974 0,91 0,02 1903 30 1,52 0,01Moden der EKS-Strukur die Koppelfaktoren, Güten und Shuntimpedanzen angegeben.Bei der Bestimmung der Güten ist zu bea
hten, dass nur im Fall von kritis
her Kopplung dieHalbwertsbreite bei |ρ(∆ωH/2)| = 1√
2
gemessen wird. Allgemein misst man bei

|ρ(∆ωH/2)| =

√
κ2 + 1

κ + 1
. (3.6)Es sind ni
ht für alle Moden unterhalb von 3 GHz die Güten und Shuntimpedanzen angegeben.Die ersten se
hs Moden sind so s
hwa
h angekoppelt, dass der na
h Glei
hung (3.6) bere
hneteRe�exionsfaktor au
h na
h der Kalibration des Netzwerkanalysators ni
ht errei
ht wird undeine Bestimmung der Halbwertsbreite ni
ht mögli
h ist. Au
h für die Moden 14, 15 und 16 wardie Bestimmung der Güte und damit der Shuntimpedanz ni
ht mögli
h, da sie si
h zu starküberlappen. In Abbildung 3.8 sind die aus der Störkörpermessung bestimmten Verteilungen deselektris
hen Feldes dargestellt.
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36 4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK4 Zusammenfassung und Ausbli
kFür den LINAC 1 des Elektronenbes
hleunigers ELSA wird zur Zeit ein neuer Injektor aufge-baut. Für den geplanten Betrieb der Elektronenquelle im Langpuls- und im Einzelpulsmoduswerden besondere Anforderungen an die zeitli
he Kürze der Pulse gestellt. Im Einzelpulsmodusmuss gewährleistet sein, dass der gesamte Puls zusammenhängend auf einer Flanke der bes
hleu-nigenden Welle im Linearbes
hleuniger bleibt und si
h ni
ht in mehrere Pulse aufspaltet. ImRahmen dieser Arbeit wurden daher zwei unters
hiedli
he Ho
hfrequenzresonatoren auf ihre fürden Einsatz als Prebun
her relevanten Eigens
haften hin untersu
ht.Die Messungen ergaben, dass die Shuntimpedanz des Kupferresonators aufgrund der besserenLeitfähigkeit und damit verbundenen geringeren Verluste um etwa einen Faktor 7 gröÿer istals die des Edelstahlresonators. Daraus ergibt si
h im Falle des Kupferresonators eine für dasPrebun
hing notwendige Ho
hfrequenzleistung von 400 W im Verglei
h zu 3 kW beim Edelstahl-resonator. Dies war auss
hlaggebend für die Ents
heidung, den Kupferresonator in den neuenInjektor des LINAC 1 zu integrieren. Für den Kupferresonator wurde eine passende Koppel-s
hleife konzipiert. Na
h ihrer Fertigstellung wurde sie eingebaut und es wurden erste Messungendur
hgeführt.Der zweite Teil der Arbeit bes
häftigte si
h mit einem Energiekompressionssystem. Die Ergebnis-se der Messungen an der Ho
hfrequenzbes
hleunigungsstruktur zeigen, dass sie für den mögli
henAustaus
h der bestehenden Struktur am LINAC 1 in Frage kommt, da die Phasenges
hwindigkeitbei 2,988 GHz der Li
htges
hwindigkeit entspri
ht und daher zur Energiekorrektur der Elektro-nen hinter dem LINAC 1 geeignet ist.Als nä
hsten S
hritt sollte der Kupferresonator in den Injektor eingebaut und unter Vakuumersten Tests mit höheren Ho
hfrequenzleistungen als den 10 mW bei den Messungen unterzogenwerden. Es ist zu erwarten, dass es zu einem E�ekt kommt, der mitMultipa
ting bezei
hnet wird.Dabei kommt es zur resonanten Vervielfa
hung von Elektronen, die aus der Resonatorwand aus-gelöst und bes
hleunigt werden. Tre�en sie wieder auf die Wand, werden weitere Elektronen aus-gelöst; dies kann zu Ho
hspannungsübers
hlägen im Resonator führen. Dur
h ein wiederholtes,langsames Erhöhen der Ho
hfrequenzleistung kann dieser E�ekt minimiert bzw. beseitigt wer-den. Ebenso wird dies beim Einbau der Bes
hleunigungsstruktur für das EKS erwartet. Darüberhinaus müssen in Messungen während des Bes
hleunigerbetriebs die hier gefundenen Parameterfür die Bun
hinglänge des Kupferresonators, sowie die E�zienz der Energiekompression des EKSunter entspre
henden Betriebsparametern bestätigt werden.



37A Messwerte der StörkörpermessungTabelle A.1: Messwerte und Ergebnisse der Störkörpermessung am EdelstahlresonatorPosition z / mm ∆ω / kHz E0(z) / V/m ∆E0(z) / V/m UB / V ∆UB / V-50 0,06 67,97 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 0,00-42 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 0,02-29 1,19 297,42 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 0,02-25 2,44 426,15 22,65 0,42 0,02-24 3,00 472,82 24,11 0,47 0,02-23 3,44 506,09 25,29 0,50 0,03-22 4,13 554,44 27,14 0,55 0,03-21 4,69 591,00 28,61 0,59 0,03-20 5,25 625,49 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



38 A MESSWERTE DER STÖRKÖRPERMESSUNGPosition z / mm ∆ω / kHz E0(z) / V/m ∆E0(z) / V/m UB / V ∆UB / 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 0,050 13,88 1016,85 47,55 1,02 0,051 13,63 1007,65 47,13 1,01 0,052 13,56 1005,31 47,02 1,01 0,053 13,38 998,36 46,70 1,00 0,054 13,31 996,00 46,59 1,00 0,055 13,00 984,26 46,05 0,98 0,056 12,88 979,52 45,84 0,98 0,057 12,50 965,15 45,18 0,96 0,058 12,25 955,45 44,74 0,95 0,049 11,50 925,74 43,38 0,92 0,0410 11,06 907,94 42,57 0,91 0,0411 10,69 892,42 41,86 0,89 0,0412 10,06 865,93 40,66 0,86 0,0413 9,56 844,14 39,67 0,84 0,0414 8,81 810,36 38,15 0,81 0,0415 8,25 784,09 36,97 0,78 0,0416 7,44 744,45 35,21 0,74 0,0417 6,75 709,24 33,66 0,71 0,0318 6,06 672,12 32,04 0,67 0,0319 5,25 625,49 30,05 0,62 0,0320 4,63 587,08 28,45 0,58 0,0321 4,13 554,44 27,14 0,55 0,0322 3,50 510,71 25,46 0,51 0,0323 3,13 482,57 24,45 0,48 0,0224 2,44 426,15 22,65 0,42 0,0225 2,13 397,94 21,91 0,39 0,0226 1,75 361,13 21,19 0,36 0,0227 1,44 327,24 20,85 0,32 0,0228 1,31 312,68 20,82 0,31 0,0229 1,00 272,99 21,27 0,27 0,0230 0,94 264,25 21,49 0,26 0,0231 0,63 215,81 23,80 0,21 0,0232 0,56 204,65 24,67 0,20 0,02



39Position z / mm ∆ω / kHz E0(z) / V/m ∆E0(z) / V/m UB / V ∆UB / V33 0,56 204,65 24,67 0,20 0,0234 0,56 204,65 24,67 0,20 0,0235 0,38 167,17 28,93 0,16 0,0336 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0337 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0338 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0339 0,19 118,05 39,84 0,12 0,0440 0,19 118,05 39,84 0,12 0,0441 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0342 0,19 118,05 39,84 0,12 0,0443 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0344 0,19 118,05 39,84 0,12 0,0445 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0346 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0347 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0348 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0349 0,25 136,49 34,71 0,13 0,0350 0,25 136,49 34,71 0,13 0,03Tabelle A.2: Messwerte und Ergebnisse der Störkörpermessung am KupferresonatorPosition z / mm ∆ω / kHz E0(z) / V/m ∆E0(z) / V/m UB / V ∆UB / V-50 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 2,13 554,98 197,52 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 5,25 872,32 130,89 0,86 0,13



40 A MESSWERTE DER STÖRKÖRPERMESSUNGPosition z / mm ∆ω / kHz E0(z) / V/m ∆E0(z) / V/m UB / V ∆UB / V-27 6,25 951,78 122,29 0,94 0,12-26 7,38 1033,90 115,36 1,03 0,11-25 8,63 1118,09 109,94 1,11 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 0,10-21 15,13 1480,62 100,05 1,47 0,10-20 17,25 1581,21 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 0,11-10 36,00 2284,27 115,16 2,28 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 2396,52 119,00 2,40 0,12-6 40,50 2422,83 119,94 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 2478,28 121,94 2,48 0,12-2 42,75 2489,22 122,34 2,49 0,12-1 43,00 2496,49 122,60 2,50 0,120 43,00 2496,49 122,60 2,50 0,121 43,00 2496,49 122,60 2,50 0,122 42,75 2489,22 122,34 2,49 0,123 42,38 2478,28 121,94 2,48 0,124 42,00 2467,29 121,54 2,47 0,125 41,25 2445,16 120,74 2,44 0,126 40,50 2422,83 119,94 2,42 0,127 39,63 2396,52 119,00 2,40 0,128 38,50 2362,25 117,81 2,36 0,129 37,50 2331,37 116,75 2,33 0,1210 36,00 2284,27 115,16 2,28 0,1211 34,50 2236,17 113,59 2,23 0,1112 33,00 2187,02 112,03 2,18 0,1113 31,13 2123,98 110,12 2,12 0,1114 29,50 2067,79 108,51 2,06 0,1115 27,38 1991,93 106,49 1,99 0,1116 25,50 1922,50 104,82 1,92 0,10
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