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1 Einführung

1.1 Elektronen b esc hleuniger in Bonn

Das Ph ysik alisc he Institut der Univ ersität Bonn k ann im Bereic h der Besc hleunigerph ysik in-

zwisc hen auf eine Gesc hhic h te v on üb er 50 Jahren zurüc kblic k en. Un ter W olfgang P aul wurde

1953 mit dem Bau eines 500 Me V-Elektronen-Sync hrotrons b egonnen, w elc hes 1958 in Betrieb

genommen wurde. Als erstes stark fokussierendes Sync hrotron in Europa dien te es v or allem

zu Exp erimen ten der hadronisc hen Mittelenergieph ysik wie z.B. der Photopro duktion v on � -

Mesonen [A

+
68]. Bereits fünf Jahre später b egannen die Plan ungen für ein gröÿeres Sync hrotron

mit einer maximalen Energie v on 2,5 Ge V, da der W unsc h b estand mit den aktuellen En t wic klun-

gen der Ho c henergie- und Besc hleunigerph ysik Sc hritt zu halten. Dieses wurde 1967 fertiggestellt.

Das Sp ektrum der Exp erimen te umfasste Elektronenstreuung am Nukleon zur Bestimm ung der

F ormfaktoren, Elektro- und Photo erzeugung v on K- und � -Mesonen so wie die Messung der Rüc k-

stoÿp olarisation v on Nukleonen an p olarisierten F estk örp ertargets, die ab 1970 zur V erfügung

standen [Hil06a ].

Das Sync hrotron lieferte einen mit 50 Hz gepulsten Strahl v on Elektronenpak eten v on jew eils

maximal 1 ms Länge. Das b edeutet, dass der An teil der Zeit, zu der Elektronen für Exp erimen te

zur V erfügung stehen, b ezogen auf die Gesam tzeit, das sogenann te T astverhältnis , lediglic h 5 %

b etrug. Aus den daraus folgenden Einsc hränkungen für die Exp erimen te und dem Bedarf nac h

höheren Maximalenergien en tstanden die Pläne für die Elektronen-Stretc her-Anlage ELSA. Nac h

fünfjähriger Bauzeit nahm ELSA 1987 den Betrieb auf. Das 2,5 Ge V-Sync hrotron blieb w eiterhin

erhalten und dien t als V orb esc hleuniger für den ELSA-Stretc herring.

Mit einer Maximalenergie v on 3,5 Ge V k ann ELSA in drei un tersc hiedlic hen Mo di b etrieb en w er-

den. Der Str etchermo dus trägt dem W unsc h nac h einem möglic hst groÿen T astv erhältnis Rec h-

n ung. Die Elektronenpak ete des Sync hrotrons w erden b ei der gewünsc h ten Energie mit 50 Hz in

den Stretc her-Ring injiziert und dann mit k onstan ter Rate üb er den gesam ten Zeitraum zwisc hen

zw ei Injektionen extrahiert, um den Exp erimen ten einen gleic hmäÿigen Nutzstrahl zu bieten. Das

T astv erhältnis b eträgt dab ei annähernd 100 %, da bis auf die kurze, für die Füllung v on ELSA

b enötigte Zeit durc hgängig extrahiert wird.

Im Nachb eschleunigungs- o der Bo ostermo dus k ann die Energie der durc h das Sync hrotron v or-

b esc hleunigten Elektronen bis auf 3,5 Ge V erhöh t w erden. Hierfür wird die zum Erreic hen des

gewünsc h ten Strahlstromes b enötigte Anzahl an Injektionen aus dem Sync hrotron akkum uliert

und dann auf die Sollenergie ho c h b esc hleunigt. Durc h die Dauer der Besc hleunigung und die Zeit

für das Herun terfahren der F elder aller Magnete auf den W ert für eine neue Injektion nac h Ende

der Extraktion liegt das T astv erhältnis b ei et w a 60-70 % [HS88].

Ob w ohl ELSA nic h t als dedizierte Sync hrotronstrahlungsquelle k onstruiert wurde, gibt es einen

Sp eicher- o der Synchr otr onstr ahlungsmo dus . Wie im Nac h b esc hleunigungsmo dus w erden so lan-

ge Elektronen injiziert, bis der angestrebte Strahlstrom errreic h t ist, und auf die Sollenergie

b esc hleunigt. Ansc hlieÿend wird der Strahl ab er nic h t extrahiert, sondern v erbleibt im Ring.

Die Strahlleb ensdauer b eträgt in diesem Mo dus bis zu 6 Stunden; es k önnen Ströme v on bis zu

250 mA gesp eic hert und Energien v on maximal 3,2 Ge V erreic h t w erden, um mit der abgegeb enen

Sync hrotronstrahlung an den sec hs Strahlrohren zu exp erimen tieren.

1.2 Der Linearb esc hleuniger LINA C 1

Nac h In b etriebnahme der 50 k e V-Quelle für spinp olarisierte Elektronen im Jahr 2000 [Hil00 ] und

einer thermisc hen Elektronenquelle im Jahr 2002 stehen am LINA C

1

2 so w ohl p olarisierte als

1

LIN ear A C celerator
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Abbildung 1.1: Üb ersic h t üb er die Besc hleunigeranlage ELSA



1.2 Der Linearb esc hleuniger LINA C 1 3

Abbildung 1.2: Üb ersic h t üb er den neuen Injektor für den LINA C 1.

auc h unp olarisierte Elektronen zur V erfügung und es ergab sic h die Möglic hk eit, den LINA C 1,

der seit seiner Ansc ha�ung v on der Firma V arian 1967 n ur geringfügig mo di�ziert wurde und

dessen E�zienz nic h t mehr den aktuellen Anforderungen en tsprac h, zu erneuern. Es gibt Studi-

en, einen k omplett neuen LINA C 3 auf Basis der am DESY

2

en t wic k elten S-Band T est F acilit y

(SBTF) aufzubauen [Rae01 ]. Im Rahmen des SBTF-Pro jektes wurde un tersuc h t, ob ein mögli-

c her zukünftiger Linearb esc hleuniger mit einer K ollisionsenergie v on 500 Ge V mit supraleitenden

o der normalleitenden Besc hleunigungsstrec k en v erwirklic h t w erden sollte. Da die W ahl auf die

supraleitenden Resonatoren viel, wurde eine der normalleitenden Strukturen und der Injektor

3

der Univ ersität Bonn zu V erfügung gestellt. Es wurde en tsc hieden, den LINA C 1 b estehen zu

lassen und ihm mit K omp onen ten des SBTF-Injektors einen neuen Injektor v oranzustellen, der

die gewünsc h ten Strahleigensc haften gew ährleistet [Kla06 ].

Für die Elektronenquelle des neuen Injektors sind zw ei Betriebsmo di v orgesehen. Im Einzelpuls-

o der Single-Bunc h-Mo dus wird v on der Quelle ein Elektronenpuls v on w eniger als 2 ns Dauer er-

zeugt. Dieser wird dann v on LINA C und Sync hrotron b esc hleunigt und in ELSA injiziert. Dieser

Mo dus bietet v ersc hiedene in teressan te An w endungsmöglic hk eiten: Wird der Puls zum Exp eri-

men t extrahiert, k önnen präzise Un tergrundmessungen durc hgeführt w erden, da die Üb erlage-

rung v on Signal und Un tergrund aufgrund der kurzen zeitlic hen Di�erenz aufeinander folgender

Pulse en tfällt. Auc h für die Besc hleunigerph ysik selbst w erden Studien zu Strahlinstabilitäten

möglic h, die unabhängig v on der W ec hselwirkung der Bunc he un tereinander n ur E�ekte des

Besc hleunigers b etre�en. Für die Nutzer der Sync hrotronstrahlung sind kurze Pulse z.B. für Ex-

p erimen te der zeitaufgelösten Sp ektrosk opie im Bereic h der F estk örp erph ysik o der organisc hen

Chemie in teressan t [Qua99 ], [F ri04 ].

Der zw eite Mo dus, der Langpulsb etrieb, erzeugt 1-2 � s lange Pulse v on Elektronen. Er soll der

Standard-Mo dus für den Betrieb der Besc hleunigeranlage mit unp olarisierten Elektronen w er-

den, so dass der LINA C 2 aussc hlieÿlic h der Bereitstellung v on p olarisierten Elektronen dien t.

Alternativ zur Injektion der Elektronen in das Sync hrotron b esteh t v om LINA C 1 aus die Mög-

2

D eutsc hes E lektronen- SY nc hrotron

3

Als Injektor w erden hier alle K omp onen ten v on der Erzeugung der Elektronen an bis zu ihrem Ein tritt in den

LINA C b ezeic hnet.
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lic hk eit, Ströme v on bis zu 700 mA ohne Umlenkung geradeaus zu b esc hleunigen. Dort k önnen sie

b eispielsw eise zur Bestrahlung v on Material für p olarisierte T argets o der für den T est v on Detek-

tork omp onen ten auf ihre Wiederstandsfähigk eit gegen Strahlensc häden gen utzt w erden [Hil07].

So w ohl für den Einzelpuls- als auc h für den Langpulsb etrieb spielt die Pulsk ompression, auc h

Bunc hing

4

genann t, eine wic h tige Rolle. Im Langpuls-Mo dus m uss der k on tin uierlic he Elektronen-

puls in P ak ete un terteilt w erden, um v on den Ho c hfrequenzresonatoren ohne In tensitätsv erluste

b esc hleunigt w erden zu k önnen. Im Einzelpuls-Mo dus wird der kurze Puls k omprimiert, um sic her

zu stellen, dass der k omplette v on der Quelle emittierte Puls auf einer Flank e der Ho c hfrequenz-

w elle b esc hleunigt wird und nic h t in mehrere Pulse un terteilt wird. In b eiden Fällen k ommen als

erste Stufe ein sogenann ter Pr ebuncher , b estehend aus einem Ho c hfrequenzresonator mit einer

nac hfolgenden Driftstrec k e zum Einsatz. Für den Einsatz am LINA C 1 stehen zw ei un tersc hied-

lic he Resonatoren zur Ausw ahl. Im ersten T eil dieser Arb eit w erden sie genauer un tersuc h t und

einer v on ihnen für den Einsatz am LINA C 1 ausgew ählt.

Die Elektronen w erden v om LINA C 1 nic h t alle auf dieselb e Energie b esc hleunigt, sondern es

ergibt sic h ein Energiesp ektrum, dessen In tensitätsmaxim um b ei der Sollenergie liegt. Da das

Sync hrotron ab er n ur eine Energieakzeptanz v on 0,5 % der Sollenergie b esitzt, v ersuc h t man,

ein Maxim um an In tensität innerhalb dieser Energieb ereite zu erhalten. Für diesen Zw ec k wur-

de ein Energiek ompressionssystem (EKS) eingebaut [Rei81]. Die Besc hleunigungsstruktur des

EKS w eist inzwisc hen stark e K orrosionssc häden auf und sollte ausgetausc h t w erden. Der zw eite

T eil dieser Arb eit b efasst sic h daher mit der Un tersuc h ung einer Besc hleunigungstruktur, die als

Ersatz in F rage k omm t.

4

v on engl. bunc h=P ak et
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2 Pulsk ompression

Dieses Kapitel b esc häftigt sic h mit der Pulsk ompression und den dafür b enötigten Elemen ten.

Für den möglic hen Einsatz zur Pulsk ompression am LINA C 1 stehen zw ei un tersc hiedlic he Ho c h-

frequenzresonatoren zur V erfügung. Der eine ist aus Edelstahl gefertigt und der andere aus Kup-

fer. Ein Ziel der v orliegenden Arb eit ist es, durc h Sim ulation und Messung v on en tsc heidenden

P arametern wie Güte und Sh un timp edanz der Resonanzen einen der b eiden auszu w ählen und in

den neuen Injektor zu in tegrieren. Die zugrundeliegenden Messungen und Üb erlegungen sind im

F olgenden dargelegt.

2.1 W ellenausbreitung in Hohlleitern

Das V erhalten v on elektromagnetisc hen W ellen wird durc h die Maxw ell-Gleic h ungen b esc hrieb en.

Betrac h tet man einen Hohlleiter, der in z -Ric h tung ausgeric h tet ist, und W ellen, die sic h in

z -Ric h tung ausbreiten, k ann man die Maxw ell-Gleic h ungen zur folgenden Di�eren tialgleic h ung

k om binieren:

@2Ez

@z2
+ k2

cEz = 0 : (2.1)

Die allgemeine Lösung dieser Di�eren tialgleic h ung ist

Ez = E0 � eik z z ; (2.2)

w ob ei der Zusammenhang zwisc hen kz und kc durc h die Disp ersionsrelation

k2
c =

! 2

c2 � k2
z (2.3)

gegeb en ist. kc b ezeic hnet man als die kritische o der Gr enzwel lenzahl . Sie ist v on der Geom tetrie

des Hohlleiters abhängig und üb er � c = 2�
kc

mit der Gr enzwel lenlänge v erkn üpft. W ellen, deren

Länge kleiner ist als die Grenzw ellenlänge, k önnen sic h ungehindert durc h den Hohlleiter aus-

breiten; b ei W ellenlängen ob erhalb der Grenzw ellenlänge k omm t es zu exp onen tieller Dämpfung.

Aus Gleic h ung (2.3) erhält man die W ellenlänge � z im Hohlleiter en tlang der z -Ric h tung:

� z =
�

r

1 �
�

�
� c

� 2
: (2.4)

In einem Rec h tec khohlleiter der Breite a und der Höhe b lassen die Randb edingungen durc h die

Wände n ur diskrete Sc h wingungsformen, sogenann te Mo den, zu. Diese w erden durc h die ganzen

Zahlen m und n klassi�ziert. Ihre Grenzw ellenlängen b erec hnen sic h nac h [Wil96]:

� c =
2

q � m
a

� 2 +
� n

b

� 2
: (2.5)

Bei der Betrac h tung v on zylindersymmetrisc hen Hohlleitern ist es sinn v oll, das Problem in

Zylinderk o ordinaten ( �; r; z ) zu form ulieren (s. Abbildung 2.1). Dann sind die Lösungen der W el-

lengleic h ung für den Wink elan teil durc h trigonometrisc he F unktionen und für den Radialan teil

durc h die Besselfunktionen Jmn (kcr ) gegeb en. Bezeic hnet man die n -te Nullstelle der m -ten

Besselfunktion mit j mn , ergeb en sic h die Grenzfrequenzen der einzelnen Mo den zu

� c;mn =
�D
j mn

; (2.6)
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Abbildung 2.1: De�nition der Zylinderk o ordinaten [Wil07 ].

w ob ei D der Durc hmesser des Hohlleiters ist. Die Mo den, b ei denen das elektrisc he F eld n ur

K omp onen ten senkrec h t zur Ausbreitungsric h tung b esitzt, b ezeic hnet man als TE mn -Mo den

( T ransv ersal E lektrisc h) und diejenigen Mo den mit aussc hlieÿlic h transv ersalen magnetisc hen

K omp onen ten als TM mn -Mo den ( T ransv ersal M agnetisc h).

2.2 Ho c hfrequenzresonatoren

Fügt man in einen Hohlleiter eine leitende Platte senkrec h t zur Ausbreitungsric h tung ein, wird die

W elle v ollständig re�ektiert und die Üb erlagerung v on hin- und rüc klaufender W elle bildet einen

ortsfesten Amplituden v erlauf. An den Knoten dieser Amplituden v erteilung k ann man n un w eitere

Platten einfügen, ohne die stehende W elle zu b eein�ussen. Das en tstandene V olumen zwisc hen

jew eils zw ei dieser Platten nenn t man Hohlraumresonator o der Cavity . Im Resonator bilden sic h

n ur stehende W ellen aus, für die die Resonatorlänge l ein ganzzahliges Vielfac hes der halb en

W ellenlänge ist; es gibt also ausgezeic hnete R esonanz- o der Eigenfr e quenzen des Resonators. Im

F alle eines zylinderförmigen Resonators mit Radius R und Länge l ergibt sic h:

! mnp = c �

s �
j mn

R

� 2

+
� � � p

l

� 2
: (2.7)

Die Mo den w erden analog zu den Hohlleitermo den mit TE mnp und TM mnp b ezeic hnet. Besonders

wic h tig ist die TM 010 -Mo de in der Besc hleunigerph ysik, sie zeic hnet sic h durc h ein homogenes

elektrisc hes F eld auf der Längsac hse des Resonators aus, w elc hes zur Besc hleunigung v on gela-

denen T eilc hen v erw endet wird.

2.3 Sh un timp edanz, Güte, K opp elfaktor und Re�exionsfaktor

Einen Ho c hfrequenzresonator k ann man mit Hilfe eines Ersatzsc haltbildes b esc hreib en, w elc hes

aus einem P arallelsc h wingkreis mit Kapazität C , Induktivität L und ohmsc hem Widerstand R ,

wie in Abbildung 2.2 dargestellt, b esteh t. Betrac h tet man die Ströme und Spann ungen der einzel-

nen Elemen te und w endet die Kirc hho�sc hen Regeln an, erhält man folgende Di�eren tialgleic h ung

für die Spann ung im Sc h wingkreis:

•U(t) +
1

RC
_U(t) +

1
LC

U(t) = 0 : (2.8)

Man de�niert die Resonanzfrequenz des Sc h wingkreises als
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Abbildung 2.2: P arallelsc h wingkreis mit äuÿerer Anregung I ext als Ersatzsc haltbild

für einen Resonator [Hil06b ].
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Abbildung 2.3: Resonanzkurv en für v ersc hiedene Güten Q0 .

! 0 =
1

p
L � C

(2.9)

und die Güte als

Q0 = ! 0RC =
R

! 0L
: (2.10)

Mit der im Sc h wingkreis gesp eic herten Energie W = 1
2C � jUj2 und dem Energiev erlust P(t) =

_W (t) lässt sic h die Güte auc h wie folgt ausdrüc k en:

Q0 =
! 0 � W

P
: (2.11)

Wird der Sc h wingkreis mit einem externen Strom I ext (t) angeregt, k omm t es zu einer erzwunge-

nen Sc h wingung und je nac h W ahl der anregenden F requenz ! zur Resonanz. Aus der Resonanz-

kurv e (Abbildung 2.3) k ann man mit Hilfe der Halb w ertsbreite � ! H die Güte der angeregten

Sc h wingung b estimmen. Es gilt dann:



8 2 PULSKOMPRESSION

Abbildung 2.4: Wirkungsw eise der Eink opplung als T ransformator in einem Sc h wing-

kreis [Hil06b ].

Q0 =
! 0

� ! H
: (2.12)

Die elektromagnetisc hen W ellen w erden mittels einer Sc hleife o der eines Stiftes in den Resonator

eingek opp elt. Eine Sc hleife k opp elt dab ei durc h Induktion an die magnetisc he F eldk omp onen te

und ein Stift k opp elt an das elektrisc he F eld. Betrac h tet man die Sc hleifenk opplung, so wirkt

gemäÿ des Ersatzsc haltbildes die K opp elsc hleife wie ein T ransformator mit einem Windungs-

v erhältnis 1 : n zwisc hen dem externen Generator und dem Resonatorkreis (s. Abbildung 2.4).

Durc h die K opp elsc hleife k önnen also die Imp edanz des Generators und der Leitung (t ypisc her-

w eise 50 
 ) und des Resonators aneinander angepasst w erden. Die allgemein k omplexe und

n ur im Resonanzfall reelle Shuntimp e danz R
S

des Resonators liegt für gew öhnlic h im Bereic h

mehrerer Hundert k 
 bis M 
 . Die Sh un timp edanz k ann also durc h die Eink opplung an den

Absc hlusswiderstand Za angepasst w erden:

Za =
RS

n2 : (2.13)

V om Resonator aus b etrac h tet wird der zusätzlic he Widerstand n2 � Z0 parallel gesc haltet, so

dass für den Gesam t widerstand gilt:

1
R

=
1

RS
+

1
n2 � Z0

: (2.14)

Dadurc h ergibt sic h eine zusätzlic he externe Güte Qext , und die un b elastete Güte Q0 v erringert

sic h auf die b elastete Güte QL gemäÿ

1
QL

=
1

Q0
+

1
Qext

: (2.15)

Das V erhältnis aus Imp edanz Z0 und Absc hlusswiderstand Za wird als K opp elfaktor de�niert:

� =
Za

Z0
: (2.16)

Man un tersc heidet drei Fälle:

ˆ � < 1: un terkritisc he K opplung

ˆ � = 1 : kritisc he K opplung

ˆ � > 1: üb erkritisc he K opplung
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Nur im F all der kritisc hen K opplung wird die gesam te Leistung in den Resonator eingek opp elt, in

den b eiden anderen Fällen k omm t es zu Re�exionen an der Eink opplung. W enn der K opp elfaktor

b ek ann t ist, lassen sic h b elastete und un b elastete Güte leic h t zueinander in Bezieh ung setzen:

Q0 = (1 + � ) � QL : (2.17)

Für Messungen an einem Hohlraumresonator bietet sic h der Re�exionsfaktor � 0 , das V erhältnis

der Amplituden der ein- und auslaufenden W elle an der Eink opplung, an. Der Re�exionsfaktor

ist eine k omplexe Gröÿe und hängt wie folgt v om K opp elfaktor � , v on der Güte Q0 , v on der

F requenz ! und v om Abstand � ! zur Resonanzfrequenz ab [Hil06b]:

� (� ! ) =
� �

�
1 + 2iQ 0

� !
!

�

� +
�
1 + 2iQ 0

� !
!

� : (2.18)

Bei Bildung des Betrages v on � 0 erhält man

j� (� ! )j =

vu
u
t (� � 1)2 + 4Q2

0

� � !
!

� 2

(� + 1) 2 + 4Q2
0

� � !
!

� 2 : (2.19)

Wird also der Re�exionsfaktor in der Resonanz ( � ! =0) gemessen, so v ereinfac h t sic h (2.19) zu

j� (� ! = 0) j =

�
�
�
�
� � 1
� + 1

�
�
�
� : (2.20)

Damit lässt sic h der K opp elfaktor auf einfac he W eise durc h Messung des Re�exionsfaktors b e-

stimmen:

� =

8
<

:

�
1+ j� j
1�j � j

�
; für � > 0

�
1�j � j
1+ j� j

�
; für � < 0

: (2.21)

Um zu prüfen, ob die K opplung un terkritisc h o der üb erkritisc h ist, gen ügt es ab er nic h t, n ur den

Betrag des Re�exionsfaktors zu messen. Man misst daher mit einem v ektoriellen Netzw erk analy-

sator zusätzlic h die Phase des re�ektierten Signals. T rägt man den Re�ektionsfaktor in der Nähe

der Resonanz in der k omplexen Eb ene auf, so erhält man einen Kreis, dessen Radius v om K op-

p elfaktor abhängt, der ab er un ter V ernac hlässigung des Laufzeitfaktors des Kab els immer durc h

den Punkt (-1,0) v erläuft (vgl. z.B. [Hil06b ]). In Abbildung 2.5 erk enn t man, dass die Kreislinie

für kritisc he K opplung den Ursprung en thält, im F all v on üb erkritisc her K opplung den Ursprung

umsc hlieÿt und im F all v on un terkritisc her K opplung den Ursprung nic h t einsc hlieÿt. So lässt

sic h durc h lediglic h eine Messung sehr sc hnell erk ennen, w elc he Art v on K opplung v orliegt.

2.4 Bunc hing-Theorie

Un ter Pulsk ompression v ersteh t man das V erdic h ten eines k on tin uierlic hen T eilc henstrahls zu

einem o der mehreren T eilc henpak eten. Dies ist not w endig, da für die spätere Besc hleunigung

Ho c hfrequenzresonatoren v erw endet w erden. Das T eilc henpak et m uss den Resonator durc hquert

hab en, b ev or die Spann ung ihr V orzeic hen gew ec hselt hat, damit der hin tere T eil des P ak etes

nic h t abgebremst wird. Der Langpuls aus der Elektronenk anone v on 1-2 � s m uss also in mehrere

kurze P ak ete un terteilt w erden. Auc h der Puls für den Single-Bunc h-Betrieb v on 2 ns wird w eiter

v erkürzt, um höhere Ladungsdic h ten zu erreic hen.

Der erste Sc hritt, das sogenann te Pr ebunching , erfolgt durc h einen Ho c hfrequenzresonator mit

ansc hlieÿender Driftstrec k e. Je nac h Phasenlage zum Ho c hfrequenzfeld w erden die T eilc hen mehr
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Abbildung 2.5: Darstellung des k omplexen Re�exionsfaktors für un terkritisc he ( � < 1),

kritisc he ( � = 1 ) und üb erkritisc he K opplung ( � > 1).

Abbildung 2.6: Sc hematisc he Darstellung des Bunc hings: Ein Puls mit groÿer Länge l

und geringer Impulsunsc härfe � = � p
p wird auf K osten der Impulssc härfe in einen Puls

mit kleinerer Länge transformiert [Hin97].

o der w eniger b esc hleunigt bzw. abgebremst, so dass dem T eilc henstrahl eine Energie- und damit

Gesc h windigk eitsmo dulation aufgeprägt wird. Auf der nac hfolgenden Driftstrec k e holen dann die

sc hnelleren T eilc hen die langsameren ein, so dass sic h T eilc henpak ete bilden. Dieser V organg ist

in Abbildung 2.6 dargestellt. V or dem Prebunc her hat das T eilc henpak et eine Länge l und eine

Impulsunsc härfe � = � p
p . Durc h die aufgeprägte Gesc h windigk eitsmo dulation v erkürzt sic h das

P ak et en tlang der Driftstrec k e, bis es nac h einer Driftlänge L eine optimale, das heiÿt minimale

Ausdehn ung b esitzt. Die Länge der Driftstrec k e L heiÿt Bunchinglänge und lässt sic h aus dem

Loren tz-F aktor 
 , dem Impuls p, der Gesc h windigk eit v und der Ladung q des T eilc hens so wie

der F requenz ! HF und der Besc hleunigungsspann ung UB des Resonators b erec hnen [Hin97 ]:

L =

 2pv2

qUB ! HF
: (2.22)

In dieser Betrac h tung w erden Raumladungse�ekte und damit zusammenhängend die Abstoÿung

der Elektronen un tereinander nic h t b erüc ksic h tigt. In der Realität k ann also die Bunc hinglänge

nic h t b eliebig lang gew ählt w erden, um mit einer niedrigeren Besc hleunigungsspann ung im Re-

sonator auszuk ommen, da sonst durc h die Abstoÿung der Elektronen un tereinander der Bunc h

wieder auseinander laufen würde.
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2.5 Der Störk örp er-Messstand

Für die Bestimm ung der Sh un timp edanz eines Resonators sind viele gleic hartige Messungen

not w endig, zwisc hen denen ein Störk örp er n ur um ein kleines Stüc k w eiter b ew egt wird, um mit

guter Ortsau�ösung die F eldv erteilung zu b estimmen. Es liegt also nahe, diese Messung so w eit

wie möglic h zu automatisieren. Eine Möglic hk eit hierfür bietet das Programm L abVIEW —

5

,

w elc hes für die Messungen zum Einsatz k omm t.

2.5.1 Der Messaufbau

Die Basis des Messstandes bildet ein Gestell aus Aluminiumpro�len, die mit Wink eln un ter-

einander v ersc hraubt w erden. So k ann der Messstand trotz der un tersc hiedlic hen Abmessungen

so w ohl für die b eiden Resonatoren als auc h für die EKS-Struktur v erw endet w erden. Der Stör-

k örp er wird mit einem F aden aus P oly eth ylen auf der Strahlac hse durc h den Resonator b ew egt.

Auf der einen Seite ist der F aden auf einer Aluminiumsc heib e aufgewic k elt, die auf der A c hse

eines Sc hrittmotors sitzt. Auf die Sc heib e ist auÿen ein Gewinde aufgesc hnitten, in dessen Rillen

der F aden liegt. So ist gew ährleistet, dass pro Sc hritt des Motors immer die gleic he F adenlänge

auf- bzw. abgerollt wird. Auf der anderen Seite des Resonators läuft der F aden üb er eine kugel-

gelagerte Umlenkrolle und wird v on einem frei hängenden Gewic h t gespann t. Das Gewic h t wird

so gew ählt, dass der Sc hrittmotor es no c h problemlos auf- und ab w ärts b ew egen k ann, ab er der

F aden un ter dem Gewic h t des Störk örp ers möglic hst w enig durc hhängt. In der Praxis erw eist sic h

ein Gewic h t v on 60 g als guter K ompromiss. Zwisc hen der Aluminiumsc heib e und dem Ein tritt in

den Resonator b e�ndet sic h no c h ein sc hmaler Spalt mit zw ei Kunststo�bac k en, der v erhindert,

dass die seitlic he Ablage des F adens, die durc h das Auf- und Abrollen auf dem Gewinde en tsteh t,

eine Ablage des Störk örp ers v on der Strahlac hse v erursac h t.

2.5.2 Das LabVIEW — -Programm

LabVIEW — ist eine v on der Firma National Instruments en t wic k elte, graphisc he Programmie-

rungsumgebung. Einzelne F unktionen und F unktionsblö c k e w erden als VI ( V irtuelles I nstrumen t)

b ezeic hnet und mit Datenleitungen v erbunden. Ein VI tritt erst in Aktion, sobald an allen einge-

henden Datenleitungen W erte aus K onstan ten o der v on v orangegangenen VIs anliegen. Aufgrund

dieses Daten�ussk onzeptes ist LabVIEW — b esonders in der Mess- und Automatisierungstec hnik

v erbreitet. Für LabVIEW — stehen so w ohl v orgefertigte Routinen zur Steuerung des v erw endeten

Sc hrittmotors als auc h zur K omm unik ation p er GPIB

6

zur V erfügung. GPIB ist ein paralleler

Daten bus, der zur Steuerung und zum Auslesen v on Messgeräten gen utzt wird. Auc h der für diese

Messung v erw endete Netzw erk analysator HP 8752A v erfügt üb er eine GPIB-Sc hnittstelle. Durc h

die Möglic hk eit, so w ohl den Sc hrittmotor als auc h den Netzw erk analysator aus einem Programm

heraus zu steuern, k ann die Störk örp ermessung bis auf w enige Ben utzereingab en v ollk ommen

automatisc h ablaufen.

Zuerst k ann man die gewünsc h ten Einstellungen für den Netzw erk analysator wie F requenzb e-

reic h, Anzahl der Messpunkte, Leistung, usw. üb er eine Eingab emask e ausw ählen. Auÿerdem

k önnen die Sc hritt w eite des Motors und damit der Abstand der Messpunkte so wie die gewünsc h-

te Endp osition b estimm t w erden. Nac h dem Start des Programms w erden die Einstellungen an

den Netzw erk analysator üb ertragen. Ansc hlieÿend wird der Ben utzer durc h eine Kalibrierungs-

routine geführt, b ei der durc h die Messung v on de�nierten Zuständen wie o�enes Kab elende,

Kurzsc hluss des Kab els und Absc hluss mit einem Widerstand v on 50 
 der Ein�uss v on Ka-

b eln und Sc hraub v erbindungen erfasst und durc h passende Kalibrationsk o e�zien ten k omp en-

5

Akron ym für Lab oratory V irtual I nstrumen t E ngineering W orkb enc h

6

G eneral P urp ose I n terface B us
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Abbildung 2.7: Sc hnittzeic hn ung des Edelstahlresonators mit Bemaÿung in mm.

siert wird. Das Programm lässt den Sc hrittmotor um die eingestelle Sc hritt w eite fahren und liest

dann die zugehörigen Messw erte des Netzw erk analysators aus. Die P osition des Störk örp ers, der

Re�exionsfaktor und die aktuelle Resonanzfrequenz w erden gemeinsam in eine Datei gesc hrie-

b en. Dieser V organg wird in einer Sc hleife so lange wiederholt, bis die eingegeb ene Endp osition

erreic h t ist.

2.6 Der Edelstahlresonator

Der bisher als neuer Prebunc her für den LINA C 1 v orgesehen Resonator stamm t ursprünglic h,

wie mehrere andere K omp onen ten für den Injektor, aus dem Injektor der �S-Band T est F acilit y�

(SBTF) [SY94], [Kla06 ]. Er ist aus Edelstahl (W erksto�n ummer 1.4429) gefertigt und soll im

F olgenden näher un tersuc h t w erden.

In Abbildung 2.7 ist die Zeic hn ung eines Sc hnittes durc h den Resonator dargestellt. Man erk enn t,

dass k eine einfac he Zylindergeometrie gew ählt wurde, sondern dass zw ei Kegelstümpfe in das

Innere hineinragen. Diese F orm des Resonan tors wird Nose-Cone-Design genann t. Durc h die

Nasen liegen die b eiden Fläc hen, zwisc hen denen sic h das elektrisc he F eld der TM 010-Mo de

bildet, näher zusammen, w o durc h sic h eine höhere F eldstärk e ergibt. Auÿerdem sind dadurc h

die Strec k e und damit auc h die Zeit kürzer, w ährend der die Elektronen dem elektrisc hen F eld

ausgesetzt sind, so dass sic h die Amplitude des W ec hselfeldes w ährend dieser Zeit n ur geringfügig

v erändert.

2.6.1 Sim ulation mit CST Micro w a v e Studio —

Dadurc h, dass die Geometrie des Resonators nic h t der einfac hen F orm eines Zylinders en tspric h t,

lassen sic h die Resonanzfrequenzen nic h t mit Gleic h ung (2.7) b erec hnen. Eine Metho de, die es

denno c h ermöglic h t, v on der Geometrie auf die Mo den und die F eldv erteilung im Resonator zu

sc hlieÿen, ist die n umerisc he Sim ulation. Das Programm Micr owave Studio — v on der Firma

CST führt solc he Sim ulationen durc h, indem der zu un tersuc hende K örp er und das umsc hlosse-

ne V olumen in ein dreidimensionales Gitter un terteilt w erden und die Maxw ell-Gleic h ungen in
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T ab elle 2.1: Ergebnisse der Sim ulation für den Edelstahlresonator: Aufgeführt sind die

Art der Mo de, Resonanzfrequenz � 0 , Güte Q0 und Sh un timp edanz R
S

, so w ohl ohne als

auc h mit Berüc ksic h tigung des Laufzeitfaktors.

Mo de F requenz � 0 / MHz Güte Q0 RS / k 
 ( � = 1) RS / k 
 ( � = 0,526)

TM 010 507 2703 543,6 498,9

TM 011 1045 2672 0,06 0,17

(a) (b)

Abbildung 2.8: Sim ulierte V erteilung des elektrisc hen F eldes im Edelstahlresonator:

2.8a: F eldv erteilung der TM 010-Mo de 2.8b: F eldv erteilung der TM 011-Mo de.

diskretisierter F orm auf diesem Gitter gelöst w erden.

Auÿer der Bestimm ung der Resonanzfrequenzen lassen sic h mit CST Micro w a v e Studio — no c h

w eitere wic h tige Kenngröÿen des Resonators b erec hnen. Für die Eigenmo den b erec hn ung geh t

das Programm v on p erfekt leitenden Wänden ohne V erluste aus. In einem Nac h b earb eitungs-

sc hritt lassen sic h für ph ysik alisc he Eigensc haften des Materials wie P ermeabilität und elektrisc he

Leitfähigk eit W erte einsetzen. Die elektrisc he Leitfähigk eit des Edelstahlresonators b eträgt � =

1,33 �106 S

m

. Aus der V erlustleistung in der Resonatorw and durc h die endlic he Leitfähigk eit und

der gesp eic herten Energie wird dann die Güte Q0 b estimm t. Durc h In tegration des elektrisc hen

F eldes en tlang der Strahlac hse erhält man die Sh un timp edanz R
S

. Dab ei ist zu b eac h ten, dass

Micro w a v e Studio — die Sh un timp edanz nic h t wie in Gleic h ung (2.31), sondern ohne den F aktor

1
2 (siehe dort) de�niert. Zum V ergleic h mit den später tatsäc hlic h gemessenen W erten m üssen

die sim ulierten W erte also halbiert w erden.

Die Ergebnisse der Sim ulation für die Grundmo de und die näc hsthöhere Resonanz sind in

T ab elle 2.1 zusammengefasst. Die Sh un timp edanz ist ohne und einmal mit Berüc ksic h tigung

des Laufzeitfaktors angegeb en (die Erläuterung des Laufzeitfaktors folgt in Absc hnitt 2.6.3).

Abbildung 2.8 zeigt die errec hnete F eldv erteilung der b eiden Mo den. Man erk enn t in Abbildung

2.8a, dass sic h b ei der TM 010-Mo de ein nahezu homogenes elektrisc hes F eld zwisc hen den Stirn-

�äc hen der b eiden Nasen ausbildet. Abbildung 2.8b mac h t deutlic h, dass die TM 011-Mo de n ur

ein sc h w ac hes elektrisc hes F eld en tlang der Strahlac hse aufw eist, demen tsprec hend ist auc h die

Sh un timp edanz gegen üb er der TM 010-Mo de v ernac hlässigbar gering.



14 2 PULSKOMPRESSION

2.6.2 Bestimm ung der Resonanzfrequenz, des K opp elfaktors und der Güte

Zur Bestimm ung der Resonanzfrequenz, des K opp elfaktors und der Güte k omm t der Netzw erk-

analysator 8752A der Firma Hewlett P ac k ard zum Einsatz. Ein Netzw erk analysator dien t der

Un tersuc h ung der Re�exions- o der T ransmissionseigensc haften eines Bauteils o der eines Netz-

w erks v on Bauteilen. Er b esteh t aus einem Ho c hfrequenzsender und einem Detektor zur Messung

der re�ektierten bzw. transmittierten Signale und, im F alle eines v ektoriellen Netzw erk analysa-

tors, zusätzlic h zur Messung der Phase des Signals. Aus dem V ergleic h des erzeugten und des

detektierten Signals w erden die Dämpfung und die Phasen v ersc hiebung des zu un tersuc henden

Ob jektes b estimm t. Diese Messung wird für gew öhnlic h nic h t b ei einer festen F requenz durc h-

geführt, sondern der Sender tastet ein de�nierbares F requenzfenster ab. Auf dem eingebauten

Displa y w erden dann der gewünsc h te Messw ert, also z.B. Re�exionsfaktor, T ransmission o der

Phase, gegen die F requenz aufgetragen.

Die Messung der Resonanzfrequenz en tspric h t, wie an Gleic h ung (2.19) zu erk ennen ist, der Su-

c he nac h einem Minim um des Re�exionsfaktors. Man stellt also die Mitte des F requenzb ereic hes

auf die erw artete Resonanzfrequenz ein und b estimm t dann die genaue F requenz im Minim um

der Re�exion.

Die Messung ergibt für die Grundmo de eine Resonanzfrequenz v on

� 0 = (498;933� 0;002)MHz

mit einem Re�exionsfaktor v on

j� j = 0 ;011� 0;007 :

Der F ehler für die Messung des Re�exionsfaktors ist in [Hew91 ] angegeb en. Die Unsic herheit der

Resonanzfrequenz k omm t dadurc h zustande, dass die Messung des Re�exionsfaktors und damit

auc h die Bestimm ung des Minim ums mit einem F ehler b ehaftet ist. Also wird der F ehler der

Resonanzfrequenz mit dem F requenzin terv all abgesc hätzt, innerhalb dessen der Re�exionsfaktor

rec h ts und links v om Minim um nic h t mehr als den F ehler zugenommen hat. Die P olardarstellung

der Resonanzkurv e zeigt, wie in Absc hnitt 2.3 b esc hrieb en, dass un terkritisc he K opplung v orliegt.

Somit b eträgt der K opp elfaktor nac h Gleic h ung (2.21):

� = 0 ;978� 0;019

Die Halb w ertsbreite b eträgt

� � H = (355 � 2) kHz ;

daraus ergibt sic h nac h Gleic h ung (2.12) eine b elastete Güte v on

QL = 1405 � 11

und nac h Gleic h ung (2.17) eine un b elastete Güte v on

Q0 = 2779 � 53 :

2.6.3 Bestimm ung der Sh un timp edanz der TM 010 -Mo de

Zur Messung der V erteilung der elektromagnetisc hen F elder innerhalb eines Resonators p ositio-

niert man eine en tsprec hend geform te An tenne (in Stiftform für die Ank opplung an die elektrisc he

und in Sc hleifenform für die Ank opplung an die magnetisc he F eldk omp onen te) an der P osition

im Resonator, an der man die F eldstärk e b estimmen mö c h te und misst die v om F eld induzierte

Spann ung. Im Randb ereic h des Resonators ist diese Art der Messung praktik ab el, w eiter im In-

neren b eein�ussen jedo c h die Zuleitung und die Halterung der An tenne das F eld zu stark. Für
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die Bestimm ung der Sh un timp edanz ist insb esondere n ur die Amplitude des elektrisc hen F eldes

auf der Strahlac hse v on In teresse. Daher b ew egt man einen kleinen leitenden o der dielektrisc hen

K örp er auf dieser A c hse durc h den Resonator und v erursac h t damit eine kleine, lok ale Störung

der F elder. Dadurc h ergibt sic h eine V ersc hiebung der Resonanzfrequenz � ! . Da man immer

genau mit der Resonanzfrequenz des Resonators anregt, spric h t man v on der r esonanten Stör-

körp ermetho de .

Die aus der Messung am Edelstahlresonator erhaltenen F requenzv ersc hiebungen sind im An-

hang in T ab elle A.1 aufgeführt. Die P ositionen sind relativ zur Resonatormitte angegeb en. Den

Zusammenhang zwisc hen der F requenzv ersc hiebung und den F eldern im Resonator stellt die

Slater -F ormel (vgl. z.B. [Hil06b ]) her:

! 2
0 � ! 2

! 2 =

R

VS

�
~E �

0 � ~P � ~H �
0 � ~M

�
dV

"0
R

VS

E0
2dV

�
� !
! 0

: (2.23)

Hierb ei sind ! 0 die ungestörte und ! die gestörte Resonanzfrequenz,

~E �
0 und

~H �
0 sind die k omplex

K onjugierten der elektrisc hen und magnetisc hen F elder im Resonator und

~P und

~M sind die

zusätzlic he P olarisation und Magnetisierung durc h den Störk örp er. Die dielektrisc he P olarisation

~P hängt mit dem elektrisc hen F eld üb er

~P = ( " � "0) � ~E0 (2.24)

zusammen, w ob ei "0 die P ermittivität des V akuums und " die P ermittivität des Materials sind,

aus dem der Störk örp er gefertigt ist. Bei V erw endung eines rein dielektrisc hen Störk örp ers ist

~M = 0 und der Magnetisierungsterm in Gleic h ung (2.23) en tfällt. Daher wird als Störk örp er ein

kleiner Zylinder aus T e�on v erw endet.

Die P ermittivität v on T e�on wird zumeist b ei festen F requenzen angegeb en, z.B. in [Mat07 ] mit

" � 2; 1 � "0 b ei 1 MHz. Allerdings ist die P ermittivität im Allgemeinen frequenzabhängig. In

[LI05 ] ist sie als v erträglic h mit " = 2 ; 1 � "0 b ei 12 GHz angegeb en. Also ist da v on auszugehen,

dass sie auc h b ei den für die Störk örp ermessungen relev an ten F requenzen v on 500 MHz und um

3 GHz b ei diesem W ert liegt und wird daher für die Berec hn ungen mit " = (2 ; 1 � 0; 02) � "0

angenommen.

Der Zylinder hat einen Durc hmesser v on 4,15 mm und eine Länge v on 4,15 mm. Um ihn auf

der Sc hn ur zu b efestigen, ist er en tlang der Zylinderac hse durc h b ohrt; die Bohrung hat einen

Durc hmesser v on 1,5 mm. Daraus ergibt sic h ein Störk örp erv olumen v on

VS = 48;8 mm

3 : (2.25)

Die Störk örp erk onstan te

�
S

=
1
2

� (" � "0) � V
S

(2.26)

hat damit den W ert

�
S

= (2 ;2 � 0;3) � 10� 19 Asm

2

V

: (2.27)

Im Nenner v on Gleic h ung (2.23) steh t das Dopp elte der im Resonator gesp eic herten Energie W .

Diese erhält man nac h

W =
Q0 � PV

! 0
(2.28)
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aus der V erlustleistung im Resonator. Sie hängt üb er das Steh w ellen v erhältnis S mit der einge-

strahlten Generatorleistung P
Generator

zusammen:

PV =
4S

(1 + S)2 � P
Generator

: (2.29)

Die Generatorleistung für diese Messung b eträgt P
Generator

= 7 dBm und das Steh w ellen v erhältnis

S = 1,022. Zusammen mit der un b elasteten Güte v on Q0 = 2779 ergibt sic h also eine gesp eic herte

Energie W = (4,42 � 0,09) �10� 9
J. Das elektrisc he F eld E0(z) am Ort z des Störk örp ers lässt

sic h dann folgendermaÿen b erec hnen:

E0(z) =

s

2 �
W
�

S

�
� ! (z)

! 0
: (2.30)

Die am Edelstahlresonator gemessenen F requenzv ersc hiebungen und die b erec hneten elektrisc hen

F elder sind mit ihren F ehlern in den Spalten drei und vier v on T ab elle A.1 angegeb en. Um daraus

die Sh un timp edanz zu b erec hnen, drüc kt man diese, wieder analog zum P arallelsc h wingkreis,

durc h die Besc hleunigungsspann ung UB und die V erlustleistung P
V

aus:

R
S

=
U2

B

2P
V

: (2.31)

Der F aktor

1
2 b erüc ksic h tigt dab ei den Zusammenhang zwisc hen Spitzen- und E�ektivspann ung,

da der gemessene E�ektivw ert einer sin usförmigen W ec hselspann ung n ur das

1p
2

-fac he der Spit-

zenspann ung UB; max

b eträgt. Die Besc hleunigungsspann ung erhält man, indem das elektrisc he

F eld en tlang der Resonatorac hse in tegriert wird:

UB =

LZ

0

E0(z) � d z : (2.32)

Absc hlieÿend m uss man no c h b erüc ksic h tigen, dass sic h die Amplitude des elektrisc hen F eldes än-

dert, w ährend die Elektronen den Resonator durc hqueren. Die Zeitabhängigk eit des elektrisc hen

F eldes cos(!t ) lässt sic h mit der Elektronengesc h windigk eit auc h als Ortsabhängigk eit sc hreib en:

cos( !z
v ) ; dieser T erm wird im sogenann ten L aufzeitfaktor � b erüc ksic h tigt.

� =

�
�
�
�
�
�

RL=2
� L=2 E0(z) � cos

� !z
v

�
� d z

RL=2
� L=2 E0(z) � d z

�
�
�
�
�
�

2

(2.33)

F alls man die Phase so w ählt, dass das elektrisc he F eld gerade seinen maximalen W ert an-

nimm t, w enn die Elektronen sic h in der Resonatormitte b e�nden, b erec hnet sic h die Sh un timp e-

danz folgendermaÿen:

R
S

=
1

2 � P
V

�

�
�
�
�
�
�
�

L=2Z

� L=2

E0(z) � cos
� !z

v

�
� d z

�
�
�
�
�
�
�

2

(2.34)

Praktisc h b edeutet die In tegration, dass für jeden Messpunkt die elektrisc he F eldstärk e mit der

Sc hritt w eite des Störk örp ers m ultipliziert und alle W erte summiert w erden. Die Besc hleunigungs-

spann ung UB und ihr F ehler bilden die b eiden letzten Spalten der T ab elle A.1 und sind b ereits um

den en tsprec henden Laufzeitfaktor k orrigiert. Der Laufzeitfaktor ist für eine Gesc h windigk eit v on
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Abbildung 2.9: Störk örp ermessung am Edelstahlresonator: 2.9a: V ersc hiebung der Re-

sonanzfrequenz in Abhängigk eit v on der Störk örp erp osition 2.9b: F eldv erteilung auf der

Strahlac hse.

Abbildung 2.10: F oto des Kupferresonators: V orne ist der Flansc h für das Strahl-

rohr, rec h ts der Motor des Abstimmstemp els und ob en in der Mitte die Zuleitung zur

K opp elsc hleife zu erk ennen.

� = 0,526 b erec hnet; das en tspric h t der Besc hleunigungsspann ung v on 90 k V in der Elektronen-

k anone. Die üb er die gesam te Resonatorlänge aufsummierte Besc hleunigungsspann ung b eträgt

UB = (42 ;2 � 2;0) V und nac h Gleic h ung (2.31) ergibt sic h für den Edelstahlresonator eine

Sh un timp edanz v on

R
S

= (223 � 20) k 
 :

Im V ergleic h mit der sim ulierten Sh un timp edanz liegt der gemessene W ert et w as niedriger. Be-

rüc ksic h tigt man die v ereinfac henden Annahmen für die Sim ulation in Bezug auf die Geometrie,

liegt die Ab w eic h ung in einem akzeptablen Bereic h.

2.7 Der Kupferresonator

2.7.1 Die K opp elsc hleife

Während der Edelstahlresonator sc hon mit einer Eink opplung für die Ho c hfrequenzleistung aus-

gestattet ist, w ar am Kupferresonator bisher k ein en tsprec hender Ansc hluss v orhanden. Daher
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Abbildung 2.11: Sc hnittzeic hn ung der K opp elsc hleife für den Kupferresonator, Maÿe

in mm.

Abbildung 2.12: F oto der K opp elsc hleife für den Kupferresonator.

wurde im Rahmen dieser Arb eit eine en tsprec hende Eink opplung k onzipiert und nac h ihrer F er-

tigung eingebaut. Für die gewünsc h te Anregung der TM 010-Mo de bietet es sic h an, mit einer

An tenne in Sc hleifenform induktiv an die magnetisc he F eldk omp onen te zu k opp eln. Abbildung

2.11 zeigt die Zeic hn ung und Abbildung 2.12 ein F oto der fertigen K opp elsc hleife. Die Abmes-

sungen der Sc hleife, die nötig sind, um kritisc h an die TM 010-Mo de zu k opp eln, wurden mit Hilfe

eines Protot yps abgesc hätzt, dessen Maÿe so lange v erändert wurden, bis b ei Messungen am

Resonator eine kritisc he K opplung erreic h t wurde. Die K opp elsc hleife wird mit einem dreh baren

Flansc h am Resonator b efestigt, so dass durc h V erdrehen der Sc hleife die e�ektiv e Fläc he senk-

rec h t zum F eld und damit die Stärk e der K opplung in einem gewissen Bereic h v ariiert w erden

k ann.

2.7.2 Der Abstimmstemp el

Am Resonator ist ein Abstimmstemp el angebrac h t, üb er den die Resonanzfrequenz v erändert

w erden k ann. Dieser dien t zum einen dazu, den Resonator auf die gewünsc h te Resonanzfrequenz

einzustellen, und zum anderen dazu, F requenzv ersc hiebungen auszugleic hen, die z.B. durc h T em-
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Abbildung 2.13: Zusammenhang zwisc hen der P osition des Abstimmstemp els und der

ausgelesenen Spann ung mit Regressionsgerade.

p eratursc h w ankungen v erursac h t w erden k önnen.

Der Abstimmstemp el b esteh t aus einem massiv en Kupferzylinder, der in den Resonator hinein-

und herausgefahren w erden k ann. So w ohl der Stemp el als auc h die zugehörige Steuerungselektro-

nik, b estehend aus den K omp onen ten �Ca vit y-K on trolle�, �Regel-Kassette� und �HF-Kassette�,

stammen ursprünglic h v om DESY und w erden dort u.a. zur Abstimm ung der PETRA-Resonato-

ren eingesetzt. Die Elektronik bietet so w ohl die Möglic hk eit, den Stemp el man uell hinein- und

herauszufahren, als auc h üb er eine Regelung die Resonanzfrequenz automatisc h auf dem ge-

wünsc h ten W ert zu halten. An der V orderseite der K on trollk assette k ann die P osition des Stem-

p els in F orm einer prop ortionalen Spann ung ausgelesen w erden.

Um die Resonanzfrequenz des Resonators in Abhängigk eit v on der Stemp elp osition zu b estim-

men, wurde v or dem Ein bau des Stemp els der Zusammenhang zwisc hen Spann ung und P osition

und nac h dem Ein bau der Zusammenhang zwisc hen Spann ung und Resonanzfrequenz b estimm t.

Dab ei dien t die P osition mit ganz herausgefahrenem Stemp el als Referenz, alle P ositionen sind

relativ zu ihr angegeb en. In Abbildung 2.13 ist der Zusammenhang zwisc hen der Stemp elp o-

sition und der ausgelesenen Spann ung aufgetragen. An die Daten wird eine Gerade angepasst,

mit deren Steigung und y -A c hsenabsc hnitt in der zw eiten Messung die Spann ung in die en t-

sprec hende P osition umgerec hnet w erden k ann. In Abbildung 2.14 erk enn t man, dass zwisc hen

der Stemp elp osition und der Resonanzfrequenz ein linearer Zusammenhang b esteh t und dass die

Resonanzfrequenz üb er einen Bereic h v on 550 kHz v ariiert w erden k ann.

2.7.3 Sim ulation mit CST Micro w a v e Studio —

Die Innenmaÿe des Kupferresonators un tersc heiden sic h leic h t v on denen des Edelstahlresona-

tors; der Innendurc hmesser des Hohlraumes ist mit 286 mm um 6 mm, und der Durc hmesser

der Ö�n ung für den Strahl mit 38 mm um 4 mm gröÿer als b eim Edelstahlresonator. Daher ist

mit geringen Ab w eic h ungen der Resonanzfrequenzen zu rec hnen. Eb enso k önnen auc h Güte und

Sh un timp edanz nic h t einfac h durc h eine Anpassung des W ertes für die elektrisc he Leitfähigk eit

auf den W ert v on Kupfer ( � = 5,8 �107 S

m

) neu b erec hnet w erden. Die Sim ulation wird für zw ei

v ersc hiedene Fälle durc hgeführt: Zum einen, wie im F all des Edelstahlresonators, un ter V ernac h-

lässigung der Ansc hlüsse für V akuumpump e, Eink opplung usw., zum anderen sind die Resona-
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Abbildung 2.14: Resonanzfrequenz des Resonators in Abhängigk eit v on der Stemp el-

p osition.

T ab elle 2.2: Ergebnisse der Sim ulation für den Kupferresonator ohne Ansc hlüsse: Auf-

geführt sind die Art der Mo de, Resonanzfrequenz � 0 , Güte Q und Sh un timp edanz R
S

,

so w ohl ohne als auc h mit Berüc ksic h tigung des Laufzeitfaktors.

Mo de F requenz � 0 / MHz Güte Q R
S

/ k 
 ( � = 1) R
S

/ k 
 ( � = 0,526)

TM 010 501 20840 4199,4 3821,3

TM 011 1042 21326 0,60 1,53

torw ände durc h Bohrungen für eb en diese Ansc hlüsse un terbro c hen. Die Ergebnisse, wieder für

die ersten b eiden Mo den, sind in den T ab ellen 2.2 und 2.3 zusammengefasst. Durc h das Berüc k-

sic h tigen der Ansc hlüsse ergibt sic h im F alle der für das Prebunc hing relev an ten TM 010-Mo de

eine et w as niedrigere Resonanzfrequenz. Auc h Güte und Sh un timp edanz liegen et w as un terhalb

der W erte für den idealisierten Resonator. Abbildung 2.15 zeigt die errec hnete F eldv erteilung

der b eiden Mo den. Die b eiden ob eren Bilder zeigen die Ergebnisse der Sim ulation ohne Lö c her

für die Ansc hlüsse, die b eiden un teren mit Lö c hern. Der V ergleic h mac h t deutlic h, dass sic h die

F eldv erteilung nic h t sic h tbar ändert.

T ab elle 2.3: Ergebnisse der Sim ulation für den Kupferresonator mit Ansc hlüssen: Auf-

geführt sind die Art der Mo de, Resonanzfrequenz � 0 , Güte Q und Sh un timp edanz R
S

,

so w ohl ohne als auc h mit Berüc ksic h tigung des Laufzeitfaktors.

Mo de F requenz � 0 / MHz Güte Q R
S

/ k 
 ( � = 1) R
S

/ k 
 ( � = 0,526)

TM 010 499,4 20105 4063,2 3701,4

TM 011 1044 20688 0,58 1,49
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.15: Sim ulierte V erteilung des elektrisc hen F eldes im Kupferresonator:

2.15a: F eldv erteilung der TM 010-Mo de (Resonator ohne Ansc hlüsse) 2.15b: F eldv ertei-

lung der TM 011-Mo de (Resonator ohne Ansc hlüsse) 2.15c: F eldv erteilung der TM 010-

Mo de (Resonator mit Ansc hlüssen) 2.15d: F eldv erteilung der TM 011-Mo de (Resonator

mit Ansc hlüssen).
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Abbildung 2.16: Darstellung der Resonanzkkurv e des Kupferresonators b ei 499,8 MHz.

(a) (b)

Abbildung 2.17: 2.17a: P olardarstellung des Re�exionsfaktors in der Nähe der ersten

Resonanz des Kupferresonators, 2.17b: V ergröÿerte Darstellung.

2.7.4 Bestimm ung der Resonanzfrequenz, des K opp elfaktors und der Güte

Analog zum V orgehen in Absc hnitt 2.6.2 w erden auc h für den Kupferresonator die Resonanzfre-

quenz, der K opp elfaktor und die Güte b estimm t. Abbildung 2.16 zeigt die Resonanzkurv e der

ersten Mo de b ei

� 0 = (499;819� 0;001)MHz ;

mit einem minimalen Re�exionsfaktor v on

j� j = (0 ;005� 0;007) :

Die K opplung ist üb erkritisc h: In Abbildung 2.17 erk enn t man, dass der Re�exionskreis den

Ursprung umsc hlieÿt. Der üb erkritisc he F all v on Gleic h ung (2.21) ergibt für den K opp elfaktor

� = 1 ;01� 0;01 :

Die Halb w ertsbreite b eträgt � � H = (66 � 1) kHz, w oraus sic h nac h (2.12) eine b elastete Güte

v on

QL = 7572 � 162
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T ab elle 2.4: Gemessene Resonanzfrequenzen � 0 , K opp elfaktoren � und Güten Q0 der

ersten b eiden Mo den des Kupferresonators.

Mo de F requenz � 0 / MHz K opp elfaktor � Güte Q0

TM 010 499,819 � 0,001 1,01 � 0,01 15220 � 196

TM 011 1028,72 � 0,02 1,73 � 0,06 622 � 13

ergibt. Die un b elastete Güte b eträgt

Q0 = (1 + � ) � QL = 2 ; 01 � QL = 15220 � 196 :

Für die zw eite Resonanz w erden Resonanzfrequenz, K opp elfaktor und Güte eb enfalls b estimm t.

Die Ergebnisse sind in T ab elle 2.4 gemeinsam mit denen der ersten Resonanz zusammenge-

fasst. Der V ergleic h der Messergebnisse mit den sim ulierten W erten aus Absc hnitt 2.7.3 zeigt,

dass die Resonanzfrequenz der TM 010-Mo de sehr gut üb ereinstimm t, die Resonanzfrequenz der

TM 011-Mo de w eic h t um 16 MHz ab. Au�allend ist, dass die gemessenen Güten deutlic h niedriger

ausfallen als die sim ulierten Güten. Im F alle der TM 011-Mo de ist das w eniger relev an t, da sie für

das Prebunc hing nic h t v on Bedeutung ist. Sc h w erwiegender ist der Gütev erlust b ei der TM 010-

Mo de, da eine geringere Güte auc h eine geringere Sh un timp edanz und damit mehr b enötigte

Leistung b edeutet.

Eine möglic he Erklärung für die geringeren Güten liefert die K opp elsc hleife, w elc he in der Si-

m ulation nic h t b erüc ksic h tigt wurde. Durc h das zusätzlic he Metall im Resonatorinneren k omm t

es zu höheren V erlusten und damit zu einer V erringerung der Güte. Beim Ein bau der fertigen

K opp elsc hleife in den Resonator stellte sic h heraus, dass die nötige Sc hleifengröÿe et w as zu groÿ

abgesc hätzt wurde. Dies äuÿert sic h darin, dass man die Sc hleife mehr als 45 Grad v erdrehen und

damit die e�ektiv e Fläc he senkrec h t zum magnetisc hen F eld v erringern m uss, um v on stark üb er-

kritisc her K opplung zu kritisc her K opplung zu gelangen. Alternativ zum Einstellen der kritisc hen

K opplung durc h dieses V erdrehen k önn te die Eindringtiefe der Sc hleife in den Resonator durc h

das Einfügen eines Abstandsringes zwisc hen dem Rohrstutzen am Resonator und dem Flansc h

am Bec her der K opp elsc hleife v erringert w erden. Dadurc h, dass sic h dann w eniger Material im

Inneren b e�ndet, sollte sic h eine Steigerung der Güte erreic hen lassen. Während der Messungen

mit dem Sc hleifenprotot yp en wurden Güten im Bereic h v on Q0 � 17000 gemessen, so dass dieser

W ert auc h mit dem endgültigen Design erreic h bar sein sollte. Die w eitere Optimierung k onn te

allerdings nic h t mehr im Rahmen dieser Diplomarb eit durc hgeführt w erden.

2.7.5 Bestimm ung der Sh un timp edanz der TM 010 -Mo de

Die Störk örp ermessung und ansc hlieÿende Bestimm ung der Sh un timp edanz des Kupferresona-

tors v erlaufen analog zu der in Absc hnitt 2.6.3 des Edelstahlresonators. Der einzige Un tersc hied

ist, dass ein anderer T e�on-Zylinder v on 6 mm Radius und 5 mm Länge mit einer Bohrung

v on 1 mm Durc hmesser v erw endet wurde. Die gemessenen F requenzv ersc hiebungen und daraus

resultierenden F eldstärk en so wie die Besc hleunigungsspann ung und die jew eiligen F ehler sind in

T ab elle A.2 im Anhang aufgeführt. In Abbildung 2.18 sind die F requenzv ersc hiebung in Abhän-

gigk eit v on der Störk örp erp osition und der F eldv erlauf en tlang der Resonatorac hse dargestellt.

Die Sh un timp edanz b eträgt R
S

= (1,63 � 0,05) M 
 . Dieser W ert liegt un terhalb des v on CST

Micro w a v e Studio — b erec hneten W ertes. Dieser Un tersc hied lässt sic h jedo c h mit der im V ergleic h

zur Sim ulation geringeren Güte erklären.
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Abbildung 2.18: Störk örp ermessung am Kupferresonator: 2.18a: V ersc hiebung der Re-

sonanzfrequenz in Abhängigk eit v on der Störk örp erp osition 2.18b: F eldv erteilung auf der

Strahlac hse.

2.8 Das System zur Erzeugung der Ho c hfrequenzleistung

Die Ho c hfrequenzleistung für den Betrieb des Prebunc hers wird v on einem Pulsv erstärk er mit

10 k W Spitzenleistung b ereitgestellt. Das zu v erstärk ende Signal wird aus der Zuleitung zum

Klystron für den T ra v elling W a v e Bunc her und den LINA C 1 ausgek opp elt, um die Sync hronität

zu diesen zu gew ährleisten.

2.8.1 Der Pulsv erstärk er

Der Pulsv erstärk er gliedert sic h in eine T reib erstufe mit einer Leistung v on 1 k W und eine End-

stufe mit einer maximalen Leistung v on 10 k W . Das Eingangssignal wird v on der T reib erstufe

50 dB v erstärkt und dann der Endstufe zugeführt, w o es w eitere 10 dB v erstärkt wird. Für eine

Ausgangsleistung v on 10 k W w äre also ein Eingangsp egel v on 10 dBm not w endig.

Im Aufbau des neuen Injektors ist eine Driftstrec k e hin ter dem Resonator v on 32 cm v orgesehen

[Kla06 ]. Nac h Gleic h ung (2.22) en tspric h t das mit den auf 90 k e V v orb esc hleunigten Elektronen

und einer F requenz v on 500 MHz einer erreic h ten Besc hleunigungsspann ung v on UB = 36,6 k V.

Mit der Sh un timp edanz des Edelstahlresonators v on R
S

= 223 k 
 b enötigt man dafür nac h

Gleic h ung (2.31) eine Generatorleistung v on P = 3 k W. Durc h die höhere Sh un timp edanz des

Kupferresonators v on R
S

= 1,63 M 
 ist für die gleic he Besc hleunigungsspann ung n ur eine Leis-

tung v on P = 400 W not w endig. Zu ihrer Erzeugung, reic h t es aus, die T reib erstufe mit einem

Eingangsp egel v on 6 dBm zu b etreib en und das Ausgangssignal statt in die Endstufe direkt in

den Resonator einzuk opp eln. Aufgrund dieser deutlic h geringeren not w endigen Leistung wird der

Kupferresonator für den neuen Injektor v erw endet.

2.8.2 Die Ansteuerungselektronik

Für einen optimales Ergebnis des Prebunc hings ist es wic h tig, dass die Leistung der Ho c hfrequenz

und darüb er die Bunc hinglänge so wie die Phase relativ zu den anderen Injektork omp onen ten

unabhängig v oneinander eingestellt und v erändert w erden k önnen. Auÿerdem k ann der V erstär-

k er nic h t im Dauerb etrieb laufen, sondern m uss mit einem gepulsten Eingangssignal b etrieb en

w erden. Diese Anforderungen w erden durc h eine dem V erstärk er v orgelagerte Sc haltung erfüllt.

Abbildung 2.19 zeigt eine Üb ersic h t üb er diese Sc haltung. V on dem 2 W-Signal des 500 MHz-

Generators, der das Klystron für den T ra v elling W a v e Bunc her und den Linac v ersorgt, w erden
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Abbildung 2.19: Üb ersic h t üb er die Ansteuerungselektronik für den Pulsv erstärk er

mit einem -20 dB-Ric h tk oppler 13 dBm ausgek opp elt. Das Signal durc hläuft einen v ariablen Ab-

sc h w äc her, einen v ariablen Phasensc hieb er, einen V erstärk er und einen Sc halter und wird dann

dem Pulsv erstärk er zugeführt. In den Abbildungen 2.20 und 2.21 sind für den Absc h w äc her und

den Phasensc hieb er die jew eilige Einfügungsdämpfung und die Phasen v ersc hiebung in Abhängig-

k eit v on der Steuerspann ung aufgetragen. Für b eide Bauteile gibt es einen Bereic h, in dem die

Dämpfung bzw. die Phase sic h gut v ariieren lässt, w ährend die ungew ollte Änderung des jew eils

anderen P arameters in einem akzeptablen Bereic h bleibt. Für den Betrieb wird der Absc h w äc her

dann so eingestellt, dass sic h durc h die Summe der Einfügungsdämpfungen aller K omp onen ten

und die V erstärkung v on 7 dB des V erstärk ers der b enötigte Eingangsp egel für den Pulsv erstär-

k er ergibt, um die gewünsc h te Leistung für den Prebunc her zu erzeugen.

Der Sc halter dien t dazu, dem Ho c hfrequenzsignal eine Pulsstruktur v on 50 Hz aufzuprägen. Die

Pulslänge m uss ausreic hend lang gew ählt w erden, damit das F eld im Resonator einen stationären

Zustand erreic h t. Der An teil des elektrisc hen F eldes E(t) am Sollfeld E
soll

b eträgt nac h [Sla50 ]:

E(t)
E

soll

= 1 � e� !t
2Q L

(2.35)

Für dem Kupferresonator b edeutet das, dass nac h 30 � s 99,6 % der Sollfeldstärk e erreic h t sind.

Diese Pulslänge wird durc h einen en tsprec hend dimensionierten Mono�op erzeugt, dessen T rig-

gerpuls v om Gesam ttiminggenerator des Injektors stamm t.
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Abbildung 2.20: Absc h w äc h ung und Phasen v ersc hiebung des v ariablen Absc h w äc hers,
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Abbildung 2.21: Absc h w äc h ung und Phasen v ersc hiebung des v ariablen Phasensc hie-

b ers, aufgetragen gegen die Steuerspann ung
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3 Energiek ompression

Dieses Kapitel b esc häftigt sic h mit der Un tersuc h ung einer Besc hleunigungsstruktur für den

möglic hen Einsatz im Energie-K ompressor-System des LINA C 1 als Ersatz für die b estehende

Struktur. Dazu wird kurz in die Theorie der Linearb esc hleuniger und die der Energiek ompres-

sion eingeführt. Die darauf folgenden Absc hnitte b ehandeln Kenngröÿen der Struktur wie das

Brillouindiagramm und die Sh un timp edanz.

3.1 Theorie der Linearb esc hleuniger

Als Grundlage eines möglic hen Linearb esc hleunigers dien t ein zylindrisc her Hohlleiter, durc h

den sic h eine TM 010-W elle b ew egt und deren elektrisc hes F eld die Elektronen b esc hleunigt. Aus

Gleic h ung (2.4) folgt allerdings, dass die Phasengesc h windigk eit

v� =
!
kz

(3.1)

in solc h einem Hohlleiter immer gröÿer als die Lic h tgesc h windigk eit ist. Die Elektronen w erden

also v on der W elle üb erholt und v on der negativ en Halb w elle abgebremst, so dass netto k eine

Besc hleunigung resultiert. Um die Phasengesc h windigk eit un ter die Lic h tgesc h windigk eit zu re-

duzieren, w erden in regelmäÿigen Abständen Irisblenden eingebaut (siehe Abbildung 3.1). Die

Disp ersionskurv e einer derart mo di�zierten Struktur, auc h Bril louindiagr amm genann t, ist in Ab-

bildung 3.2 dargestellt. Je nac hdem, ob die Besc hleunigungsstruktur re�exionsfrei abgesc hlossen

Abbildung 3.1: Sc hnitt durc h eine Irisblendenstruktur mit Zellenlänge d, Zellendurc h-

messer 2b, Irisö�n ung 2a und Irisdic k e h [Wil07].

ist o der nic h t, spric h t man v on einer W ander- o der einer Stehwel lenstruktur . Im ersten F all gibt

es n ur eine hinlaufende W elle, die am Ende des Besc hleunigers v ollständig absorbiert o der ausge-

k opp elt wird und im zw eiten F all k omm t es durc h die Üb erlagerung v on hin- und rüc klaufender

W elle zu einer stehenden F eldv erteilung. Der Hohlraum zwisc hen jew eils zw ei Irisblenden bildet

einen Resonator. In F olge der K opplung dieser Resonatoren un tereinander bildet sic h anstatt

einer einzelnen Mo de ein ganzes Passb and aus. Die Mo den w erden mit ihrem Phasen v orsc h ub

� =
2�
p

= kzd mit p = 1 ; 2; 3; ::: (3.2)

b ezeic hnet. In der Besc hleunigerph ysik w erden b esonders häu�g die folgenden v erw endet:

� =

8
<

:

� d.h. � z = 2d
2�
3 d.h. � z = 3d
�
2 d.h. � z = 4d

(3.3)
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Abbildung 3.2: Brillouindiagramm einer mit Irisblenden v ersehenen Struktur: Auf-

getragen ist die F requenz ! gegen die W ellenzahl kz , in blau sind die en tstehenden

P assbänder eingezeic hnet. Die rote P arab el zeigt das V erhalten eines Hohlleiters ohne

Irisblenden und die grüne Gerade die Phasengesc h windigk eit v� =c.
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Abbildung 3.3: Prinzip der Energiek ompression: a) Kurzer Puls mit Energieunsc härfe

� E0 , b) longitudinale Sortierung der Elektronen nac h ihrer Energie, c) energiek ompri-

mierter Puls mit Energieunsc härfe � E1 .

3.2 F unktionsprinzip eines Energiek ompressionssystems

Abbildung 3.3 zeigt das grundsätzlic he Prinzip eines Energiek ompressionssystems. Die Elek-

tronen im Ausgangspuls des LINA Cs sind räumlic h sc harf b egrenzt, w eisen ab er eine Energie-

unsc härfe � E0 auf (a). Daher wird der Puls aufgew eitet (man spric h t v on Debunching ) und

die Elektronen ihrer Energie nac h sortiert, so dass Elektronen mit höherer Energie v orne und

Elektronen mit geringerer Energie als die Sollenergie hin ten im Bunc h zu �nden sind (a ! b).

Ansc hlieÿend appliziert man eine Energiek orrektur, so dass die Energie der v orderen Elektronen

v erringert und die Energie der hin teren Elektronen erhöh t wird. Das Ergebnis (c) ist ein Elek-

tronenpuls mit geringerer Energieunsc härfe � E1 . Die not w endige V erlängerung des Pulses ist

tolerierbar, da der Strahl hin ter dem LINA C 1 eine en tsprec hend der Ho c hfrequenz v on 3 GHz

kurze Pulslänge aufw eist und alle nac hfolgenden Besc hleunigungsresonatoren b ei 500 MHz ar-

b eiten und damit die sec hsfac he Pulslänge erlaub en.

In Abbildung 3.4 ist ein möglic her Aufbau für die gesc hilderten Aufgab en dargestellt. Das Sor-

tieren der Elektronen en tlang der longitudinalen Ric h tung nac h ihrer Energie gesc hieh t durc h

eine disp ersiv e Strec k e in F orm v on drei Ablenkmagneten. Die Elektronen mit höherer Energie

w erden w eniger stark abgelenkt und legen daher eine kürzere Strec k e zurüc k als die Elektronen

mit w eniger Energie. Auf diese W eise gelangen sie an den Anfang des P ak etes. Die Phase der

nac hfolgenden Besc hleunigungsstrec k e wird so eingestellt, dass die v orderen Elektronen et w as

abgebremst und die hin teren Elektronen et w as b esc hleunigt w erden. Dadurc h wird die Energie

der Elektronen aneinander angepasst und die Energieunsc härfe v erringert.

3.3 Die Besc hleunigungsstruktur

Die un tersuc h te Besc hleunigungsstruktur stamm t v on der Un v ersität Mainz, ist dort ab er nie in

Betrieb gew esen [Hil07 ]. Sie b esteh t aus 33 Zellen v on 25 mm Länge, ihre gesam te Länge b eträgt

also 82,5 cm. Abbildung 3.5 zeigt ein F oto der Struktur. V orne links im Bild ist der Ein tritt für

den Elektronenstrahl in die Besc hleunigungsstruktur zu sehen. Ob erhalb da v on b e�ndet sic h die
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Abbildung 3.4: Energiek ompressionssystem, b estehend aus Ablenkmagneten als di-

sp ersiv es Elemen t und einer Besc hleunigungsstruktur.

Abbildung 3.5: F oto der Besc hleunigungsstruktur für das EKS.

Eink opplung für die Ho c hfrequenzleistung. Am hin teren Ende erk enn t man die Ho c hfrequenzaus-

k opplung, es handelt sic h um eine W anderw ellenstruktur. Nac h K onstruktion ist sie für einen

Betrieb b ei 2,998 GHz in der

�
2 -Mo de ausgelegt. Der näc hste Absc hnitt b esc häftigt sic h damit,

diese P arameter zu üb erprüfen.

3.4 Bestimm ung des Brillouindiagramms

Abbildung 3.6 zeigt das P assband der Besc hleunigungsstruktur b ei 2,998 GHz. Die Bestimm ung

der Resonanzfrequenzen erfolgt wie in Absc hnitt 2.6.2 b esc hrieb en. Die Resonanzfrequenzen � 0

der einzelnen Mo den und ihr Phasen v orsc h ub � sind in T ab elle 3.1 angegeb en. T rägt man die Re-

sonanzfrequenzen gegen den Phasen v orsc h ub pro Zelle auf, so erhält man das Brillouindiagramm

in Abbildung 3.7. Man erk enn t deutlic h, dass die Gerade, die mit der Steigung v� = c durc h

den Ursprung v erläuft, das P assband b ei 2,998 GHz zwisc hen der Mo de Nr. 16 und Mo de Nr. 17

sc hneidet. Das en tspric h t genau dem Phasen v orsc h ub v on � = 16;5�
33 = �

2 . Die Struktur erfüllt also

die gewünsc h ten Sp ezi�k ationen und k ann als Ersatz für die b estehende Besc hleunigungsstruktur
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T ab elle 3.1: Die Mo den der EKS-Struktur und ihre Resonanzfrequenzen. Der F ehler

der Resonanzfrequenz � � 0 b eträgt 10 kHz.

Mo de Resonanzfrequenz � 0 / GHz

1�
33 2,91147

2�
33 2,91260

3�
33 2,91432

4�
33 2,91688

5�
33 2,92021

6�
33 2,92424

7�
33 2,92897

8�
33 2,93422

9�
33 2,93999

10�
33 2,94583

�
3 2,95260

12�
33 2,95935

13�
33 2,96648

14�
33 2,97355

15�
33 2,98053

16�
33 2,98948

17�
33 2,99602

18�
33 3,00174

19�
33 3,00825

20�
33 3,01496

21�
33 3,02177

2�
3 3,02849

23�
33 3,03494

24�
33 3,04102

25�
33 3,04653

26�
33 3,05220

27�
33 3,05706

28�
33 3,06135

29�
33 3,06514

30�
33 3,06850

31�
33 3,07145

32�
33 3,07369

� 3,07541
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Abbildung 3.6: P assband der Besc hleunigungsstruktur b ei 2,998 GHz. Dargestellt ist

der Re�exionsfaktor in Abhängigk eit v on der F requenz.

am LINA C 1 eingesetzt w erden.

3.5 Bestimm ung v on K opp elfaktoren und Sh un timp edanzen

Bei Störk örp ermessungen an mehrzelligen Resonatoren b esteh t das Problem, dass die Störung

durc h den eingebrac h ten K örp er im V ergleic h zum gesam ten V olumen und der darin gesp eic herten

Energie sehr klein wird. Dadurc h misst man n ur eine sehr kleine F requenzv ersc hiebung und durc h

die Di�erenzbildung ergeb en sic h groÿe F ehler bzgl. des elektrisc hen F eldes E0(z) . Ein möglic her

Ausw eg w äre ein en tsprec hend gröÿerer Störk örp er, der allerdings den Nac h teil hat, dass er zum

einen das F eld lok al stärk er v erzerrt und dass zum anderen räumlic he Au�ösung v erloren geh t.

Die Lösung ist die sogenann te nicht r esonante Störkörp ermetho de . Dab ei wird der Resonator auc h

b ei durc hfahrendem Störk örp er immer mit seiner ungestörten Resonanzfrequenz ! 0 angeregt. Bei

dieser F requenz, also in einer En tfern ung � ! v on der gestörten Resonanzfrequenz, wird auc h der

Re�exionsfaktor � (! ) gemessen. Diese Messung w ar n ur bis zu einer Grenze v on 3 GHz möglic h,

da der v ektorielle Netzw erk analysator, w elc her zur V erfügung stand, n ur bis maximal 3 GHz

einsetzbar ist und so k eine Un tersc heidung v on üb er- und un terkritisc her K opplung möglic h w ar.

Aus Gleic h ung (2.18) und Gleic h ung (2.20) lässt sic h die V ersc hiebung des Re�exionsfaktors wie

folgt sc hreib en:

� � = � � � 0 �
4i�Q 0

(1 + � )2 �
� !
! 0

: (3.4)

Setzt man diesen Ausdruc k in Gleic h ung (2.30) ein, erhält man das elektrisc he F eld E0(z) am

Ort z in Abhängigk eit v on der V ersc hiebung des Re�exionsfaktors � � (z) an diesem Ort :

E0(z) =

s
(1 + � )2

2�Q 0
�

W
� S

� j � � (z)j : (3.5)

Die Besc hleunigungsspann ung b estimm t sic h wie auc h im F alle der resonan ten Metho de nac h

Gleic h ung (2.32) und die Sh un timp edanz dann nac h Gleic h ung (2.31). In T ab elle 3.2 sind für die
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T ab elle 3.2: Resonanzfrequenzen, Sh un timp edanzen, K opp elfaktoren und Güten eini-

ger Mo den der EKS-Sruktur, der F ehler der der Resonanzfrequenz � � 0 b eträgt 10 kHz.

Resonanzfrequenz � 0 / GHz � � � Q0 � Q0 RS / M 
 � RS / M 

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 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

Mo den der EKS-Strukur die K opp elfaktoren, Güten und Sh un timp edanzen angegeb en.

Bei der Bestimm ung der Güten ist zu b eac h ten, dass n ur im F all v on kritisc her K opplung die

Halb w ertsbreite b ei j� (� ! H =2)j =

1p
2

gemessen wird. Allgemein misst man b ei

j� (� ! H =2)j =

p
� 2 + 1
� + 1

: (3.6)

Es sind nic h t für alle Mo den un terhalb v on 3 GHz die Güten und Sh un timp edanzen angegeb en.

Die ersten sec hs Mo den sind so sc h w ac h angek opp elt, dass der nac h Gleic h ung (3.6) b erec hnete

Re�exionsfaktor auc h nac h der Kalibration des Netzw erk analysators nic h t erreic h t wird und

eine Bestimm ung der Halb w ertsbreite nic h t möglic h ist. Auc h für die Mo den 14, 15 und 16 w ar

die Bestimm ung der Güte und damit der Sh un timp edanz nic h t möglic h, da sie sic h zu stark

üb erlapp en. In Abbildung 3.8 sind die aus der Störk örp ermessung b estimm ten V erteilungen des

elektrisc hen F eldes dargestellt.
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Struktur für ausgew ählte Mo den
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4 Zusammenfassung und Ausblic k

Für den LINA C 1 des Elektronen b esc hleunigers ELSA wird zur Zeit ein neuer Injektor aufge-

baut. Für den geplan ten Betrieb der Elektronenquelle im Langpuls- und im Einzelpulsmo dus

w erden b esondere Anforderungen an die zeitlic he Kürze der Pulse gestellt. Im Einzelpulsmo dus

m uss gew ährleistet sein, dass der gesam te Puls zusammenhängend auf einer Flank e der b esc hleu-

nigenden W elle im Linearb esc hleuniger bleibt und sic h nic h t in mehrere Pulse aufspaltet. Im

Rahmen dieser Arb eit wurden daher zw ei un tersc hiedlic he Ho c hfrequenzresonatoren auf ihre für

den Einsatz als Prebunc her relev an ten Eigensc haften hin un tersuc h t.

Die Messungen ergab en, dass die Sh un timp edanz des Kupferresonators aufgrund der b esseren

Leitfähigk eit und damit v erbundenen geringeren V erluste um et w a einen F aktor 7 gröÿer ist

als die des Edelstahlresonators. Daraus ergibt sic h im F alle des Kupferresonators eine für das

Prebunc hing not w endige Ho c hfrequenzleistung v on 400 W im V ergleic h zu 3 k W b eim Edelstahl-

resonator. Dies w ar aussc hlaggeb end für die En tsc heidung, den Kupferresonator in den neuen

Injektor des LINA C 1 zu in tegrieren. Für den Kupferresonator wurde eine passende K opp el-

sc hleife k onzipiert. Nac h ihrer F ertigstellung wurde sie eingebaut und es wurden erste Messungen

durc hgeführt.

Der zw eite T eil der Arb eit b esc häftigte sic h mit einem Energiek ompressionssystem. Die Ergebnis-

se der Messungen an der Ho c hfrequenzb esc hleunigungsstruktur zeigen, dass sie für den möglic hen

Austausc h der b estehenden Struktur am LINA C 1 in F rage k omm t, da die Phasengesc h windigk eit

b ei 2,988 GHz der Lic h tgesc h windigk eit en tspric h t und daher zur Energiek orrektur der Elektro-

nen hin ter dem LINA C 1 geeignet ist.

Als näc hsten Sc hritt sollte der Kupferresonator in den Injektor eingebaut und un ter V akuum

ersten T ests mit höheren Ho c hfrequenzleistungen als den 10 m W b ei den Messungen un terzogen

w erden. Es ist zu erw arten, dass es zu einem E�ekt k omm t, der mit Multip acting b ezeic hnet wird.

Dab ei k omm t es zur resonan ten V ervielfac h ung v on Elektronen, die aus der Resonatorw and aus-

gelöst und b esc hleunigt w erden. T re�en sie wieder auf die W and, w erden w eitere Elektronen aus-

gelöst; dies k ann zu Ho c hspann ungsüb ersc hlägen im Resonator führen. Durc h ein wiederholtes,

langsames Erhöhen der Ho c hfrequenzleistung k ann dieser E�ekt minimiert bzw. b eseitigt w er-

den. Eb enso wird dies b eim Ein bau der Besc hleunigungsstruktur für das EKS erw artet. Darüb er

hinaus m üssen in Messungen w ährend des Besc hleunigerb etriebs die hier gefundenen P arameter

für die Bunc hinglänge des Kupferresonators, so wie die E�zienz der Energiek ompression des EKS

un ter en tsprec henden Betriebsparametern b estätigt w erden.
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A Messw erte der Störk örp ermessung

T ab elle A.1: Messw erte und Ergebnisse der Störk örp ermessung am Edelstahlresonator

P osition z / mm � ! / 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
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P osition z / mm � ! / 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 0,05

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 5,25 625,49 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 22,65 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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P osition z / mm � ! / kHz E0(z) / V/m � E0(z) / V/m UB / V � UB / 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

41 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

T ab elle A.2: Messw erte und Ergebnisse der Störk örp ermessung am Kupferresonator

P osition z / mm � ! / 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
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P osition z / mm � ! / 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 0,12

0 43,00 2496,49 122,60 2,50 0,12

1 43,00 2496,49 122,60 2,50 0,12

2 42,75 2489,22 122,34 2,49 0,12

3 42,38 2478,28 121,94 2,48 0,12

4 42,00 2467,29 121,54 2,47 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 2284,27 115,16 2,28 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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P osition z / mm � ! / kHz E0(z) / V/m � E0(z) / V/m UB / V � UB / 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 5,50 892,85 128,47 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 2,38 586,72 187,23 0,58 0,18

34 2,13 554,98 197,52 0,55 0,19

35 1,88 521,31 209,89 0,51 0,21

36 1,63 485,31 225,10 0,48 0,22

37 1,50 466,27 234,12 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

41 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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