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1 Einleitung

Weltweit geht die Entwicklung bei Teilchenbeschleunigernhin zu heheren kinetischen Energien
der Teilchen und zu gm eren Strahlstremen bei neglichst geringen Strahlquerschnitten. Um
die Parameter eines Beschleunigers auf diese Anforderungeu optimieren, ist eine detaillierte
Kenntnis der Strahleigenschaften notwendig. Zu deren Measg werden Strahldiagnoseelemente
benutzt.

Mit den wachsenden Anforderungen an die Strahleigenschadn geht der Wunsch nach leheren
Au esungen und bessereren Sensitiviten der Strahldiagnosesysteme einher.

Das physikalische Institut der Universitat Bonn betreibt eine eigene Teilchenbeschleunigeran-
lage, die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA (siehe Abbilding 1.1), die insbesondere Teil des
Sonderforschungsbereichs (SFB)/Transregio 16 ist.

Im Linearbeschleuniger 2 lennen wahlweise spinpolarisierte oder thermisch erzeugtaunpola-
risierte Elektronen beschleunigt werden. Daneben wird in Zinkunft am Linearbeschleuniger 1
ein Betriebsmodus zur Speicherung eines einzelnen Elekinenpakets #ir ELSA zur Verfegung
stehen. In der zweiten Beschleunigungsstufe werden die Egonen in das sogenannte Booster
Synchrotron injiziert und bei einer Hochfrequenz von 500 MH auf eine Energie von typischer-
weise 1,2 GeV vorbeschleunigt. Die vorbeschleunigten Elétonen werden in den Speicherring
injiziert und k ennen dort auf eine Energie von bis zu 3,5 GeV nachbeschlewgti werden. Der
Elektronenstrahl wird in der Extraktion f er sogenannte Fixed-Target-Experimente im Mittel-
energiebereich genutzt. Bei diesen Experimenten werden $atrukturen von Hadronen unter-
sucht. Fer eine solche Untersuchung ist im Bereich der Experimenteia meglichst gleichma iger
Strahlstrom sowie eine zeitlich konstante Strahllage erwnscht.

Im Ringbeschleuniger ELSA sind die Elektronen in mehrerensogenannten Elektronenpaketen
zusammengeschlossen. Diese Elektronenpakete durchlanfden Beschleuniger in Absanden der
Wellenlange der Hochfrequenz der Beschleunigungsspannung. Die dingsverteilung innerhalb
der Elektronenpakete sowie die Absande deren Ladungsschwerpunkte sind ein Ma #r die Qua-
lit at des Elektronenstrahls. Die Kenntnis dieser Gp en werde eine detailliertere Beschreibung
des Strahlpro Is ermeglichen und lie e an ELSA die Untersuchung bisher nicht andysierter
Phanomene im Substrukturbereich der Elektronenpakete zu. Da Ziel dieser Arbeit ist es, ein
Strahldiagnoseinstrument zu konzipieren, mit dem die Ladungsdichteverteilung der Elektronen-
pakete aufgebst werden kann. Die Arbeit wurde hierbei wie folgt gegliedet:

Die Elektronen im Ringbeschleuniger ELSA wechselwirken ektromagnetisch mit der umge-
benen Strahlkammerwand. Die dabei auftretenden relevante Phanomene werden im zweiten
Kapitel behandelt.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen Monitore, die den Wandstrom detektieren, der durch
die freien Strahlelektronen in der Strahlkammerwand induZert wird. Im dritten Kapitel wird
dementsprechend ein Modell des longitudinalen Wandstrom$m mikroskopischen Bereich eru-
tert.

Im vierten Kapitel wird das longitudinale Strahlpro| mit H ilfe eines bereits vorhandenenen
Monitors an ELSA gemessen, um die notwendige Bandbreite deseuen Diagnoseelements zu be-
stimmen. Im Rahmen dieses Kapitels werden ragliche Strahlpro le erst theoretisch untersucht
und anschlie end mit Hilfe eines Strahllagemonitors gemesen. Aus dem Vergleich zwischen dem
theoretisch erwarteten und dem gemessenen Signal kann aufedBandbreite des verwendeten
Strahllagemonitors geschlossen werden.

Im fenften Kapitel wird eine Entwicklung hin zu Wandstrommonit oren mit einer Bandbreite bis
20 GHz aufgezeigt. Auf dieser Entwicklung basiert das Konzet des breitbandigen Wandstrom-
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monitors ferr ELSA.

Um dessen Transferverhalten breitbandig untersuchen zu énnen, sind Simulationen der elektro-
magnetischen Felder auf der Grundlage der Maxwellgleichugen notwendig. Diese Simulationen
werden in Kapitel 6 beschrieben.

Schlie lich werden im siebten Kapitel Testmeglichkeiten und Messungen einiger Substrukturen
sowie eines bereits vorhandenenpf den Einsatz am Linearbeschleuniger 1 vorgesehenen Wand-
strommonitors dargestellt.
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Abbildung 1.1: Lageplan von ELSA (Stand Januar 2008)



2 Grundlagen elektromagnetischer Wellen

Fer die Vermessung des longitudinalen Strahlpro Is kommt wegen ihrer kurzen Reichweite we-
der die starke oder schwache Wechselwirkung noch, wegen #irgeringen Sarke, die gravitative
Wechselwirkung in Frage. Daher bildet die elektromagnetishe Wechselwirkung die Grundlage
der Strahldiagnose in jedem Beschleuniger.

Periodisch eintre ende Ladungen erzeugen ein sich periodth anderndes Feld. Dieses Feld ist
Ursprung einer elektromagnetischen Welle, die sich je nacAnschlussbedingung ausbreiten kann
oder abgedmpft wird. Durch die Quantelung der Ladung in eine ganze Anahl von Elementarla-
dungen, welche aumlich voneinander getrennt sein nussen, beinhaltet selbst ein kontinuierlicher
Strahl aus geladenen Teilchen ein breites Frequenzspektn.

Auch Elektronenpakete enthalten demzufolge nicht nur Freqienzanteile, welche dem zeitlichen
Abstand entsprechen, sondern bestehen aus einem breiten Bd im Frequenzraum. Aus der La-
dungsverteilung im Frequenzraum kann die Information des eitlichen Strahlpro Is gewonnen
werden. Die Ladungsverteilungen der Elektronenpakete istmit der im Strahlrohr entstehen-
den Feldkon guration verkn epft. Die Anderung der Geometrie des Strahlrohrs éhrt zu einer
Anderung dieser Feldkon guration. Auf dem Elektronenpaket folgende Probeladung kann dieses
Feld beschleunigend oder abbremsend wirken. Ungewollte kkon gurationen, z.B. bei einer
Durchmesseanderung an einem Flansch, knnen sich negativ in Form von Strahlverlusten aus-
wirken [AgwO07]. Die Theorie der Wakefelder beschreibt den b uss solcher Feldkon gurationen
auf die folgenden Probeladungen. Bevor diese Feldquelle sehrieben wird, werden in diesem
Kapitel zunachst die elektromagnetischen Wellen e#dutert, die durch die Wakefelder angeregt
werden kennen.

Die beschriebenen E ekte lonnen, falls nicht anders ervahnt, detaillierter in [Lee] nachgelesen.

2.1 Eigenschaften von Hohlleiterwellen

Die elektromagnetische Wechselwirkung basiert auf den Mawellgleichungen. Fur ein konstan-
tes Volumen in einem linearen Mediunt ohne Ladungen lennen die di erentiellen Maxwell-
gleichungen in die Helmholtzgleichung, eine homogenen Derentialgleichung zweiter Ordnung,
umgeformt werden. Unter der Annahme eines periodischen Sils kann diese Di erentialglei-
chung mittels Seperationsansatzes gest werden. Hierbei sind sowohl Zeit- und Raumanteile
unkorreliert, als auch die drei Raumanteile untereinander Die Lesung der Helmholtzgleichung
ist eine Kugelwelle. Die Ausbreitung dieser Kugelwelle wid durch die Dispersionsrelation be-
schrieben, welche in dem vorliegendem Fall von zweiter Ordimg ist. Hieraus ergibt sich eine
Fallunterscheidung der Kreiswellenzahl. Im Fall einer reden Kreiswellenzahl kann sich die Wel-
le frei ausbreiten, eine komplexe Kreiswellenzahlefhrt dagegen zu einer mmpfung. Fer eine
ausgezeichnete Raumrichtung kann eine Grenzfrequerfz ermittelt werden, oberhalb derer sich
Wellen in diese Raumrichtung frei ausbreiten lennen.

Durch leitende Ober achen werden zuatzliche Bedingungen an das zudsende System gestellt.
Es ist hierbei zu beachten, dass die tangentialen Komponeen des elektrischen Feldes und die
normalen Komponenten des magnetischen Feldes auf der Obeiche des Leiters verschwinden
messen [Jac67].

Wahrend die Amplitude bei Kugelwellen mit der zweiten Potenzdes Abstands abnimmt, bleibt
der Betrag der Amplitude bei Hohlleiterwellen oberhalb der Grenzfrequenz erhalten. Von gro er
Bedeutung ist neben dem Rechteckhohlleiter der zylindriske Hohlleiter. Im Folgenden be-
schrankt sich die Darstellung auf diese Art der Hohlleiter.

1Ein Medium ist genau dann linear, falls Polarisation und Mag netisierung jeweils proportional zum elektrischen
bzw. zum magnetischen Feld sind.
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Wird ein leitender hohler Zylinder mit einem Durchmesser D in eine Raumrichtung z ange-
nommen, so ergeben sichef die Feldkon guration zus atzliche Randbedingungen. Der Symme-
trie entsprechend wird die Helmholtzgleichung in Zylindeikoordinaten umgeschrieben und kann
durch die Besselfunktionen gedst werden. Damit ist die Grenzfrequenzf . unmittelbar mit der
i-ten Nullstelle der Besselfunktion x; eber

XiC

fC = D (21)

verknelpft.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Wellen, deren Magnetld senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung steht, den sogenannten TM- (Transversal Magnetisch) Moden und Wellen, deren
elektrisches Feld senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stht, den TE- (T ransversal Hektrisch)
Moden. Ublicherweise wird diese Kurzform mit Indizes versehen. Dase Indizes werden mit gan-
zen Zahlen angegeben, wobei diese Zahlen der Anzahl der Nsikllen der Besselfunktion in
radialer, azimutaler und longitudinaler Richtung gleichen.

Be nden sich zwei Leiter achen im Hohlleiter, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen, so
kennen sich stehende Wellen zwischen diesen ausbilden. DéeGeometrie wird als Hohlraumreso-
nator bezeichnet, wobei die stehenden Wellember einen Koppelschlitz oder eine wohldimensio-
nierte Koppelschleife in den Resonator eingefrt werden kann. Diese stehenden Wellen werden
zur Beschleunigung von geladenen Teilchen benutzt,énnen aber auch ungewollt zwischen zwei
Querschnittsanderungen des Rohrs entstehen.

2.2 Randbedingungen f wr Hybridwellen

Wird in einen zylindrischen Hohlleiter ein leitender Zylinder konzentrisch eingesetzt, so &nnen
sich neben den im folgenden Kapitel beschriebenen Koaxiaiterwellen auch Hohlleiterwellen
ausbreiten. Hierzu meissen die Anschlussbedingungen sowohdifden au eren hohlen Zylinder mit
einem DurchmesseD 5, ¢n als auch ®ir den massiven inneren Zylinder mit einem Durchmesser
Dinnen erfellt sein. Das Verhaltnis der i-ten Nullstelle und einer der nachsten Nullstellen X+ n
der Besselfunktion muss nach (2.1) dem Veraltnis der beiden Durchmesser

Dauven _  Xi+n
Dinnen Xj

2.2)

entsprechen. Der additive Index n ist dabei eine ganze positive Zahl.Uber ein Wertepaar
(Dinnen; Xi) kann die Wellenlange, respektive die Frequenz, der zugeliigen Mode berechnet
werden. Auch Hohlleiterwellen sind demnach in Koaxialleiingen ausbreitungséhig und werden
in diesem Zusammenhang als Hybridwellen bezeichnet.

Das Beispiel der im Folgenden zur Kalibration des Netzwerkaalysators benutzten Luftleitung
verdeutlicht die Gre enordnung der ausbreitungsghigen Frequenzen éir den Koaxialstandard
SMA. Das Verhaltnis von Au endurchmesser Dy en = 3;5 mm zu Innendurchmesser des Lei-
tungskerns von Dipnen = 1;51 mm entspricht dem der Nullstellenjg, zu jo1 in guter Naherung
(siehe (2.11)). Mit diesen Werten ergibt sich nach (2.1) eile Grenzfrequenz #éir die Luftleitung
von f. = 153 GHz. Diese Grenzfrequenz liegt weit oberhalb der SpeXation der Luftleitung.
Daher beein ussen Hybridwellen die Signalausbreitung in Koaxialkabeln nicht. Dennoch muss
bei gre eren Abmessungen diese Art der Welle beasicksichtigt werden, da sich #ir gre ere Durch-
messer eine niedrigere Grenzfrequenz ergibt.

2.3 Eigenschaften von Transmissionsleitungen

Eine Transmissionsleitung besteht aus zwei Leitern, die weinander isoliert sind und zwischen
denen sich ein elektromagnetisches Signal ausbreiten kantm Ersatzschaltbild werden die bei-
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den Leiter durch einen WiderstandR%2 und eine Induktivit at L =2 ersetzt. Zwischen den beiden
Leitern entsteht eine Kapazitat C% wahrend der Widerstand des Dielektrikumg durch den Leit-
wert GPberecksichtigt wird. Dabei sind die gestrichenen Ge en pro L angeneinheit angegeben.
Abbildung 2.1 zeigt einen in nitesimal kleinen Ausschnitt der Lange dx der Transmissionslei-
tung.

1 (X) R’dx Ldx | (x) + EXax

o —r———©

U(X)””_— C%x G%x U(x) + 2dx

o — o0

RO LO
=-dx —dx

Abbildung 2.1:  Ersatzschaltbild einer Transmissionsleitung der lange dx.

Diese Darstellung tihrt mit der Kirchho schen Maschenregel und dem Faradayscten Induk-
tiongesetz zu

G - et DY s (o 169 LY Ry @3)
und zur Lesung
U(x;t) = Ug €t X
= UO e X el't (24)

Up = U(t = 0) ist die Spannungsamplitude zu einem beliebig gewhlten Zeitpunkt t = 0.

Der Faktor e * ist entscheidend #r die Ausbreitungseigenschaften der Transmissionsleitug.
Der Realteil der Ausbreitungskonstante sorgt fer einen exponentiellen Abfall der Amplitude,
wahrend der Imaginarteil zu einer Phasenmodulation tihrt. Dementsprechend wird die Ausbrei-
tungskonstante in ihren Real- und Imagimarteil aufgespalten:

P RO+ 1L 9(G0+ iic 9
=+ : (2.5)

Die Groee wird als Dampfungsma bezeichnet und die Gp e als Phasenma:
r

9]
0;5(GRO 12L.0CY+0;5 (RE+12LP)(GE+ 12CP) (2.6)

9]
0;5(!2LCY GRY+0;5 (RE+12LZ)(GE+12C®)  :(2.7)

r

Die Lesung besteht aus einer Superposition von vorarts und reickwarts laufenden Welle:

U(x;t)= Uy e Xt X4y exelt*x) : (2.8)

2Der Allgemeinheit der Betrachtung wegen wird hier von der bi sherigen Annahme von Vakuum in der Leitung
abgewichen.
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Neben der alternierenden Spannung kanmquivalent auch der Strom in Abhangigkeit der Fre-
guenz angegeben werden. Der Zusammenhang der beiden zueidar reziproken Gre en ist elber
die charakteristische ImpedanzZ, gegeben

r—
Us _ RO+ILO

z = DT
0 I, GO+ ilC ©

(2.9)
Sind Leitwert und Widerst ande entlang der Leitung vernachassigbar klein, so ist die Impedanz
frequenzunabhangig (siehe (2.9)) und die Dispersionsrelation bleibeiber den gesamten Frequenz-
bereich linear. Fur niedrige Frequenzen und gute Leiterbahnen ist diese Bherung zukssig, bei
hohen Frequenzen wird der Widerstand allerdings aufgrund ds Skine ekts gre er (vergleiche
[Jac67]) und Verluste messen beecksichtigt werden. Die Dispersion kann nicht mehr als liner
angenommen werden, die Ausbreitung der Welle ist also verktbehaftet.

Eine besondere Stellung unter den Transmissionsleitungemehmen die Koaxialleiter ein. Bei
diesen Leitern be ndet sich ein Kernzylinder konzentrischin einem Hohlzylinder. Zwischen den
beiden Ober achen der Zylinder kann sich eine Feldkon guration frei audreiten. Aus den An-
schlussbedingungen ergibt sich die einfachste, nichttriiale Feldkon guration aus radialen elek-
trischen Feldlinien und azimutalen magnetischen Feldlinen. Dies #hrt zusammen mit der Aus-
breitungsrichtung entlang des Zylinders zu der Bezeichnug der sogenannten TEM- (Transversal
Elektro- M agnetischen) Moden.

Bei guten Leitern ist der Widerstand vernachlassigbar klein. Wird zudem angenommen, dass
elektrische Ladungen rB'cht_zwischen den Leitern ausgetagbt werden kennen, vereinfacht sich
die Impedanz zuZo = L%CC ist also frequenzunablmngig. Fur die koaxiale Geometrie kann
die Impedanz in hinreichender Genauigkeit nach [Jac67] argtisch bestimmt werden:

1 OrI %

Zo = /— +——1In 2.10
° T 2 o D (210

Dem konventionell meist genutzten Wellenwiderstand vonZg = 50 entspricht nach (2.10) f wr
Vakuum ein Verhaltnis der Durchmesser von

Z2=-92:3 : (2.11)
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2.4 \Wakefelder

Geladene Teilchen treten in einem TeilchenbeschleunigeniWechselwirkung mit der umgeben-
den Wand des Strahlrohrs, falls sich in dieser Ladungstger be nden. Das Strahlrohr kann
kontinuierlich oder diskontinuierlich sein, die Ladungstrager konnen anrahernd frei beweglich
sein oder nur eingeschiinke Beweglichkeit aufweisen. Diese &lle unterscheiden sich in der re-
sultierenden elektromagnetischen Feldkon guration, wethe mit dem entstehenden Strom in der
Strahlrohrwand in Verbindung gebracht werden soll.

Fer Elektronen in einem Ringbeschleuniger kann in der Regel er relativistische Grenzfall jvj = ¢
angenommen werden. Aus diesem Grund soll im Weiteren aussioh lich dieser Grenzfall betrach-
tet werden.

Die Starke des elektrischen Feldes, projiziert auf die Bewegungshtung der Teilchen, ist fur die-
sen Fall aufgrund der Lorentztransformation antiproporti onal zum Lorentzfaktor (1 (¥=92) 2.
Ein Elektron kann daher nicht instantan mit dem selbst erzeugten Feld in Wechselwirkung tre-
ten. Bei periodischen Durchiufen derselben Struktur, wie es#ir Ringbeschleuniger der Fall ist,
ist dies jedoch retardiert meglich. Somit resultiert eine indirekte Wirkung von einem geladenen
Teilchen Q, welches das Feld erzeugt, auf ein im Abstand = ¢ folgendes, geladenes Teilchen
g. Eine schematische Darstellung dieser Situation wird in Albildung 2.2 gezeigt.

Strahlrohr
AN y AN
\\ - Q L \\
\ \
\ ‘F‘l \
| |
T > 1
] ‘J Z ]
// X /I
) c )
/ /

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung zweier sich relativistisch bevgender LadungenQ
und g im Strahlrohr.

Anschaulich be ndet sich die sogenannte Probeladungg im elektromagnetischen , Kielwas-
sen des ersten Teilchens. Diesem anschaulichem Analogomtstammen die Begri e der Wake-
felder, der Wakefunktion, des Wakepotentials und der Wakeinpedanz, die im Anschluss de niert
und erlautert werden soller?:

Wakefelder sind diejenigen Felder, welche durch die vorangehende Ladig Q erzeugt
werden. Durch diese Felder entsteht eine Lorentzkraft, dieauf die nachfolgende Probela-
dung g wirkt und abh angig von der Ablage+; und +, der beiden Teilchen ist:

h i
F(rif2isit) = . E(rfs0)+ v B(f;f25801) ; (2.12)

Die Wakefunktion gibt die Ubertragungsfunktion g(z;t) von einer punktfermigen, nor-
mierten Ladungsverteilung (¥1;z) = (r rq1) ( 1) (z ct), zu der entstandenen

®Der Begri ,wake\ ist aus dem Englischen fur ,Kielwassen. Auch wenn versucht wird Anglizismen wei-
tesgehend zu vermeiden, soll an dieser Stelle der Tatsache Bchnung getragen werden, dass sich Begrie mit
voranstehenden Wake in diesem Kontext als feststehende Begi e etabliert haben.
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Feldkon guration im Strahlrohr an. Die bertragungsfunktion ist die Lesung der aus den
Maxwellgleichungen abgeleiteten Gleichung

90+ Loz = He @ )
@% 0 M
Hierbei wirkt der Laplaceoperator auf die transversalen Z ylinderkoordinaten r und .
Die sogenannte Greensche Funktiom(z; t) ist die L esung einer inhomogenen linearen Di e-
rentialgleichung wie z.B. Gleichung (2.13) mit einer Deltadistribution oder einem Deltama
als propagierte Inhomogenigt. Die Bestimmung dieser Losung #ir die &bertragungsfunktion
ist aber nur in Spezial®llen rein analytisch meglich [Kha02].

Das Wakepotential  ergibt sich aus der zeitlichen Integration der Gleichung (212). Die
Probeladung g charakterisiert also bei einer Variation des Abstands durt Anderung der
Zeitvariablen t die entstandende Feldkon guration. Das dreidimensionaleWakepotential

2 h i
W(ﬂ;s):% E(t;z;1)+ v B(r;z;t) dt (2.14)

1 t=(s+z)=c

kann in einen longitudinalen Anteil W, und die transversale Projektion W, aufgespalten
werden [WW90]. Das longitudinale Wakepotential beschreilb die Anderung der kineti-
schen Energie des Probeladung beim Durchlaufen des Wakefigls. Die transversalen Mul-
tipolmomente kennen durch die transversale Wakefunktion angegeben werde Fur kleine
Auslenkungen haben dabei die Multipolterme toherer Ordnung kaum einen E ekt.

Die Wakeimpedanz ist die Fouriertransformierte des Wakepotentials

A

F W (t) Wi (t)e " dt = Z,(!) (2.15)

2

1
. 2
> Wa(be Mdt=2Z-(1) (2.16)

1

FfW,(t)g

Wie auch bei Koaxial- oder Hohlleitern gibt die Impedanz eiren Zusammenhang zwischen
einer Wechselspannung und einem Wechselstrom an. Im Untechied dazu sind bei freien
Ladungen die induzierte SpannungViyake(! ) und der Strahlstrom | syan (! ) schwerer fest-

zustellen. So ist die induzierte Spannung nur in einfachen &llen analytisch bestimmbar.

Dennoch kann auch mit den angegebenen @ren allgemein das Ohmsche Gesetz

Vwake(! ): Z(! )IStrahI(! ) (2-17)
aufgezeigt werden (vergleiche [Kha02]).

Es werden weiterhin ausschlie lich longitudinale E ekte in einem runden Strahlrohr betrachtet.

Am Beispiel eines zylindrischen Hohlraumresonators &nnen die Prenomene der Wakefelder ver-
anschaulicht werden. Dazu wird die Herleitung des Wakepotatials fer einen Hohlraumresonator
aus [WW90] skizziert und das Ergebnis interpretiert.
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Das elektromagnetische Feld der LadungQ (vergleiche Abbildung 2.2) kann durch die Super-
position von Hohlleiterwellen beschrieben werden. In Ablengigkeit der Ladungsdichte von Q
kann die elektromagnetische Feldkon guration (E; B) nach TE- und TM-Wellen verschiedener
Frequenzen entwickelt werden.

Diese TE- und TM-Wellen kennen bei Querschnitt®nderung des Strahlrohrs zu Resonanzen
fuhren. Die Feldkon guration der entstehenden Moden, welcle fur den Resonator charakteris-
tisch sind, kann in Gleichung (2.14) eingesetzt und damit da Wakepotential bestimmt werden.
Je mehr Moden hierbei eingesetzt werden, desto besser istediApproximation des Feldes. In
[WW90] wurde mit 40 Moden fer einen einfachen Hohlraumresonator eine gute numerische
Naherung fur das Wakepotential erzielt. In Abbildung 2.3 ist im Hinter grund ein einfacher Re-
sonator mit dem zugelorigen Wakepotential dargestellt.

Resonator

Probeladungq
normiertes longitudinales WakepotentiaW

Abbildung 2.3: Longitudinales Wakepotential mit einer schematischen Skize eines zylindri-
schen Resonators.

Die dargestellte blaue Kurve zeigt das typische Verhalten és Wakepotentials eines Hohlraum-
resonators. Der Abstand zwischen der LadungQ und der Probeladungq ergibt sich auss =

c (t1 to). Entspricht der Abstand der Probeladung einem positiven Wakepotential, so wirkt
eine beschleunigende Kraft auf die Probeladung. & einen idealen Resonator mit unendlich
hoher Gute nimmt die Amplitude der Oszillation des Wakepotentials nicht ab.

Fur andere vereinfachte zweidimensionale &le* kennen ebenfalls solche semi-analytischen Er-

“Fur die Erweiterung auf die dritte Dimension sind im Allgemei nen Programme netig. Ein solches Programm
wird zur Analyse des Wakepotentials in Abschnitt 6.4 benutz t.
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gebnisse gefunden werden. Bei diesen Methoden werden nurisehe Algorithmen verwendet, um
analytische Ausdrecke zu lpsen. Beispiele dir solche vereinfachten Rlle sind eine perfekt leitende
Strahlrohrwand mit einer W elbung oder eine resistive Strahlrohrwand. Diese Beispielwerden in
[PVZ03] ausfehrlich beschrieben. Das Ergebnis dieser Studien ist, dasdnderungen der Strahl-

rohrwand, seien es Geometrienderungen oder dieAnderung des Leitwerts, zu einerAnderung

des Wakepotentials #thren. Die Feldlinien, die fer ein perfekt leitendes Rohr rein radiall sind,

weisen #ir diese Falle einen Feldanteil in Richtung der negativenz-Achse auf. Anschaulich wer-
den die Feldlinien nach hinten gebogen.

Die Feldkon guration, die durch das Wakepotential beschrieben wird, kann zum Zeitpunkt t;

nicht alleine durch das Feld der vorauseilenden LadungQ erklart werden. Vielmehr sorgen
die begleitenden Hohlleiterwellen daéir, dass sich in der Strahlrohrwand eine Ladungsinho-
mogenitat bildet. Diese ist zum Zeitpunkt t; noch nicht verschwunden und wechselwirkt mit
der Probeladung g. In Abschnitt 3 werden diese Ladungsinhomogenigten anhand des Wand-
stromphanomens erhutert.
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3 Das Wandstromph anomen

Ein Elektronenstrahl induziert in einem leitenden Strahlrohr einen Wandstrom. Die Messung
dieses induzierten Stromsdsst Reickschkisse auf den Strahlstrom zu. Das Ziel dieses Kapitels ist
es, den Wandstrom pranomenologisch zu beschreiben. Dabei wird zwischen langemmd lokalem
Wandstrom unterschieden.

Die ma gebliche Gesetzma igkeit zur Beschreibung des Wandstromphanomens ist das Faraday-

sche Induktionsgesetz in integraler Form @r eine durch ossene Fache A :

d Z
Uind = a B dA' (31)
A

oder in vereinfachter, di erentieller Form:

Ung = L 3—[[ . (3.2)
Der Induktionskoe zient L kann hierbei nur in speziellen Rallen als frequenzunablangig ange-
sehen werden. Wesentliche Schikse lassen sich aus Gleichung (3.2) dennoch ziehen.
In jedem Teilchenbeschleuniger durchlaufen geladene Telen ein leitendes Strahlrohr. Dieses
muss im Wesentlichen vakuumdicht sein, so dass es dem Druchterschied zwischen dem notwen-
digen Ultra-Hoch-Vakuum innerhalb und dem Normaldruck au erhalb des Rohres standhalten
kann. Durch seine leitenden Eigenschaften schirmt das Rohzusatzlich au ere Sterfelder ab so-
wie Felder, deren Ursprung innerhalb der Strahlrohres liegn. So werden auch die Wechselfelder,
welche durch den diskontinuierlichen Elektronenstrahl hevorgerufen werden, nach au en hin ab-
geschirmt. Eine verbreitete und fur einen breiten Frequenzbereich richtige Anschauung ist @,
dass das induzierte magnetische Feld von einem entgegen enden Strom kompensiert wird, so
dass au erhalb des Rohrs das Feld verschwindet. Dabei werdejedoch die Gleichstromanteile
nicht in eine Induktionsspannung umgewandelt, da ihre Zeiableitung verschwindet. Durch das
negative Vorzeichen in Gleichung (3.2) kann die entgegengetzte Stromrichtung erklart werden.
An dieser Stelle soll jedoch ein detaillierteres Bild des Wadstromes gezeichnet werden.
Entscheidend ist hierbei der Skine ekt [Jac67]. Die Skintiefe ist abhangig von der Frequenz!
des anliegenden Wechselfeldes, von der Laitfiigkeit und von der Permeablilitat o
r ——

0 r!

skin = (3.3)
Ab einer bestimmten Frequenzen ie t der Wandstrom also ausschlie lich eiber die innere Ober-
ache des Strahlrohrs. Die Stromanderung, welche durch den longitudinalen Abstand der Elek
tronenpakete und durch die Ladungsverteilung innerhalb de Paketes erfolgt, wird also durch
einen Ober achenstrom kompensiert. Dieser Strom wird als lokaler Wandtrom bezeichnet. Bei
niedrigeren Frequenzen durchdringt ein Teil der elektromgnetischen Felder das Strahlrohr.
Der Strom, der durch Wechselfelder im niedrigeren Frequertzereich induziert wird, wird langer
Wandstrom genannt und kann durch geeignete Instrumentierung (siehe Kapitel 5.1) gemessen
werden. Der Bereich zwischen dem lokalen und dem langen Wasttom ist ie end. Die De -
nitionen sind mit der Dicke und Leitf ahigkeit der Strahlrohrwand und mit dem longitudinalen
Abstand der Elektronenpakete verkrepft.
Der lokale Wandstrom beinhaltet, abgesehen von der Umlau equenz der Teilchen im Beschleu-
niger und der Anderung des durchschnittlichen Strahlstroms, alle Infomationen des longitudi-
nalen Strahlspektrums.
Die Ladungsverteilung des Elektronenstrahls wird demnachals Ladungsinhomogenigt auf der
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Kammerwand in uenziert. Dieser Sachverhalt ist in Abbildu ng 3.1 fur eine gau fermige, longi-
tudinale Verteilung der Elektronen im Strahlrohr dargestellt.

(t)
C —
® +
I ©O) L
_ HHHHE Loécher
| | Strahlrohrwand AT
E
***** Elektronen
CC)
©
} c
‘ +
T L
to

Abbildung 3.1: Gau f ermiges, mit Lichtgeschwindigkeit propagierendes Elektonenpaket mit
zugelwriger Bildladung zum Zeitpunkt to.

Die Ladungsverteilung in der Strahlkammerwand entspricht der des Elektronenpakets mit ent-
gegengesetzem Vorzeichen, aber gleicher Anzahl an Ladutigggern. In Leitern kann die Strom-
leitung mit der Bewegung der Elektronen auf dem Leitungsbawnl oder in aquivalenter Weise
eber die Bewegung der ocher im Valenzband beschrieben werden. Da ein Teilchenbesleuni-
ger als ideale Stromquelle angesehen werden kann, begl¢iten Bild der Lochleitung auch eine
Bildladung in Form von L echern das Elektronenpaket mit derselben Geschwindigkeitalso der
Lichtgeschwindigkeit, und derselben Bewegungsrichtung.

Abbildung 3.2 stellt die Situation zu einem spateren Zeitpunkt t; dar.
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(t)

Strahlrohrwand

Abbildung 3.2:  Zerfall der Ladungsverteilung der Bildladung zum Zeitpunkt t; fer einen
idealen Leiter.

)

t

Strahlrohrwand

Abbildung 3.3:  Bildladungen bei einem nicht ideal leitenden Strahlrohr.
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Die greine gestrichelte Linie soll hierbei die Abnahme der Ladungshomogenitat am Ort sg = ctp
veranschaulichen. Ist die Strahlkammerwand perfekt leited, so zer ie t die Ladungsverteilung
im Rohr unverzeglich. Dieses Zer ie en kann modellhaft durch einen Elektronenstrom erklart
werden (hier als rot gestrichelte Linie dargestellt), der de Inhomogenitat neutralisiert. Dieser
Strom bewegt sich ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit, alerdings in die entgegengesetzte Rich-
tung zu der des Strahlstroms. Somit kann auch beim lokalen Wadstrom die Entgegenku gkeit
des Strahlstroms und des Wandstroms aufgezeigt werden.

Die Dynamik der Ladungstrager innerhalb des Strahlrohres ist in Abbildung 3.3 #ir eine endliche
Beweglichkeit, also #r einen resistiven Leiter visualisiert. Der induzierte Wandstrom kann durch
den Widerstand des Strahlrohrs nicht mehr zeitgleich die Lalungsinhomogeniit ausgleichen, so
dass ein Rest der bcher erst nach einer zur Beweglichkeit proportionalen Zeineutralisiert wer-
den kann. Hierdurch wird die Geschwindigkeit der Locher im Strahlrohr geringer als die der
freien Elektronen im Beschleuniger. Die locher konnen den zugebrigen freien Elektronen al-
so nicht mehr folgen, was wiederum zu einer Verschmierung degau schen Ladungsverteilung
im Strahlrohr fehrt. Die im Fall unendlicher Leitf ahigkeit orthogonalen elektrischen Feldlinien
zwischen den freien Elektronen und den zwckbleibenden Lechern werden somit nach hinten
gebogen. An diesem Punkt kann die Analogie zwischen dem Bildes Wandstroms und dem der
Wakefelder in einer resistiven Fohre aufgezeigt werden.

Auch durch Geometrieanderung entstehende Wakefelder &nnen mit diesem Modell erkkrt wer-
den. Andert sich der Strahlrohrdurchmesser, so neissen die Ladungstager in einer ideal leitenden
Strahlrohrwand einen langeren Weg zueicklegen, als die freien Elektronen innerhalb des Strahl-
rohrs. Dadurch kommt wie bei einer resistiven Vakuumwand ene Feldkon guration zustande,
die vom urspreinglich orthogonalen, elektrischen Feld abweicht.

Wahrend die Verschmierung des Wandstromes durch eine geriege Leitfahigkeit in den eblicher-
weise verwendeten Vakuumkammern vernachilssigt werden kann [DO6m], ist auf die Formgebung
wesentlich zu achten. Bei der Konstruktion eines Monitors,welcher den Strahlstrom wiederge-
ben soll, sollte die Di erenz zwischen dem Weg, den die freie Elektronen und demjenigen, den
die Ladungstrager im Strahlrohr zureicklegen nmessen, neglichst gering sein. Ein kontinuierliches
Strahlrohr im Bereich eines Monitors, welcher den Wandstran misst, ist daher weinschenswert,
da nur so eine korrekte Transformation zwischen Strahlstron und Wandstrom garantiert werden
kann.



17

4 Das longitudinale Strahlpro| an ELSA

Bei der Injektion in den Ringbeschleuniger ELSA haben die Etktronen Teilchenpakete gebildet.
In diesem Kapitel sollen Pranomene beschrieben werden, die in der ®renordnung einer Um-
laufperiode und in der Gre enordnung eines einzelnen Elektronenpaketes auftretenim Begri
des Strahlpro Is wird die Ladungsverteilungen in beiden dieser G® enordnungen zusammenge-
fat.

Aufgrund der Energieunsclarfe durchlaufen die Elektronen unterschiedliche Bahnenm Ringbe-
schleuniger, was dazudhrt, dass auf die Elektronen unterschiedliche Beschleugjungsspannun-
gen wirken. Die Folge ist eine inkofarente longitudinale Schwingung der Teilchen, die sogenarte
Synchrotronschwingung. In diesem Kapitel wird zurachst die Verteilung der Ladung innerhalb
eines Paketes aufgrund dieser Schwingung beschrieben. Caoh wird ein EUberblick uber das
Strahlspektrum feir unterschiedliche Fellungen des Beschleunigers mit Elektronenpaketen gege-
ben. Aufgrund des Umfangs des Beschleunigers ELSA und der zdBeschleunigung genutzten
Hochfrequenzfyr = 500 MHz kennen 274 dieser Elektronenpakete im Ringbeschleuniger ge
speichert werden. Die Ladungsverteilungen, die durch einenterschiedliche Ladung der Pakete
oder durch koharente Schwingungen der Elektronen entstehen, werden in Adchnitt 4.2 im Zeit-
und im Frequenzraum theoretisch untersucht und schlie lich in Abschnitt 4.4 mit einer Mes-
sung mittels eines Strahllagemonitors an ELSA verglichen Aus dieser Messung knnen dann
Schlesse #r die Anforderung an die Bandbreite eines paziseren Monitors, einem breitbandi-
gen Wandstrommonitor, gezogen werden. Mit diesem Monitor sllen Substrukturen einzelner
Elektronenpakete aufgebst werden.

4.1 Ladungsverteilung und Dynamik eines einzelnen Elektro nenpaketes

Um eine ubersichtliche Darstellung zu erhalten wird in diesem Untekapitel der Speichermodus
von ELSA angenommen. Im Speichermodus werden die Elektromein ELSA injiziert, auf die
geweinschte Energie nachbeschleunigt und gespeichert. Danactimmt der Strahlstrom beispiels-
weise durch Sb e zwischen den freien Elektronen und Restgasatomen komuierlich ab.

In den Hohlraumresonatoren wirkt die Beschleunigungsspamung U(' ) auf die Elektronen. Die-
se Spannung mit der HochfrequenZ e entsteht durch die Einkopplung der Fundamentalmode
der Resonatoren in die Beschleunigungsstruktur von ELSA. Bssiert ein Elektron diese Hohl-
raumresonatoren zu einem Zeitpunkt, in dem das elektrisché-eld in die Bewegungsrichtung des
Elektron zeigt, so wird dem elektrischen Feld Energie entzgen und in kinetische Energie des
Elektrons umgewandelt.

Beim Umlauf im Ringbeschleuniger werden die Elektronen abeglenkt und verlieren dadurch
Energie in Form von Synchrotronstrahlung. Um eine konstane Bahnkurve mit demselben Ra-
dius zu gewahrleisten muss diese verlorene kinetische Energie in dereBchleunigungsstruktur
kompensiert werden. Das Referenzteilchen ist dementspreend als das Teilchen de niert, bei
dem sich die verloren gehende Energie pro Umlauf und die zugennene Energie beim Durchlau-
fen der Resonatoren ausgleichen. Ohne weitere E ekte zu becksichtigen, weirde dieses Teilchen
stets dieselbe Bahn durchlaufen und immer zur selben Phaségr sogenannten Sollphasé s der
Beschleunigungsfrequenz in den WechselwirkungsbereictedResonatoren eintreten.

Durch die Energieunsclarfe besitzen die Elektronen jedoch unterschiedliche Anfagsenergien. Im
relativistischen Grenzfall unterscheiden sich die Elektonen mit heherer Energiex- von denen
mit geringerer Energie X< durch die Lange der Bahnkurve im Beschleuniger. Die Elektronen
X> werden nicht so stark in den Dipolmagnetfeldern des Ringbeghleunigers abgelenkt. Daraus
resultiert eine langere Bahnkurve der Elektronenxs . Bei annahernd gleicher Geschwindigkeit
durchlaufen die Elektronen x> einen langeren Weg pro Umlauf und bemtigen daher fur den
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folgenden Umlauf mehr Zeit. In diesem Umlauf tre en die Elektronen mit h eherer Energie rela-
tiv zur mittleren Umlaufperiode zu einem spateren Zeitpunkt in der Resonatorstruktur ein und

erfahren auf der abfallenden Flanke eine geringere Beschieigung. Umgekehrt gilt dies auch #ir

die Elektronen mit niedrigerer Energie. In Abbildung 4.1 sind die Elektronen heherer Energie
durch den Punkt x> und Elektronen niedrigerer Energie durch den Punktx< reprasentiert.

Schwin un(rzj
| u() um die Sollphase

> 0.

s :
Stabiler Phasenbereich

Abbildung 4.1: Longitudinale Dynamik der Elektronen innerhalb des Beschéunigungspoten-
tials V(' ).

Wird die Sollphase wie im beschriebenen Fall auf die abfallede Flanke der Beschleunigungs-
spannung gelegt, so werden die Teilchen automatisch auf eém Phasenbereich fokussiert. Dieser
E ekt wird Phasenfokussierung genannt.

Die Eintre zeitpunkte der Elektronen in die Resonatorstru ktur entsprechen einer bestimmten
Phase der Hochfrequenz. Das aus dieser alternierenden Bbfunigungspannung folgende Po-
tential V(' ) im Phasenraum ist in der unteren Halfte der Abbildung 4.1 dargestellt. Bei geringen
Phasenabsi&nden von der Sollphase wirkt auf die Teilchenxs und X< innerhalb des stabilen
Phasenbereiches eine lineare ékkstellkraft hin zur Sollphase. Die Elektronen schwingenalso im
Schwerpunktsystem des Referenzteilchens longitudinal undie Sollphase. Diese Schwingung im
Phasenraum wird nach [Lee] durch die folgende Di erentialdgeichung beschrieben:

d? d

— '"4+2 g — '+ 2 '=0 4.1

dt2 S dt s 1)
Hierbei kennzeichnet ' = ' ' g den Abstand der Phase des Teilchens zur Sollphase. Der

Faktor g istein Ma f er die Schwingungsampfung, die durch die Synchrotronlichtabstrahlung
entsteht. s ist die Frequenz der Synchrotronschwingung.

Fuer kleine Auslenkungen um die Sollphase kann der Bmpfungsterm vernachkssigt werden. Die
Halbwertsbreite s des Elektronenpaketes im Zeitbereich ergibt sich dann naclLac] aus der
zweifachen maximalen Auslenkung um die Sollphase

C
s = 2 : 4.2
<Eq (4.2)
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Der Faktor ¢ wird Momentum-Compaction-Faktor genannt und beschreibt die relative Bahnlan-
gemanderung der Teilchen im Verhaltnis zu ihrer relativen Impulsabweichung. Diese Gleichung
geht von einer gau schen Wahrscheinlichkeitsverteilung @r Energie aus. Fir diese Verteilung
schwingen die Elektronen inkolarent um die Sollphase. Die Normalverteilung folgt aus der 8-
perposition der Energieabweichung der zu einem éheren Zeitpunkt von den Elektronen emit-
tierten, zufallig verteilten Lichtquanten [Lac]. Hierbei ist  die Energieabweichung der Elektro-
nen. Dadurch ergibt sich auch im Zeitbereich eine gau érmige Ladungsdichteverteilung mit der
Gesamtladung eines Elektronpaketes zu

t2

)= p—2—exp = : (4.3)
2 s 23

Durch die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegende Ladunggerteilung entsteht ein Strom. Dieser

kann eberig(t) = (t)c (vergleiche Abbildung 4.3) mit den Ladungsdichten der Elekronenpa-

kete verknepft.

4.2 E ekte unter Ber wmcksichtigung vieler Elektronenpakete

Eine umfassende Beschreibung der spektralen Analyse einedativistischen, diskontinuierlichen
Strahls wird in [Sie97] und in [Kei94] gegeben. An dieser Stie sollen die #ir diese Arbeit rele-
vanten Ergebnisse wiedergegeben werden.

In einer Periode der Hochfrequenz ist die Injektion nur eins stabilen Elektronenpaketes neglich.
Der Begri des Feullens wird im Anschluss gleichbedeutend mit der Injektion von Elektronen-
paketen in den Ringbeschleuniger verwendet. Dementspreeind ist unter der Fellstruktur der

Strom im Zeitbereich gemeint, der den Strom aller Elektronapakete innerhalb einer Umlaufpe-
riode beinhaltet.

In erster Naherung kennen die Pakete als Deltadistribution im Zeitbereich ang@ommen werden.
In Abbildung 4.2 sind Beispiele fur diese gemherte Ladungsverteilung als Funktion der Zeit und
als Funktion der Frequenz aufgetragen.

Auf der linken Seite sind die normierten Stromsignale im Zebereich abgebildet. Die rechte
Seite zeigt jeweils die normierten Stromsignale im Frequerbereich. Beide Bereiche sinciber
die Fouriertransformation miteinander verknepft. Diese Fouriertransformation wurde durch den
approximativen diskreten Fouriertransformations-Algorithmus® (DFT ) realisiert.

Die obere Halfte zeigt den Strahlstrom, verursacht durch ein punktfoermiges Elektronenpaket.
Der Strom als Funktion der Zeit entspricht dann einer Deltadistribution i (t) (t), der so-
genannten Ladungslinie. Die Fouriertransformierte diese SignalsFfi g(f) = T (f) ist eine
Konstante im Frequenzbereich.

In der unteren Halfte sind der %trom einer periodisch mit Tyg eintre enden punktf ermigen
Ladung im Zeitbereich | (t) = =1 (t nTur) und dessen Fouriertransformierte I (! )
dargestellt. Im Frequenzspektrum kann die Hochfrequen# yg als Abstand zweier Ladungslini-
en abgelesen werden. Die Eintillende der Ladungslinien (hier rot gestrichelt) entspricht dem
Frequenzspektrum einer einzelnen punk#rmigen Ladungsverteilung im Zeitbereich.

Dieser Algorithmus basiert auf einer Diskretisierung der F ouriertransformation. Im Rahmen der Erkl arung
der approximativen Methode in Abschnitt 4.5 wird auf diese D iskretisierung genauer eingegangen. Daher wird
zunachst auf eine genauere Beschreibung dieser Methode verzitet und nahegelegt, die DFT als Berechnungs-
routine der Fouriertransformation anzusehen. Insbesondere sollen die Einbreche im Frequenzbereich nahe der
Nullstelle lediglich als Merkmal des DFT-Algorithmus ange sehen werden.
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i (t)| Einzelpuls T (f)
DFT:
Ffi(t)g
-10 ns t 10 ns 0 GHz f 25 GHz
ITHII: TIHF
L] volle Fullung ~(f) ¥
Lo DFT: ¥
Ffl (t)g | 1
Ons t 20 ns 0 GHz f 25 GHz

Abbildung 4.2:  Strom einer punktfermigen Ladungsverteilung und einer periodisch eintref-
fenden punktfermigen Ladungsverteilung im Zeit- und im Frequenzbereich Dabei entsteht der
Einbruch fur Frequenzen gegen den Nullpunkt durch den Algorithmus derdiskreten Fourier-
transformation.

Im realen Beschleunigerbetrieb kann nicht von punktbrmigen Elektronenpaketen ausgegangen
werden. Dieser Tatsache wird in Abbildung 4.3 Rechnung getagen. Es ist in der oberen Hilfte
eine gau fermige Ladungsverteilung im Zeit- und im Frequenzbereich atsprechend der Beschrei-
bung in Kapitel 4.1 visualisiert. Einer Halbwertsbreite s = 0;1 nsim Zeitbereich entspricht einer
Halbwertsbreite von 1=2 g =1;26 GHz im Frequenzraum. Diese beiden G en werden durch
die vertikalen gestrichelten Linien angedeutet.

Eine periodische Rillung des Beschleunigers mit Elektronen, deren Ladungsveeilung ig(t)
gau fermig ist, kann durch eine Faltung der Gau funktion und der Summe der Deltafunktionen
| (t) berucksichtigt werden. Analog zum punktfermigen Fall fehrt dies zu einer Diskretisierung
des Signalsl(t) im Frequenzraum. Die Einhellende (in Abbildung 4.3 rot gekennzeichnet) die-
ses Frequenzspektrums ist hierbei gleich der Fouriertrarfsrmierten 7 (f ) des Einzelpulses.
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ic(t) Einzelpuls Ts(f)
DFT:
-1 ns t 1ns 0 GHz f 7 GHz
l6(Y) volle Fullung OET. s(f)
Ffle(t)g| |-
| {[1 »»»»»» S—
0 ns t 20 ns 0 GHz f 7 GHz

Abbildung 4.3:  Eigenschaften des Rillspektrums bei einer gau fermig verteilten Ladungsdichte
eines Elektronenpakets.

In Abbildung 4.4 wird eine sinusfermige Amplitudenvariation des Stroms lgjn(t) = Ig(t)
Msin(t ) in Betracht gezogen. Die einzelnen Elektronenpakete sah dabei dieselbe Halbwerts-
breite s haben, die bereits in der Abbildung 4.3 angenommen wurde. @ Amplitudenvariation
mit der Periode T kann im Frequenzspektrum abgelesen werden. Auf der rechteBeite der Ab-
bildung 4.4 ist dieser Sachverhalt abgebildet. Die Frequen f* der einhellenden Sinusfunktion,
welche die Amplitudenvariation beschreibt, tritt symmetr isch als Frequenzabstand zwischen dem
Maximum der Harmonischen der Hochfrequenz und dem Nebenmaxum auf. Solche Nebenma-
xima werden als Seitenlmnder bezeichnet.
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lan(t) = 1o(t) [sin(t) Men(f)
+ DFT:
Ffln(t)g
f
L JL
0 ns t 548 ns 3,4 GHz f 4.1 GHz

— 27400 Messpunkte
Samplerate = 50 GS/s

Abbildung 4.4: Sinusmodulierte Ladung der Elektronenpakete.

Bei der Injektion in den Ringbeschleunigers kann es innerhia der Fellstruktur zu Verlusten

von einzelnen Ladungspaketen kommen. Die Einhllende der Fellstruktur ist in diesem Fall

eine Rechteckfunktion. Ein Beispiel #ir eine solche Einhullende in Form einer Rechteckfunktion
ist auf der linken Seite in Abbildung 4.5 im Zeitbereich gegben. Aufgrund der Linearitat der
Fouriertransformation tritt auch in diesem Beispiel das Fourierspektrum der Rechteckfunktion
symmetrisch um die Maxima der Harmonischen der Hochfrequen auf. Eine ideale Fullung des
Ringbeschleunigers ELSA wirde keine Nebenmaxima im Frequenzspektrum aufweisen. Di€ete
der Fellung kann also anhand der Amplitude der Nebenmaxima charéaterisiert werden, falls
keine koharente longitudinale Schwingung der Elektronen auftritt.

| lost rTost(f )
DET:
F f I Iost(t) g
ons  t 7 b548ns 3.4 GHz f 4.1 GHz

2-Verlust der Fellung

Abbildung 4.5:  Fullstruktur bei Verlust mehrerer Elektronenpakete.

Schwingen die Elektronen innerhalb eines Paketes kaltent um die Sollphase, so tre en die
Ladungsschwerpunkte der Pakete nicht im Abstand der Hochfequenzperiode in den Wechsel-
wirkungsbereich der Resonatoren ein. Entsprechend der |gitudinalen Schwingung des Schwer-
punkts weicht der Zeitpunkt des Eintre ens der Pakete von dieser Periode ab. Dieser Sachverhalt
ist in Abbildung 4.6 schematisch fir den Strom | sy, (f ) dargestellt. Hierbei de nieren die blauen,
gestrichelten Linien im Diagramm auf der linken Seite die Entre zeitpunkte der Ladungsschwer-
punkte ohne longitudinale Schwingung mit der PeriodeTyg, was wiederum dem Fall entspricht,
der in Abbildung 4.2 skizziert ist. Der Frequenzbereich istauf der rechten Seite in zwei Aus-
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schnitten dargestellt. In der oberen Halfte der Abbildung ist ein breiter Bereich der Funktion
I'syn(f) bis 20 GHz gezeigt, welcher im rechten unteren Diagramm ndunals vergme ert bis 3
GHz abgebildet ist (hier grein gestrichelt eingerahmt).

Fer kleine Auslenkungen der longitudinalen Schwingung sinddie linearen Terme der taylor-
entwickelten Fouriertransformierten des StromsF f | syn(t)g dominierend. In der unteren Halfte
der rechten Seite nehmen die Amplituden der Synchrotronséénbander anmahernd linear zu
[Kha02]. Diese Linearitat wird in der Abbildung durch die beiden gestrichelten roten Linien ver-
anschaulicht. Bei gre ere Amplituden ist diese Naherung nicht mehr zulassig. Fir eine genauere
Betrachtung wird das Frequenzspektrum nicht nach Polynoma, sondern nach Besselfunktionen
entwickelt. Diese Besselfunktionen sind als Einkllende sowohl der Hochfrequenzharmonischen
als auch der Nebenmaxima in der oberen Elfte des Frequenzbereiches in Abbildung 4.6 zu n-
den. Die Frequenz der Synchrotronschwingung kann wiederurals Abstand zweier benachbarter
Nebenmaxima dem Frequenzspektrum entnommen werden.

1syn(f)
N . . DFT: L ST )
o ! | GHz f 20 GHz
| : ! Ffl Syn (t)g :

-1 ns t 7 ns fs

0 GHz f "3 GHz

Abbildung 4.6:  Fullstruktur mit koh arent schwingenden Elektronen innerhalb eines Paketes.

4.3 Eigenschaften der Strahllagemonitore an ELSA

Zur Diagnose der Strahleigenschaften bei Teilchenbeschlaigern werden Monitore eingesetzt.
Bei diesen Monitoren kann in erster Linie zwischen destrukiven und nicht-destruktiven Moni-
toren unterschieden werden. In einem Ringbeschleuniger lmen die nicht destruktiven Monitore
den Vorteil, dass sie permanent whrend des Strahlbetriebs zur Analyse der Strahleigenscligen
eingesetzt werden lonnen. Auch nicht destruktive Monitore kennen die Bahnkurve der Elektro-
nen aktiv beein usserf. Der Strahllagemonitor kann im Unterschied dazu den passign, nicht

SEin Beispiel fur aktive, nicht destruktive Monitore ist ein sogenannter S tripline-Monitor. Dieser kann sowohl
aktiv zur Anregung einer Schwingung der Strahlelektronen ( in diesem Fall als Stripline-Kicker) als auch passiv
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destruktiven Monitoren zugeordnet werden und wirkt demnad nicht auf die Bahnkurve.

Die folgenden Erluterungen der #ir das Strahllagediagnosesystem benutzten Strahllagemdatore
(BPM 4 7) basieren auf der Diplomarbeit [Kei94]. Die Fortsetzung deser Arbeit wurde in Form
der Dissertation [Kei00] behandelt. Eine Erneuerung dies®iagnosesystems und mandete darin,
dass anstatt der originar installierten Strahllagemonitore neue Monitore (BP M ¢,) konstruiert
und eingebaut wurden. Die neuen MonitoreBP M ¢, zeichnen sich im Wesentlichen durch die
verwendeten Anschbisse des SMA-Standards und durch die dadurch ereglichte, kompaktere
Bauweise aus. Ein #r die Optimierung der Strahlqualit at des Beschleunigers notwendiges Ana-
lyseprogramm, die sogenannte Closed-Orbit-Korrektur, baiert auf den Daten, die mittels der
Monitore BP M ey aufgenommen werden.

Bei den Strahllagemonitoren, die in ELSA verwendet werdenkann die transversale Lage des
Elektronenstrahls eber Knopfelektroden ausgelesen werden. Die Elektronen,iel den Strahllage-
monitor durchlaufen, erzeugen ein Spannungssigndl;(t) an den Knopfelektroden, dessen Am-
plitude vom Abstand des Ladungsschwerpunkts des Strahls auElektrode und von der Gesamt-
ladung der einzelnen Elektronenpakete abéangt. In der Abbildung 4.7 ist ein Monitor BP M g
dargestellt.

T Ua(t)

\ )
\ B

~— BNC-Anschluss

-

Monitorgehause

Knopfelektrode

)
\
|

| Ua(t)

Abbildung 4.7:  Querschnitt durch einen ELSA-Knopfmonitor BP M 4 nach [KeiO0].

Im Ringbeschleuniger ELSA sind 23 der Monitore des TypBP M 4 wiederzu nden. Sie konnen
anhand der Anschkisse des BNC-Standards identi ziert werden, welche zusamen mit den Elek-
troden urspreinglich far das Deutsche Elektronen Synchrotron DESY entwickelt wuiden. Die
Knopfelektroden sind isoliert von der Strahlkammerwand in dieselbe eingepasst. Die Ladungs-
verteilung q(t), die auf diesen Knopfelektroden von den Strahlelektronenn uenziert wird, ist
proportional zum Strahlstrom | syan (t). Die Anderung der Ladung ergibt den Strom| gpops Nach

dq(t d
I Knopf = % al strahi (1) : (4.4)

zur Analyse der Strahllage (in diesem Fall als Stripline-Mo nitor) verwendet werden.
"BPM ist die meist gebrauchte Abk wrzung fur einen Strahllagemonitor. Die Abk erzung BPM steht f ur B eam
Position M onitor (englisch fer Strahllagemonitor).
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Da das Spannungsignal; (t) an der Knopfelektrode auch im Zeitbereich linear vom Stroml nopt
abhangt, ist es bei angenommener konstanter Transferimpedanin Frequenzbereich proportio-
nal zur zeitlichen Ableitung des Strahlstroms:

U lsan(® @5)

Eine genauere Beschreibung dieses Zusammenhangs erfolgt Rahmen des Unterkapitels 4.5
auch far eine frequenzablngige Transferimpedanz. Dennoch kann aus Gleichung (4.Qereits
geschlossen werden, dass durch die zeitliche Dierentiatin des Strahlstroms die urspenglich
gau fermige Ladungsverteilung des Elektronenpaketes zu einemipolaren Spannungspuls am
Ausgang desBP M 4 fehrt.

4.4 Messung der F ellstruktur an ELSA

Im Unterkapitel 4.3 wurden die Eigenschaften deralteren Strahllagemonitore BP M 4 aufge-
zeigt. Da diese Monitore zur Zeit nicht ins Strahllagediagrosesystem eingebunden sind,danen
sie zur Analyse der Strahleigenschaften benutzt werden, ote den Betrieb des Beschleunigers
negativ zu beein ussen.

Ein Beispiel dieser Analyse ist die Aufnahme der Rillstruktur. Die F wllstruktur ist ein Ma f wr
die Strahlqualitat. Eine hohe Strahlqualitat ist dann gegeben, falls die Eigenschaften des Strahls
zeitlich meglichst konstant bleiben. Zu diesen Eigenschaften gadren auch die Gesamtladungsun-
terschiede der einzelnen Elektronenpakete untereinandeBei einer perfekten Fellstruktur w are
demnach die Gesamtladung des umlaufenden Strahls homogenfadie einzelenen Pakete verteilt.
Beispielhafte Fellstrukturen an ELSA wurden an einem Monitor des Typs BP M 4; gemessen,
der sich durch eine besonders geringe Kabeaddnpfung auszeichnet. Durch das Addieren der
Ausgangssignale des Monitors kann eine transversale Striageunabhangigkeit der Signalampli-
tude gewahrleistet werden. Diese Unablngigkeit ist entscheidend, da die aufeinanderfolgenden
Elektronenpakete unterschiedliche Strahlablagen habenénnen und somit eine Messung des lon-
gitudinalen Strahlpro Is nicht ohne die Kenntnis der trans versalen Strahlposition meglich ist.
Mit drei Addierern k ennen die Signale zu

UP (1) = Ua(t) + Ua(t) + Us(t) + Ua(t) (4.6)

aufsummiert werden. Dabei wurden resistive Leistungste#ér benutzt. Resistive Leistungsteiler
sind passive Schaltelemente, die je nach Ausbreitungsrithng des Signals ein Signal in zweli
gleichwertige Signale aufteilt oder die Summe aus zwei vethiedenen Signalen bildet.

Das Summensignal des Monitors kann dann mit einem Echtzeitszilloskop mit einer Bandbreite
von 12 GHz aufgenommen werden. Die maximale Anzahhnax der gemessenen ®tzstellen
betragt nmax = 40 10° Aufnahmen pro Sekunde.

Abbildung 4.8 zeigt einen Vergleich zweier Rillstrukturen im Zeitbereich (auf der linken Seite)
und im Frequenzbereich (auf der rechten Seite).

8Dementsprechend ist die Bezeichnung des Leistungskombinérers gleichberechtigt verwendbar zu der des Leis-
tungsteilers, und gibt lediglich die Ausbreitungsrichtun g des Signals bei dem gleichen Schaltelement wieder.



26 4 DAS LONGITUDINALE STRAHLPROFIL AN ELSA

Fullstruktur im Zeitbereich Fullstruktur im Frequenzbereich

Anorm A'I']Ol’i"ﬂ

t=10 ’s
Anorm A'I"IOI'I'T]

0 1 2 3 4 5
t=10 ’s

Abbildung 4.8:  Zwei Fullstrukturmessungen an ELSA fur eine Elektronenenergie von 3,2 GeV
bei einem durchschnittlichen Strahlstrom von 7 mA.

Die Starke des Signals wird in dieser Abbildung in einer auf das Maxum normierten Amplitu-
de Anorm Im Zeitbereich bzw. im Frequenzbereich mitAnom aufgetragen. Neben der mit einer
diskreten Fouriertransformation berechneten FRllstruktur im vollen ermittelten Frequenzbereich
ist auch eine vergme erte F ellstruktur im Frequenzbereich von 0;45 bis Q55 GHz dargestellt. Der
Unterschied zwischen den beiden #listrukturen ist die maximale Amplitudendi erenz aller b i-
polaren Pulse, die in der Rellstruktur enthalten sind. So weist die obere abgebildeteFullstruktur
eine gm ere Amplitudenvariation und daher eine schlechtere Extraktionsstatistik auf als die un-
tere Fellstruktur.

Bei beiden Fellstrukturen k ennen jedoch keine Seitenander im Frequenzbereich beobachtet wer-
den. Far die Messung der Periode einer Synchrotronschwingung istlie Frequenzau esung zu
gering. Eine hohere Frequenzauesung ginge bei einer konstanten Anzahl an Sttzpunkten pro
Sekunde jedoch einher mit einer geringeren Bandbreite. Didessung von Synchrotronschwin-
gungen wurde an ELSA im Rahmen der Arbeit [Laz08] durchgedhrt.

4.5 Absch atzung der longitudinalen Ausdehnung eines Elektronenpak ets

In diesem Abschnitt soll die maximale Ausdehnung eines Eletkkonenpakets in ELSA bei ei-
ner Energie der Elektronen von 3,2 GeV abgesaizt werden. Dazu wird der in den vorigen
Abschnitten beschriebene modi zierte Strahllagemonitor verwendet. Feir eine analoge Messung
der Bunchlange ist die G e der Bandbreite nicht ausreichend. Allerdings kann die theoretisch
zu erwartende Signalform als Fitfunktion fer den gemessenen bipolaren Puls dienen. Aus der
maximalen aufgenommen Schwingungsfrequenz kann zatzlich auf die obere Grenzfrequenz ge-
schlossen werden.

Nach den Gleichungen (4.3), (4.6) und (4.5) ist das Spannurgsignal, welches als Summe an
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den Knopfelektroden abgegri en werden kann, proportional zur zeitlichen Di erentiation des
gau fermigen Stromsignals eines Elektronenpakets:

(t to)?

7 & +C : 4.7

UP (t)= A i?)(t to) exp
s

Diese Funktion wird mit der Methode des kleinsten Fehlerqualrats an das aufgenommene Span-
nungssignalUP (t) angemhert. Das Ergebnis dieser Mherung ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

=P =1JP
Unorm— u =u ;max

ﬂ:x
1_1_ i
£t
4
0 ;|:|__,._:ﬁ=+_-lfklti‘?!ﬂ-j:H+~F Jr ﬁ%‘ﬁ:_
L
y
iy
. . =
11 -10 t=ns

""""""" gemmherte Funktion fur UP (t)

+ gemessenes Spannungssigral (t)

Abbildung 4.9:  Zwei Fellstrukturmessungen an ELSA fur eine Elektronenenergie vorgg =3,2
GeV bei einem durchschnittlichen Strahlstrom von | syan =7 MA.

Durch diese Approximation ergaben sich die folgenden Werte

Amplitude: A = 8871 10 2 3;363 10 2 Vs?
Halbwertsbreite: s = 0185 3627 103 ns
zeitlicher Schwerpunkt: to = 9963 3623 10 3 ns
Regelabweichung: C = ( 000163 0;00162) Y

Die Amplitude A korreliert hierbei stark mit der Gr # e 5. Die Gre enordnung der Amplitude

ist linear von der Gesamtladung des Elektronenpakets abtingig. Der zeitliche Schwerpunkttg

kann durch diese graphische Mherung in einer ahnlichen Genauigkeit wie die der Halbwerts-
breite bestimmt werden. Die Regelabweichung ist innerhaltihrer Fehlertoleranz gleich Null und
wird daher in der folgenden Betrachtung vernachéssigt.

Der ermittelte Wert f ur die Halbwertsbreite des Elektronenpakets stimmt in guter Naherung
mit dem Wert s, = 0,193 nseberein, der auf [ER] auf Basis der Gleichung (4.2) (vergla@he
[San70]) an ELSA im Rahmen von Synchrotronschwingungsmesgsgen bestimmt wurde.
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Bei dieser Bestimmung der Elektronenpakethnge wurde von einem frequenzunabdngigen Trans-
ferverhalten des Monitors ausgegangen. Diese Annahme tri im Allgemeinen nicht zu. Wie auch
der benutzte Strahllagemonitor besitzt jeder Monitor eine endliche Frequenzbandbreite, inner-
halb derer das Transferverhalten anmhernd linear ist.

Fer einen Monitor mit endlicher Bandbreite und nicht linearem Transferverhalten stimmt das
abgegri ene Signal nicht mit dem theoretisch erwarteten Sgnal eberein. Im Folgenden soll zu-
erst eine Methode erautert werden, mit der das Transferverhalten analysiert weden kann. Mit
dieser Methode wird danach die Bandbreite des modi ziertenStrahllagemonitors abgeschtzt.
Die Abbildung 4.10 veranschaulicht die analytische Vorgelensweise der verwendeten Methode,
die auch auf andere Funktionen anwendbar ist.
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Abbildung 4.10:  Schema der analytischen Methode zur Bestimmung der Fitfunkion fer das
gemessene Signdl® (t).

Die charakteristische Funktion f _(t) ersetzt die theoretisch nach Gleichung (4.7) erwartete
Funktion. Deren Fouriertransformierte f~ (! ) wird im Frequenzbereich mit der Transferimpe-
danz Z (! ) multipliziert. Die Multiplikation dieser beiden Gr © en im Frequenzbereich entspricht
demzufolge der Faltung im Zeitbereich. Damit ergibt sich die far das Transferverhalten korri-

gierte Funktion im Zeitbereich %]u: o

fOy=F ' () z(t) =f (1) F *fz(1)g : (4.8)

Ist diese Funktion analytisch lesbar, kann sie an die gemessenen Punkte ifd” -t-Diagramm
ange ttet werden. Dadurch kann die Ausdehnung s der Elektronenpakete mit einer hoheren
Genauigkeit bestimmt werden, als unter der Annahme einer fequenzunabtengigen Transferim-
pedanz.
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Nicht immer ist der Ausdruck (4.8) analytisch berechenbar. In den Fallen, in denen die Kkor-
rigierte Funktion nicht analytisch bestimmt werden kann, kann eine Vereinfachung ausgenutzt
werden, die auf der diskreten Fouriertransformation berult. Die Abbildung 4.11 stellt diese
approximative Methode im Vergleich zur Abbildung 4.10 dar.

Zeitbereich | Frequenzbereich
FT
theoretisch erwartete Funktion f~ S
.0 |
s !
3 UP (1) K Multiplikation >

n 0]
fo(t)= IDFT k(') (')

N o

‘0
FrzO RO ="k o g

|
| Approximation der Transferimpedanz durch den Formfaktor

Abbildung 4.11: Schema einer approximativen Methode zur Bestimmung der Fitunktion fer
das gemessene Signal® (t).

Die Transferimpedanz kann gemhert durch eine Summe von Deltadistributionen, multipliziert
mit dem sogenannte Formfaktor k(! ), umgeschrieben werden:

X
z() zYq)= k1) ' n lg) (4.9)

n=0
Im beispielhaft, abgebildeten Fall entspricht die ursprengliche Transferimpedanz einer Heavi-
side-Stufenfunktion mit einer Stufe beifo = N ! . Dabei beschreibt die Frequenz! o den
Frequenzabstand zweier benachbarter Deltadistribution@. Durch diese Reihe von Deltadistri-
butionen kann die inverse Fouriertransformation auf einfache Weise gedst werden. Die daraus
folgende Gleichung ist die Grundlage #éir die sogenannte diskrete Fouriertransformation, welche
weiter oben bereits implizit im DFT-L esungsalgorithmus benutzt wurde (vergleiche [Man])

X
fO(ty=" o (nlgk(nlg) (4.10)
n=0
Der Realteil dieser korrigierten Funktion entspricht im Rahmen der vollzogenen Approximation
dem gemessenen Wert.
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Neben der Bandbreite, die der Transferimpedan% entnommen werden kann, ist also auch die
verwendete Anzahl an Seitzstellen N, die mit dem Frequenzabstand! ¢ korreliert sind, ma -
geblich fur die Qualitat des gemessenen Signals. Bei der durchgéften Messung wurden 48
Messpunkte mit einem Abstand von t = 0;05 ns aufgenommen.

Um zunachst ein Vorstellung von den zu erwartenden E ekten durch éne begrenzte Bandbreite
zu erhalten, wird der Ein uss der Bandbreite auf das Signalsf .(t) untersucht. Dabei wurden
ebenfalls 48 Punkte des theoretischen Signals mittels deriskreten Fouriertransformation in den
Frequenzbereich transformiert. Die Begrenzung der Bandbgite BW fand statt, indem die ermit-
telten Werte ab einer Frequenzf gy (n) = n= t gleich Null gesetzt wurden. Die inverse diskrete
Fouriertransformation ergibt die theoretische Funktion korrigiert auf eine endliche Bandbreite.
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4.12 #ir drei verschiedene Bandbreiten dargestellt.

Zeitbereich | Frequenzbereich
FT
theoretisch erwartete Funktion 3 o
f () N N /\ /\ e
3 | ALIA
Vergleich der Bandbreite 3 ~ \/ \/ v
£o,(t) |
| A Y
3 k Multiplikation
iy | ‘,4721: BW
] l
. . 3 ‘ 00000006~
1 2 tins || | =9 1 !
BWs 2,08 GHz | 0= <
BWs 2,5 GHz | .
BW,; 292 GHz 1 BW, :=n = =fgw(n)

Abbildung 4.12: Schema zur Abschltzung der Bandbreite des modi zierten Strahllagemoni-
tors.

Im Diagramm, in dem die Funktionen fOS(t) fur verschiedene Bandbreiten aufgetragen sind,
ist zu sehen, dass eine endliche Bandbreite zu Oberschwinggen im Signal ®hrt. Im Vergleich
zum gemessenen Signal in Abbildung 4.9 kann grob abgestat werden, dass die Bandbreite
des modi zierten Monitors im Bereich zwischen BW5 und BW ¢ liegen muss:

BW =(2;3 05 GHz : (4.11)

°Die sogenante Z-Matrix stellt in einem elektrischen Netzwe rk eine Beziehung zwischen den vorkommenden
Spannungsab#llen und den entstehenden Stremen her. Den Eintr agen der Z-Matrix entsprechen dann die jewei-
ligen Transferimpedanzen (siehe [Cas91]).



4.5 Abschatzung der longitudinalen Ausdehnung eines Elektronenpaéts 31

Diese Abschatzung erhartet sich im Rahmen der Bestimmung der Transferimpedanz de modi-
zierten Monitors. Der Real- und Imagin arteil dieser Transferimpedanz sind in Abbildung 4.13
gegen die Frequenz aufgetragen.

< (erel)/ d,B , = (Z1rel)/ d,B
o |\ BW M
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Abbildung 4.13: Gemessene relative TransferimpedanZ ¢ als Funktion der Frequenz.

Hierbei kann nur der relative Betrag der Transferimpedanz kestimmt werden. Dieser Betrag

ergibt sich in der Einheit Dezibel aus der Gleichung
!

0
(Zrel)(f) log ff : (4.12)

S

Um den absoluten Betrag der Transferimpedanz zu messen, isste entweder die Gesamtladung
eines Elektronenpakets bekannt sein oder eine Kalibrationdes Monitors in einem kleineren
Frequenzbereich bereits stattgefunden haben. Die nachégliche Kalibration des modi zierten
Strahllagemonitors anhand der Transferimpedanz ist demetsprechend nicht meglich. Trotzdem
konnte aus dem Frequenzgang der relativen Transferimpedandie Gre enordnung der Band-
breite bestimmt werden. Wie im Rahmen der Beschreibung der Abildung 4.12 erlautert, ist
eine solche Bandbreite BW fur die Messung von Planomenen innerhalb des Zeitintervalls
eines Elektronenpakets nicht ausreichend. Zwar konnte mikiner Fitfunktion die zeitliche Halb-
wertsbreite nachtraglich herausgefunden werden, eine analoge Messung durde dintegration des
SummensignaldJ® (t) weicht dennoch vom theoretisch erwarteten gau ®rmigen Signal ab. Diese
Abweichung ist die Folge der Oberwellen, die durch die endthe Bandbreite zustande kommen.
Um die longitudinale Struktur innerhalb eines Elektronenpakets zu messen muss ein Monitor
verwendet werden, der eine go ere Bandbreite aufweist. Ein breitbandiger Wandstrommonitor
scheint hierzu zweckna ig. Im Folgenden wird deswegen das Transferverhalten scher Monitore
in einem Bereich von 0 10 GHz untersucht.
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5 Strahlstrommonitore

Um das Strahlpro | zu messen, kennen Monitore verwendet werden, die den Wandstrom de-
tektieren. Soll das Strahlpro | in der Gr ® enordnung eines einzelnen Elektronenpaketes analog
gemessen werden, so muss die Bandbreite des Monitors antgportional zur zeitlichen Halb-
wertsbreite g sein. Die in ELSA vorhandenden Strahlstrommonitore wie Stahllagemonitore,
Resonatormonitor und Strahlstromtransformator sind aufgrund ihrer geringen Bandbreite zur
Messung der Ladungsverteilung einzelner Elektronenpaket ungeeignet [Pus05].

Fuer dieses Kapitel ist die Beschreibung eines breitbandigermMonitors beabsichtigt. Dazu wird
zunachst die Funktionsweise eines Strahlstromtransformatos in Abschnitt 4 und die eines Wand-
strommonitors in Abschnitt 5.2 erlautert. Diese Abschnitte basieren auf einer umfangreicham
Darstellung in [Web89]. Dabei wird der Fokus auf die maximalmegliche Bandbreite dieser bei-
den Monitorvarianten gelegt.

Eine neuere Entwicklung zur Bestimmung der Ladungsverteiling innerhalb eines Elektronenpa-
ketes ndet derzeit an der Forschungseinrichtung CERNI? im Rahmen des Aufbaus der CLIG?-
Testeinrichtung statt. Das aus dieser Entwicklung folgende Konzept ist die Grundlage #ir einen
breitbandigen Wandstrommonitor an ELSA. Daher endet diese Kapitel mit einer einfehrenden
Schilderung des neuen Konzeptes der CLIC-Testeinrichtung

5.1 Der Strahlstromtransformator

Ein Strahlstromtransformator nimmt den in Abschnitt 3 besc hiebenen langen Wandstrom auf.
Dazu kann ein magnetischer Toroid konzentrisch um das Stralmohr montiert werden. Der magne-
tische Toroid ist die Sekundarwindung des Strahlstromtransformators. An diese Sekunérwindung
koppelt der Elektronenstrahl als Primarwindung. ®Uber einen parallel zum Toroid geschalteten
Widerstand wird hierbei eine zum Strahlstrom proportionale Spannung abgegri en. In Abbil-
dung 5.1 ist neben dem Foto des in ELSA verwendeten Strahlsomtransformators der Firma
Bergoz und des im Kontrollmerel gezeigten Stroms eine schematische Skizze eines Strahish-
monitors dargestellt.

Die rechten Seite derselben Abbildung zeigt eineefr den sogenannten Nachbeschleunigungsmo-
dus typische Strahlstromkurve. Beim Nachbeschleunigungsodus werden die Elektronen nach
der Injektion in ELSA auf die geweinschte Energie hachbeschleunigt und ein Bruchteil des S#ahl-
strom in den Experimentbereich extrahiert.

Elektromagnetische Wellen durchdringen die Strahlkammewand beinahe vollsendig, fer Fre-
guenzen, die nach Gleichung (3.3) einer Skintiefe vongin > 1 cm entsprechen. Fir diese Fre-
guenzen wird einaquivalentes Schaltbild far den Strahlstromtransformator angenommen. Das
Ersatzschaltbild aus parallelgeschaltetem WiderstandR und Induktivit &t L zeigt fer einen pe-
riodischen Strahlstrom die Charakteristik eines Hochpasss:

1

Z = 5.1
Hochpass 1+ i% ( )
mit der unteren Grenzfrequenz
R
ly= T : (5.2)

Bei dieser Frequenz ist die Amplitude des transferierten Sjnals auf den L-p 2-Teil der Anfang-
samplitude abgefallen.

10 Conseil Europeen pour la Recherche Nuckaire
1 Compact Linear Collider
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Abbildung 5.1:  Bergoz-Monitor und die schematische Darstellung eines Sahlstromtransfor-
mators sowie das zugebrige Kontrollsystemmenel.

5.2 Der klassische Wandstrommonitor

Wie im vorherigen Kapitel festgestellt, beschmnkt der Skine ekt innerhalb der Strahlkammer-
wand die Bandbreite eines Strahlstromtransformators. DerGedanke liegt nahe eine Unterbre-
chung in das Strahlrohr einzukigen, damit die elektromagnetischen Wellen ungehindert as dem
Strahlrohr propagieren kennen. Diese Idee wird in Form eines Wandstrommonitors reaiert. Um
trotz der Unterbrechung des Strahlrohrs ein hohes Vakuum imerhalb des Rohrrs gewhrleisten
zu kennen, wird bei diesem Monitor anstatt einer Unterbrechungeine Keramik in das Strahl-
rohr eingefugt. Die benutzten Keramiken haben #ir die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
ahnliche Eigenschaften wie das Vakuum selbst. Die entstelmele Leicke wirkt wie eine Transmissi-
onsleitung fer die elektromagnetischen Wellen, die durch den Elektronastrahl erzeugt werden.
Parallel zur keramischen Leicke wird ein breitbandiger Widerstand R geschaltet. Uber diesen
kann die Monitorspannung Umonitor Mit Hilfe eines Koaxialkabels abgegri en werden. Bei einer
auf eine gro e Bandbreite hin modi zierten Version eines Wandstrommonitors wird zusatzlich
ein vom Strahlstromtransformator bekannter magnetischer Toroid um die keramische Leicke
angebracht. Dadurch wird die untere Grenzfrequenz y hin zu kleineren Frequenzen verscho-
ben. Au erdem kann der Monitor durch ein zusatzliches leitendes Gelause um den Aufbau von
au eren Wechselfeldern abgeschirmt werden. Abbildung 5.Zeigt einen auf eine gro e Bandbreite
hin modi zierten klassischen Wandstrommonitor.
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Abbildung 5.2:  Schematische Skizze des Querschnitts eines klassischen Miatrommonitors.

Der magnetische Toroid ist zumeist ein Ferrit mit einer meglichst gro en Permeablilitat bei
einer Permittivit at, die annahernd die des Vakuums ist. Im Ersatzschaltbild entspricht dem
magnetischen Toroid die Induktivit &t L. Die keramische Leicke im Strahlrohr wirkt kapazitiv mit
einer Kapazitat C. Zusammen mit dem zu dieser Kapaziat parallel geschalteten WiderstandR
und der Induktivit at L ergibt sich im Ersatztschaltbild ein Schwingkreis, der sognannte LRC -
Schwingkreis.

Der als ideal angenommene Schwingkreis besamkt das Transferverhalten des Monitors hin
zu heheren und hin zu niedrigeren Frequenzen. Die untere Grenequenz wird, wie schon beim
Strahlstromtransformator, durch die Induktivit at bestimmt und ergibt sich somit aus Gleichung
(5.2). Die obere Grenzfrequenz wird durch die Kapaziat festgelegt. Die Kapazi@t in einer
Parallelschaltung mit dem Widerstand ergibt ein Tiefpasswerhalten des Monitors mit:

1
ZTi = - .
Tiefpass 1 ilRC (5 3)
Die obere Grenzfrequenz ist daher
1
lo= —= : 5.4
0= =& (5.4)

Da der Widerstand proportional zur unteren Grenzfrequenz wnd antiproportional zur oberen
Grenzfrequenz ist, kann durch Variation dieses Widerstan@s die Bandbreite des Monitors nicht
beein usst werden. In Abbildung 5.3 ist die logarithmische Transferimpedanz fr die Hochpass-
und Tiefpasscharakteristik (siehe Gleichungen (5.1) und%.3)) gegen die logarithmische Frequenz
aufgetragen.
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Abbildung 5.3: Theoretische Transferimpedanz eines klassischen Wandstmmonitors.

Die totale TransferimpedanzZy ergibt sich durch die Multiplikation der beiden zuvor genann-
ten Transferimpedanzen.

Das reale Verhalten des Monitors weicht von diesem idealisiten Ersatzschaltbild ab. Dadurch
dass die elektromagnetischen Wellen aldngig von der Skintiefe sowohl in den Widerstand als
auch in den magnetischen Toroiden nur teilweise eindringekennen,andern sich auch die beiden
Green L = L(!) und R = R(!') mit der Frequenz. Auch die Kapazitat ist frequenzabhangig.
Ist die Breite der keramischen Leicke gm er oder gleich einem Zehntel der Wellenange*? der
elektromagnetischen Welle, so wirkt sich die Geometrie deiStrahlrohrunterbrechung auf das
Transferverhalten der Welle aus. Eine detaillierte Bescheibung dieses Panomens wird im fol-
genden Kapitel gegeben.

Um den Strom strahllageunablangig messen zu &nnen, werden mehrere Widersainde symme-
trisch in gleichen Winkelabstanden um das Rohr installiert. Der Ein uss der Strahllage auf die
Spannung Uponitor  Wird minimiert, indem eber alle Widerstande summiert wird. Je mehr par-
allel geschaltete Widerseande benutzt werden, desto geringer ist die Korrelation zwéchen dem
Messsignal und der Strahllage. Es ist au erdem zu beachtendass die zu den einzelnen Wi-
derstanden gelerenden Schwingkreisember die Strahlkammerwand miteinander gekoppelt sind
und dementsprechend miteinander wechselwirken. Eine SPIE-Simulation des Netzwerkes zeigt,
dass eine Erwhung der Anzahl der Widerstande zu einer Verbesserung des Transferverhaltens
des Monitors fehrt [DTW95]. Bei der Konstruktion eines Wandstrommonitor s mit einer Band-
breite von 6 GHz (siehe [Web89]) wurden aufgrund dieser Tatsche 80 Widersande eingebaut.
Diese Anzahl der Widers®nde und die notwendige Addition der Spannungssignale eshen den
Aufwand beim Aufbau eines Wandstrommonitors und beschanken au erdem die Bandbreite
des Monitors neben den besclankenden Eigenschaften de€RC - Schwingkreises.

5.3 Konzepte zu Messungen im Subnanosekundenbereich

Bei der Bestimmung der oberen und unteren Grenzfrequenz deErsatzschaltbilds des klassi-
schen Wandstrommonitors wird vom quasistatischen Fall augegangen. Die Bedingungeir den
guasistatischen Fall ist, dass der Abstand einzelner Elenmdge klein gegemuber der Wellenlange

21n dieser Gre enordnung tri t die Annahme des eingeschwungenen Falls z u und somit kann auch ein Ersatz-
schaltbild angewendet werden.
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ist. Ist der Abstand der keramischen Leicke gm er als ein Zehntel der Wellenlange, so ist der
guasistatische Fall nicht gegeben. kir Wellenlangen in dieser Gp enordnung gilt dementspre-
chend auch das Ersatzschaltbild de$RC -Schwingkreises nicht. Die Abmessungen der einzelnen
Elemente meissen beecksichtigt werden, um auch bei Frequenzen oberhalb der olven Grenz-
frequenz Aussagereber das Transferverhalten des Monitors tre en zu kennen.

Im Allgemeinen ist die Struktur solch eines Monitors mit den zugehorigen Substrukturen zu
komplex, um das Verhalten in einem breitbandigen Bereich aalytisch zu lesen. Aus diesem
Grund messen numerische Verfahren benutzt werden, um die Maxwellgichungen #ir eine La-
dung zu lesen, die ultrarelativistisch den Monitor durchlauft.

Diese Uberlegung ®ihrte am CERN im Rahmen des Forschungsprogramms EUROTeV zuiaer
Entwicklung eines breitbandigen Wandstrommonitors, die aif der Analyse der Feldkon guration
beruht. Die fur die Entwicklung des breitbandigen Wandstrommonitors feir ELSA notwendigen
Ergebnisse werden nachfolgend zusammenfassend vorgelteind basieren auf den Arbeiten
[DTW95, Kro06, SAK *, DFS08].

Beim Produktionsprozess von Ferriten mit herkemmlichen Methoden kennen Einschkisse von
Fremdatomen entstehen, die mit der Zeit ausgasen énnen. Die beim klassischen Wandstrom-
monitor benutzte Keramik zur Unterbrechung des Strahlrohrs ist notwendig, um die benutzten
Ferrite vom Vakuum separieren. Mit neueren Methoden lennen auch Ferrite hergestellt werden,
die im Ultrahochvakuum verwendet werden lennen [DTW95]. Dadurch kann auf die Verwen-
dung der Keramik im Strahlrohr verzichtet werden.

Desweiteren ist die Einbtung eines Widerstandes mit schlechten Vakuumeigenschen verbun-
den. Meistens werden die Widersande deswegen au erhalb des Ultrahochvakuumtauglichen Be
reichs eingebaut. Bei den aktuellen Konzepten eines breitndigen Wandstrommonitors wird
auf Widerstande vollstandig verzichtet. Die induzierte Potentialdi erenz an der Strahlrohrl eicke,
kann direkt mit Hilfe von Vakuumdurchf ehrungen abgegri en werden. In Abbildung 5.4 ist ei-
ne Skizze eines Monitors mit einer Bandbreite bis zu 8 GHz dayestellt. Diese Skizze ist einer
schematischen Darstellung aus [SAK] nachempfunden.

Umonitor koaxiale Vakuumdurchkhrung
Gefau< vakuumtauglicher Ferrit
N
Strahlrohr
\

A B y
Durchfehrungspin mit elektrischem

Strahlstrom I 5 Kontakt zur Strahlrohrwand
—

Abbildung 5.4: Wandstrommonitor in der ersten Variante vom CERN.

Von besonderem Interesse ist das Transferverhalten des Manors, welches die®bertragung der
SpannungUag zu Uvonitor beschreibt. Bei der ersten breitbandigen Version des Mondrs bis 8
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GHz, dem WBCM 13, wurden hauptsachlich experimentelle Ergebnisse zur Konzeption herange
zogen. Dagegen wird bei den neueren Studiemif einen noch breitbandigeren Wandstrommonitor
WBCM auf numerische Methoden in Form von Computersimulationen mreickgegri en. Dazu

wurde zunechst das Transferverhalten des vorhandenden Monitors WB® in einem Testauf-

bau gemessen und dann mit Simulationsergebnisseshnlicher Strukturen verglichen. Dadurch

konnten die notwendigen Parameter der Simulationsprogramme eingestellt werden und verein-
fachende Annahmen getro en werden, so dass auchef abweichende Strukturen realistische
Analysen meglich sind. Die Arten der Analyse sind vielfaltig und vom verwendeten Programm
abhangig. Eine genauere Beschreibung der Programme sowie denAlysemeglichkeiten folgt in

Kapitel 6.

Durch diese Analyse wurde festgestellt, dass der SpaAB die Bandbreite des Monitors hin zu
oberen Frequenzen limitiert [DTW95].

Zunechst wird nur der Teil des Monitors betrachtet wird, der aus zwei koaxial liegenden Rohren
besteht. Abbildung 5.5 zeigt die vereinfachte Feldkon guration im Querschnitt zweier koaxialer

Rohre.

& eres Strahlrohr

s ” - -,
/,//ﬁ’ _ / 4
L7 inneres Strahlrohr , ¥
- ;
- - Teilchenstrahl mit j% = ¢
1t i 1t
\\‘\\\\ + (E; B)innen
=g, AN (E’B)Rohr \\\* \\
N B . ~
L + + (E; B)au en | ~
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kon. Anpassung de#u eren Rohrs kon. Anpassung des inneren Rohrs

Abbildung 5.5:
geometrie.

Vereinfacht dargestellte Feldkon guration einer doppelt koaxialen Strahlrohr-

Die Annahme des relativistischen Grenzfalls zusammen mit dr eines perfekt leitenden Strahl-
rohrs wurde schon in Kapitel 3 getro en und soll auch fur die Abbildung 5.5 gelten. Das in diesem
Fall rein transversale elektrische FeldE gleicht dem Feld eines Koaxialleiters. Fir ein inneres
Rohr unendlich denner Wandstarke teilt sich die urspreingliche Feldkon guration ( E; B)ronhr
zum Zeitpunkt t1 (entspricht dem Feld der Ladungsverteilung weiter links in der Abbildung 5.5)
in eine Feldkon guration zwischen den Strahlelektronen urd dem inneren Strahlrohr (E; B)innen
und in eine Feldkon guration zwischen dem inneren undau eren Rohr (E;B)auen auf. Im Ide-
alfall ist die Feldkon guration zwischen den beiden Rohrenexakt die eines Koaxialleiters. Der
aus dem inneren undau erem Rohrsteck bestehende Koaxialleiter wird nachfolgend aufgrund
seiner Dimensionen als gro er Koaxialleiter bezeichnet.

Der Durchmesser des Strahlrohr sollte bei Ringbeschleungn eiber den vollen Umfang neglichst
konstant bleiben [Agw07]. Um einen nmeglichst konstanten Durchmesser sicherzustellen muss
entweder der Durchmesser des inneren Rohrs an den des eren Rohrs angepasst werden oder

3Die Abk urzung WBCM steht f ur Wide Band beam Current M onitor (Englisch f ur Breitband-Strahlstrom-
Monitor). Diese Abk eirzung entstammt [SAK * ] und wird im Folgenden stets f ur breitbandige Wandstrommonitore
benutzt, die am CERN entwickelt wurden bzw. sich in der Entwi cklungsphase be nden.
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umgekehrt. Eine geeignete Anpassung der Strahlrohre ist Beé konische Anpassung, da sich die
Wakefelder hierbei nicht stark von denen eines kontinuiefichen Strahlrohrs unterscheided®. In
Abbildung 5.5 reprasentieren die dickeren gestrichelten grauen Linien diesmeglichen konischen
Anpassungen. Im Fall der konischen Anpassung des inneren Rees entspricht der Durchmes-
ser desau eren Rohres dem durchschnittlichen Durchmesser des gamten Strahlrohres des
Ringbeschleunigers. kir den anderen Fall ist der Durchmesser des inneren Rohres ajth dem
durchschnittlichen Durchmesser.

In beiden Fallen meissen die beiden Rohre miteinander kurzgeschlossen werdamm einen un-
gehinderten Fluss des Wandstroms zu ermglichen. Sind die beiden Rohre mit einander kurzge-
schlossen, so wird die Welle am Ende des gro en Koaxialleits re ektiert. Solche Re exionen
storen die Messungen des Wandstroms und sind daher zu vermeideDaher wird in Zukunft
beim WBCM Absorbermaterial verwendet, welches diese Re exionen venindern soll. Dieses
Material wird anstatt eines Ferrites in den Raum zwischen den au eren und dem inneren Rohr
eingebracht, da die Eigenschaften dieser Ferrite aufgrundes Skine ekts stark von der Frequenz
abhangig sind. Der Absorber huft zusatzlich konisch auseinander, um eine raglichst gute Anpas-
sung des Wellenwiderstands des gro en Koaxialleiters ohnébsorber an den Wellenwiderstand
des gro en Koaxialleiters mit Absorber zu erreichen. In Abhildung 5.6 ist eine schematische
Skizze des WBCM nach [SAK*] dargestellt.

Uwonitor koaxiale Vakuumdurch&hrung

konische Anpassung
desau eren Strahlrohrs

Absorber

Strahlrohr

t3

L aan

Elektronenpaket mit jv = ¢

Abbildung 5.6: Schematische Skizze eines breitbandigen Wandstrommonite inklusive trans-
versaler Feldkon guration.

Wie in Abbildung 5.5, veranschaulichen blaue Pfeile die prgezierten elektrischen Feldlinien zu
unterschiedlichen Zeitpunktent,, t, und t3. Diese Feldkon guration wird durch ein Elektronen-

paket verursacht, welches sich mit Lichtgeschwindigkeit etlang der gezeigten Achse bewegt.
Die Starke der Wakefelder, die durch die konische Anpassung zum #punkt t; entstehen, sind
vom eingeschlossenen Winkel zwischen Strahlrohr und Konusbhangig. Je kleiner dieser Winkel
ist, desto besser ist die Anpassung der Strahlrohre, dass hiedesto geringer ist der Ein uss

der Wakefelder. Bei der Version WBCM wurde eine konische Anpassung deau eren Rohres

Eine genauere Betrachtung der resultierenden Phanomene bei solchen Geometrien folgt in Abschnitt 6.4
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gewahlt. Diese Anpassung hat den Vorteil, dass der Querschnittdes Strahlrohres im Monitor
nicht veringert wird. Die maximale Strahlablage'®, die durch das Strahlrohr begrenzt wird, wird
durch diese Anpassung also nicht veringert.

Zum Zeitpunkt t, begleitet das Elektronenpaket die Feldkon guration (E;B)innen, die auch
im Strahlrohr vor dem Monitor durch das Elektronenpaket erzeugt wird. Zwischen demau eren
und dem inneren Rohr entsteht durch das ausgekoppelte Feldg; B)auen €ine Potentialdi erenz.
Diese wird mit Hilfe der koaxialen Durchfehrung abgegri en und kann jenseits des vakuumtaug-
lichen Bereichs ausgewertet werden. Das ausgekoppelte Be{E; B)auen breitet sich als Signal
entlang des gro en Koaxialleiters aus. Durch den Absorber wrd die Amplitude des Signals ab-
geschvacht. Diese Abschwachung veranschaulichen krzere Pfeile in Abbildung 5.6. Durch den
Kurzschluss desau eren und inneren Rohrs kommt es zu einer Re exion des Sigals, das sich
im gro en Koaxialleiter ausbreitet. Das re ektierte Signa | wird zusatzlich durch den Absorber
abgeschvacht, so dass aus dieser Richtung nahezu keine Re exionen déurchfehrungspin er-
reichen.

Die beabsichtigte Bandbreite dieses Monitors von 20 GHzefhrt zu einem Au esungsvernegen
im Subnanosekundenbereich. Die notwendigen Analysen dereilkon gurationen, die am CERN
stattgefunden haben, werden im mchsten Kapitel mit den Parametern des Ringbeschleunigers
ELSA nachvollzogen mit den Anforderungen abgestimmt. Aus @&n Feldsimulationen kennen
dann die Dimensionen des vorgesehenen Monitors ermittelt @rden.

S Hiermit ist nicht die maximale Strahlablage gemeint, die du rch die Optik des Beschleunigers gegeben wird.
Es ist diejenige gemeint, die durch Ste e der Elektronen mit der Strahlkammerwand entsteht.
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6 Simulation der Wandstrommonitorstruktur

Im Allgemeinen kennen die Feldkon gurationen bei komplexeren Strukturen fur endliche Vo-
lumina nur approximativ mit numerischen Methoden vorhergesagt werden. Mittlerweile kann
auf eine Vielzahl von Computerprogrammen mit graphischen @er achen zurickgegri en wer-
den, denen Algorithmen zur Lesung der Maxwellgleichungen zugrunde liegen. Im Rahmen de
Feldanalyse des breitbandigen Wandstrommonitors WBCM (siehe Abschnitt 5.3) wurden die
Programme HFSS , GddL und CST DESIGN ENVIRONMENT  benutzt [SAK*]. Diese
Programme besitzen unterschiedliche Vor- und Nachteile:

Wahrend HFSS mehr Freiheiten beim Festlegen der Anschlussbedingungenrraeglicht, kann
mit GddL  die Wechselwirkung sich bewegender Ladungen simuliert wden. Zur Untersu-
chung elektromagnetischer Feldkon gurationen steht der Arbeitsgruppe ELSA das Programm-
paket CST DESIGN ENVIRONMENT  zur Verfagung. Mit diesem Programmpaket wurde die
Feldanalyse #r den breitbandigen Wandstrommonitor fer ELSA durchgefehrt. Dabei ist ins-
besondere das Transferverhalten vom Signal, das durch denléktronenstrahl entsteht, in den
Bereich der koaxialen Vakuumdurchkhrungen von Interesse.

Zunachst werden in diesem Kapitel die verschiedeneneésungsroutinen vorgestellt und nach An-
wendungsgebieten unterschieden. Im anschlie enden Absditt werden M eglichkeiten aufgezeigt,
die Simulationsdauer zu verkirzen. Die daraus folgenden Teilbereiche werden in den Abkaitten
6.3.1 bis 6.4 beschrieben. Schlie lich werden die Resultatder Feldanalyse zusammengefasst.

6.1 Die verwendeten L esungsroutinen unter CST DESIGN ENVIRONMENT

Fur die Feldkon gurationsanalysen stehen bei CST DESIGN ENVIRONMENT  mehrer Les-
ungsroutinen zur Verfegung, aus denen der sogenannte Transient Solver, der Fregacy Domain
Solver und der Wake eld Solvert® ausgevahlt wurden. Die Motivation dieser Auswahl soll in
diesem Abschnitt dargelegt werden. Dazu ist zumachst eine kurze Einordnung der aufgeahlten
Solver notwendig. Auf diese folgt eine detailliertere Bedareibung der einzelnen Solver.

Die Interpretation der Ergebnisse greift hierbei auf das Kazept der Streumatrizen zurick (ver-
gleiche [Cas91]). Die Eintmge der Streumatrix geben die Signalabschachung eines transmittier-
ten, oder re ektierten Signals in Dezibel an. Dabei werden a den sogenannte Port$’ normierte
Signale angenommen, die in die zu untersuchende Struktur eiaufen oder aus derselben in
Richtung des Ports propagieren. Dementsprechend wirken @& nummerierten Ports sowohl als
Eingang, als auch als Ausgang der Struktur. Die Indizes der Mtrixeintr age geben die Ausbrei-
tungsrichtung des untersuchten Signals an. Der erste Indekennzeichnet den Port, an dem das
Signal bestimmt wird. Der zweite Index gibt den Herkunftsport des untersuchten Signals an.
Sowohl beim Transient Solver, als auch beim Frequency DomaiSolver kennen die Ausbreitungs-
eigenschaften elektromagnetischer Signale innerhalb e#n vorzugebenden Struktur untersucht
werden. Dazu ist es notwendig mindestens einen Port zu de m@ren, der gleichzeitig als Eingang
und als Ausgang fungiert. Im Unterschied dazu lennen mit dem Wake eld Solver diejenigen
Felder untersucht werden, die durch die Wechselwirkung sic bewegender, geladener Teilchen
und der vorzugebenden Struktur zustande kommen.

Alle drei verwendeten Solver benutzen ein Simulationsgiter. Die vollstandige, zu untersuchende
Struktur wird durch Gitterzellen approximiert. Innerhalb des Volumens einer einzelnen Git-
terzelle werden die Maxwellgleichungen geist. Die Losung einer einzelnen Zelle gibt die An-
schlussbedingungentfr die benachbarten Zellen vor. Sind diese Anschlussbedinggen fir alle

1 3olver ist die englische Entsprechung von Lesungsroutine und wurde nicht wbersetzt, da die genannten
Lesungsroutinen als Eigennamen interpretiert wurden.
7 englische Entsprechung fir Tor.
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Gitterzellen erfullt, ist die Simulation erfolgreich.
Es folgt eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Soér:

Der Transient Solver basiert auf einer zeitlichen Integrationsmethode. Die vogege-
bene, gewinschte Bandbreite wird bei dieser Methode zumchst in ein zeitartiges Signal
umgewandelt. Beginnt das Frequenzband anahernd bei 0 Hz, so ist dieses zeitartige Si-
gnal gau fermig. Dabei ist die Halbwertsbreite im Zeitbereich antiproportional zu der
im Frequenzbereich. Das viaFFT 18 berechnete zeitartige Signal dient als Eingangssignal
an jedem Port. Auf Grundlage der Maxwellgleichungen im Zeibereich wird durch das
Programm die Ubertragung dieses Signals von Gitterzelle zu Gitterzelleaberpreft. Die
Anzahl der Gitterzellen ist abhangig von der dem Programm vorgegebenen Bandbreite.
Dabei bestimmt die Lange der Einheitsvektoren des Simulationsgitters die maxnale Fre-
quenzau esung der Simulation. Abbildung 6.1 veranschaulicht die M¢hode des Transient
Solvers zur Bestimmung der Streumatrix, hier am Beispiel de Sy;-Matrix.

Eingangssignal vorgegebene Bandbreite
Are| Iog (Arel)

Streumatrix
o 5e-10 e-09 1.5e-09 2e-09 t:s 0 2e+09 4e+09 6e+09 8e+09 lfﬂé
Transient Solver Division
Arel |Og (Arel) 0 2 4 6 8 10
f=GHz
FFT
—_— ///
o 5e-10 1e-09 1.5e-09 2e-09 t:s o 2e+09 4e+09 6e+09 8e+09 1le+10 f = HZ
Ausgangssignal Spektrum des Ausgangssignals

Abbildung 6.1: Schema der dem Transient Solver zugrunde liegendenesungsmethode.

Neben den Streumatrizen lennen die gestreuten Signale in den Zeitbereich exportiertind

bearbeitet werden. Au erdem ist auch die Darstellung elekrischer und magnetischer Feld-
linien in Form von Vektorpfeilen m eglich.

Der Transient Solver eignet sich insbesondereef den Fall nicht eingeschwungener Wech-
selfelder. Die analoge, reale Messmethode ist die Zeitbéchs-Re ektometrie. Bei dieser
Methode wird uber einen koaxialen Adapter ein gau ®rmiger Spannungspuls auf die zu
untersuchende Struktur gegeben. Die Re exionen, die in deiStruktur entstehen, fehren

8Die Fast Fourier T ransformation ist eine Variante der bereits erw ahnten DFT , die durch eine Optimierung
des Algorithmus weniger Rechenaufwand benetigt.
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durch den Vergleich mit dem urspreinglich gau fermigen Puls zu der Streumatrix S;1.

Dem Frequency Domain Solver  liegt die Annahme einer harmonischen Zeitablangigkeit
der Felder zugrunde. Im Gegensatz zum Transient Solver wirchierbei die Feldanalyse auf
die Lesung der Maxwellgleichungen im Frequenzbereich zeickgekihrt. Ist das Feld peri-
odisch, so gilt

E(t)= < E() & : (6.1)

Die Annahme periodischer Signale entspricht dem eingeschwmgenen Fall.

Die vorgegebene Bandbreite wird bei dieser Methode diskrétiert. Fer jede sich daraus
ergebende Frequenz wird ein periodisches Signal generieund dessen Verhalten in der
Struktur simuliert. Die Abschw achung beim Durchgang oder bei der Re exion dieser Si-
gnale kann dann einer Streumatrix entnommen werden. Zustzlich zur hexagonalen Git-
terstruktur bietet der Frequency Domain Solver die Meglichkeit die Struktur mit einer
Gitterstruktur zu approximieren, die aus tetraedrischen Zellen besteht. Dadurch kennen
insbesondere runde Strukturen besser geert werden, als mit dem sonst verwendeten
hexagonalen Gitter.

Die Messmethode, die dieser Simulationsmethode entsprithist die vektorielle Netzwerk-
analyse. Wie bei der Simulation werden elektromagnetischeMellen mit unterschiedli-
chen Frequenzen erzeugt und einzeln auf einen Eingang der r8ktur gegeben. An den
Ausgangen kann die Abschvachung gemessen und ausgewertet werden. Daraus ergibt sich
der Eintrag in der realen Streumatrix, der dem verwendeten En- und Ausgang entspricht.

Der Wake eld Solver  basiert auf der Lesungsroutine des Time Domain Solvers. #&r
eine vorzugebende endliche Zeitdauer werden hierbei dianderung der Feldkon gura-
tion berechnet, die sich beimUbergang von einer zur mchsten Simulationszelle ergibt.
Die Eigenschaften des Teilchenstrahls ist de nierbar. Dalei kennen die Richtung und
Geschwindigkeit der Teilchen, sowie die Halbwertsbreite dr Ladungsverteilung und die
Gesamtladung des Teilchenpakets editiert werden. Die asung #r die zu untersuchende
Struktur wird in Form des Wakepotentials angegeben (vergléiche Abschnitt 2.4). Der Wa-
ke eld Solver besitzt nicht die Option, Ports f er alle vorkommenden Moden zu verwenden.
Daher wird in den folgenden Simulationen mit Hilfe der de nierbaren Randbedingungen
ein sogenannter o ener Anfang BIr z = zyax und ein o enes Endez = z,j, gewahlt [Sup].

Der Wake eld Solver ist nur scheinbar geeignet um die Feldaalyse einer potentiellen Struktur
zur Messung des Wandstroms durchzwfhren. Dadurch, dass keine Mglichkeiten bestehen, Ports
in die Simulation zu integrieren, beschankt sich die Auswertung auf die Analyse des Wakepo-
tentials.

Auch der Transient Solver und der Frequency Domain Solver sid nur begrenzt verwendbar.
So ist der Transient Solver im Gegensatz zum Frequency Domai Solver eher ungeeignet um
Resonanzpmnomene zu untersuchet’. Im realen Beschleunigerbetrieb sind sowohl der einge-
schwungene, als auch der nicht eingeschwungene Fall von Beatung. Innerhalb der Zeitstruktur
eines einzelnen Elektronenpaketes kann es zu keinen Resoman im relevanten Frequenzbereich
kommen. Dagegen knnen durch die periodisch eintre enden Elektronenpaketeelektromagneti-
sche Schwingungen angeregt werden, die resonant auf die Teéreiche des Strahlrohrs wirken.

¥Das zu untersuchende Zeitintervall me te in diesem mindestens der Einschwingzeit entsprechen. Dadurch
weirde sich die Simulationsdauer, die notwendig ware um Resonanzptanomene zu untersuchen, wesentlich erlohen.
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Aus diesen Grinden meissen unterschiedliche bsungsroutinen benutzt werden, um das reale
Verhalten der Struktur m eglichst exakt vorhersagen zu lennen.

6.2 Unterteilung der Wandstrommonitorstruktur

Die Dauer der Simulation soll so kurz wie meglich sein, um den zeitlichen Aufwand zu minimie-
ren. Da bei CST DESIGN ENVIRONMENT  Zwischenergebnisse whrend der Simulation in
den temporaren Speicher geladen werden, ist die maximal sgliche Simulationsdauer au erdem
durch die temporare Speicherkapaziat (RAM) des Computers begrenzt. Die maximale Simu-
lationsdauer wird also nicht nur durch den Algorithmus auf Softwarebasis, sondern durch die
Gre e des Arbeitsspeichers bestimmit.

In diesem Abschnitt werden zurachst einige Eigenschaften im Zusammenhang mit der Simula-
tionsdauer erlautert. Danach werden spezielle Mglichkeiten aufgezeigt, mit denen die Simula-
tionsdauer der vorgeschlagenen Struktur zur Wandstrommesung minimiert werden kann.
Verschiedene Parameter beein ussen die Simulationsdauer

Sie ist von der vorgegebenen Bandbreite, von Form und Gr e der Struktur und von der Anzahl
der verwendeten Ports ablangig. Je geringer die Bandbreite und je kleiner das Volumerder
zu untersuchenden Struktur ist, desto keirzer ist die Simulationsdauer. Dariber hinaus erfehen
auch komplexere Substrukturen, dass heit Strukturen mit einer geringen Anzahl an Symmetri-
en, und eine gro e Anzahl an Ports die Dauer der Simulation.

Die vorhandenen Symmetrien einer Struktur kennen bei CST DESIGN ENVIRONMENT
durch die Vorgabe von Anschlussbedingungenefr die elektrischen oder magnetischen Felder
ausgenutzt werden. Diese Option wird im rachsten Abschnitt genauer erkért und kann im Op-
timalfall die Simulationsdauer um das achtfache verhkirzen.

In Abbildung 6.2 ist eine Struktur dargestellt, die mit CST D ESIGN ENVIRONMENT  er-
stellt wurde. Diese Struktur zeigt die grundlegenden Char&teristiken, die zur Messung des
Wandstroms notwendig sind. Bemerkenswert ist hierbei, das die konische Anpassung nicht wie
bei der Variante, die am CERN entwickelt wurde, durch die Anpassung desu eren Rohrs, son-
dern durch Anpassung des inneren Rohrs bevorzugt wurde (vgieiche Abbildung 5.5 und 5.6).
Eine Abschatzung der Vor- und Nachteile dieser losung in Hinblick auf die Anforderungen von
ELSA folgt in Abschnitt 6.4.

Mit den L esungsroutinen des Transient Solvers und des Frequency Daim Solvers konnen keine
bewegten Ladungen simuliert werden. Die Feldkon gurationvon Elektronen, die sich anrahernd
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, entspricht der TEM-Feldkon guration eines Koaxialleiters.
Fer die Feldanalyse mit Hilfe des Transient Solvers und des Fequency Domain Solvers kann
daher ein perfekt leitender Zylinder mit dem Radiusrsyan anstatt des Elektronenstrahls ange-
nommen werden.
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Abbildung 6.2:  Unterteilung der Schnittansicht (mit CST MWS erstellt) der fer ELSA vorgeschlagenen Struktur zur Messung des Wandstroms
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Die Schnittansicht in Abbildung 6.2 ist in verschiedene Bekiche unterteilt. Diese Bereiche wur-
den unabhangig voneinander simuliert, um die Simulationsdauer zu veingern. Dabei wurden
Nahfelde ekte zwischen diesen Bereichen vernachksigt. Die Bereiche sind nach den erwarte-
ten Phanomenen und den dadfir geeigneten losungsroutinen aufgeteilt. Eine kurze Beschreibung
dieser Bereiche, der auftretenden Panomene und der verwendeten bsungsroutinen wird im
Folgenden aufgelistet:

1. Der doppelkoaxialen Bereich  ist durch den Elektronenstrahl, das innere und durch das
au ere Rohr gekennzeichnet. Somit weist dieser Bereich sal eine koaxiale Struktur zwi-
schen Elektronenstrahl und innerem Rohr, als auch zwischemlem inneren und au erem
Rohr auf und wird daher als doppelkoaxialer Bereich bezeiahet.

Von besonderem Interesse ist das Transferverhalten der Fegkon guration ( E; B)ronr ZU
der Feldkon guration ( E; B)innen, auen (vergleiche Abschnitt 5.3). Dieses Verhalten kann
mit Hilfe des Streumatrixformalismus beschrieben werdenDer Transient Solver und der
Frequency Domain Solver sind daher dem Wake eld Solver in désem Bereich vorzuziehen.
Dabei werden Wellenleiter Ports aus den folgenden Gmden benutzt. Erstens sind diese
Ports notwendig, um die Referenzebenen zu de nieren, auf desich die Streumatrixentrage
beziehen. Zweitens wirken die Ports in der Simulation perfkt absorbierend, so dass keine
zusatzlichen Re exionen an den Referenzebenen entstehen.

Neben dem Verhalten der Zylinder, welche zueinander konzerisch liegen, messen die
radial liegenden Durchfthrungen samt Pin bericksichtigt werden. In diesem Bereich wird
daher zuatzlich der Durchf ehrungsbereich separat untersucht. Hierbei sind stehende
Wellen zwischen den Durchéihrungspins zu erwarten. Diese Resonanzen wirken sich nega
tiv auf das Transferverhalten aus und werden mit dem Frequery Domain Solver analysiert.
Au erdem mussen die koaxialen Durchéihrungen jeweils mit Wellenleiter Ports re exions-
frei abgeschlossen werden. Durch diese ztzlichen Ports weirde sich die Simulationsdauer
des doppelkoaxialen Bereich weiter veengern.

2. Beim Absorberbereich  steht die Unterdreickung der Re exionen im Vordergrund. Er-
schwert wird die Simulation durch das nicht perfekt leitende Absorbermaterial, dessen
Eigenschaften frequenzabhkngig sind. Es sind zwar frequenzab@ngige Eigenschaften, wie
Permeabilitat, Permittivit at oder Dissipationsfaktor veranderbar, dabei erteht sich aber
die Simulationsdauer erheblich.

Mithilfe dieser Simulation sollen die dampfenden Eigenschaften des Materials in Hinblick
auf die Formgebung (konischeAnderung im Anfangs- und im Endbereich) des Absorbers
untersucht werden. Der Transient Solver eignet sich daherdr diese Analyse.

3. Im Anpassungsbereich werden durch den Elektronenstrahl Wakefelder erzeugt, dimega-
tive Auswirkungen auf die Strahlqualitaten haben konnen. Die Serke der Wakefelder kann
mit dem Wake eld Solver analysiert werden. Zusatzlich kennen Resonanzen auftreten, die
in [SAK*] als Gap Resonanzen bezeichnet werden. Der Ursprung diesBesonanzen sind
TM- oder TE-Wellen, deren Grenzfrequenz bei der Kon guration (E; B)auen hiedriger ist,
als die der Kon guration ( E; B)rohr- Solche Wellen lennen sich im Strahlrohr ausbreiten,
wahrend sie im inneren Rohr abgeempft werden. Die TM- oder TE-Wellen werden zum
Beispiel durch Elektronen angeregt, die das Strahlrohr nibt zentral durchlaufen. Fer die
Analyse dieser Resonanzen eignet sich der Frequency Solver

Eine detailliertere Beschreibung und die Feldanalyse deriazelnen Bereiche folgt in den mchsten
Abschnitten.
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6.3 Feldanalyse des doppelkoaxialen Bereichs

Bei der Feldanalyse des doppelkoaxialen Bereichs soll die&ke und die Ausrichtung des aus-
gekoppelten Feldes E; B)innen im Vergleich zu der des FeldesE; B)ronr bestimmt werden (ver-
gleiche Abschnitt 5.3). Daneben wird die Struktur mit Hilfe der Simulationen auf Resonanzen
untersucht. Zwischen zwei Substrukturen (zum Beispiel zweDurchfehrungspins) kennen je nach
Abstand und Geometrie stehende elektromagnetische Welleangeregt werden. Eine solche reso-
nante Anregung ist nicht erweinscht, da der Teil des Wechselfeldes, welcher die stehendgelle
anregt, nicht mehr zur Signalkibertragung beitragt. Die Resonanzquellen der vorgesehenen Struk-
turen sollen daher identi ziert werden und M eglichkeiten aufgezeigt werden sie im angestrebten
Frequenzbereich zu vermeiden.

6.3.1 Die rein doppelkoaxiale Struktur

In CST DESIGN ENVIRONMENT  gibt es die Meglichkeit, das Hintergrundmaterial festzule-
gen. Die voreingestellte Kon guration ist die, dass das Hirergrundmaterial aus einem perfekten
Leiter besteht. Dieses idealisierte, perfekt leitende Hitergrundmaterial wurde auch fer die fol-
genden Simulationsstudien benutzt. Aus diesem Material bnnen verschiedene Formen anderen
Materials ausgeschnitten werden, deren elektrische wie #rmische Eigenschaften veanderbar
sind. Zur Feldanalyse der reinen doppelkoxialen Struktur verden ausschlie lich perfekt leitendes
Material (PEC) und elektromagnetisch neutrales Material (Vakuum) verwendet.

Abbildung 6.3 zeigt die Struktur, die der Feldanalyse mit CST DESIGN ENVIRONMENT
zugrunde liegt.

Vakuum -

'/dl.(Bereich

(a) Struktur mit Gitter (b) Struktur mit Ports

Abbildung 6.3: In CST MWS erstellte, reine doppelkoaxiale Struktur.

Auf der linken Seite der Abbildung 6.3 ist eine Schnittansidit der doppelkoaxialen Struktur zu
sehen. Zusizlich ist die Projektion des Simulation