Ein breitbandiger Wandstrommonitor fiir
ELSA

Diplomarbeit in Physik

von
Oliver Boldt

angefertigt am
Physikalischen Institut der Universitit Bonn

vorgelegt der

Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der

Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitiat Bonn

November 2008



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

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



INHALTSVERZEICHNIS 1
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 3
2 Grundlagen elektromagnetischer Wellen 5
2.1 Figenschaften von Hohlleiterwellen . . . . . .. .. . ... ... ... ... .... 5
2.2 Randbedingungen fiir Hybridwellen . . . . . . . . ... ... ... ... ... 6
2.3 FKigenschaften von Transmissionsleitungen . . . . . . ... ... ... ... .... 6
2.4 Wakefelder . . . . . . . . 9
3 Das Wandstromphinomen 13
4 Das longitudinale Strahlprofil an ELSA 17
4.1 Ladungsverteilung und Dynamik eines einzelnen Elektronenpaketes . . . . . . . . 17
4.2 Effekte unter Beriicksichtigung vieler Elektronenpakete . . . . . . . . ... .. .. 19
4.3 Eigenschaften der Strahllagemonitore an ELSA . . . . ... ... ... ... ... 23
4.4 Messung der Fiillstruktur an ELSA . . . . . . . ... ... ... L. 25
4.5 Abschéitzung der longitudinalen Ausdehnung eines Elektronenpakets . . . . . . . 26
5 Strahlstrommonitore 32
5.1 Der Strahlstromtransformator . . . . . . . . ... ... .. ... L. 32
5.2 Der klassische Wandstrommonitor . . . . . . .. .. ... ... ... ... 33
5.3 Konzepte zu Messungen im Subnanosekundenbereich . . . . . . .. .. ... ... 35
6 Simulation der Wandstrommonitorstruktur 40
6.1 Die verwendeten Losungsroutinen unter CST DESIGN ENVIRONMENT™ 40
6.2 Unterteilung der Wandstrommonitorstruktur . . . . . .. ... ... ... ... 43
6.3 Feldanalyse des doppelkoaxialen Bereichs . . . . . ... ... .. ... ...... 46
6.3.1 Die rein doppelkoaxiale Struktur . . . . . . ... ... ... ..., 46
6.3.2 Bertiicksichtigung der Durchfithrungen . . . . .. . ... .. ... ... .. 48
6.4 Wakefeldanalyse des Bereichs der konischen Anpassung . . . .. ... ... ... 51
6.5 Zusammenfassung der Feldanalyse . . . .. .. .. ... ... ... ... ... 54
7 Test der Substrukturen des Monitors 56
7.1 Test der Durchfithrungen . . . . . . . . . . .. .. . 56
7.2 FEigenschaften des Absorbermaterials . . . . . . . . . ... ... L. 59
7.3 Testaufbau fiir einen klassischen Wandstrommonitor . . . . . . .. .. ... ... 61
8 Zusammenfassung und Ausblick 66
Literaturverzeichnis 68
A Absorption elektromagnetischer Wellen* 69
A.1 Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen mit Materie . . . . . . . . ... ... 69
A.2 Absorption einer freien Welle . . . . . . . .. .. ..o 70
A.3 Absorption im Dielektrikum eines Koaxialleiters . . . . . .. ... .. ... ... 72
A4 TImaginérteil einer Wurzel . . . . . . . . ... L 73
Danksagung 75



INHALTSVERZEICHNIS




1 Einleitung

Weltweit geht die Entwicklung bei Teilchenbeschleunigern hin zu héheren kinetischen Energien
der Teilchen und zu gréfleren Strahlstrémen bei moglichst geringen Strahlquerschnitten. Um
die Parameter eines Beschleunigers auf diese Anforderungen zu optimieren, ist eine detaillierte
Kenntnis der Strahleigenschaften notwendig. Zu deren Messung werden Strahldiagnoseelemente
benutzt.

Mit den wachsenden Anforderungen an die Strahleigenschaften geht der Wunsch nach héheren
Auflésungen und bessereren Sensitivitdten der Strahldiagnosesysteme einher.

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

Im Linearbeschleuniger 2 konnen wahlweise spinpolarisierte oder thermisch erzeugte, unpola-
risierte Elektronen beschleunigt werden. Daneben wird in Zunkunft am Linearbeschleuniger 1
ein Betriebsmodus zur Speicherung eines einzelnen Elektronenpakets fiir ELSA zur Verfiigung
stehen. In der zweiten Beschleunigungsstufe werden die Elektronen in das sogenannte Booster
Synchrotron injiziert und bei einer Hochfrequenz von 500 MHz auf eine Energie von typischer-
weise 1,2 GeV vorbeschleunigt. Die vorbeschleunigten Elektronen werden in den Speicherring
injiziert und konnen dort auf eine Energie von bis zu 3,5 GeV nachbeschleunigt werden. Der
Elektronenstrahl wird in der Extraktion fiir sogenannte Fixed-Target-Experimente im Mittel-
energiebereich genutzt. Bei diesen Experimenten werden Substrukturen von Hadronen unter-
sucht. Fiir eine solche Untersuchung ist im Bereich der Experimente ein moglichst gleichméaBiger
Strahlstrom sowie eine zeitlich konstante Strahllage erwiinscht.

Im Ringbeschleuniger ELSA sind die Elektronen in mehreren, sogenannten Elektronenpaketen
zusammengeschlossen. Diese Elektronenpakete durchlaufen den Beschleuniger in Absténden der
Wellenlédnge der Hochfrequenz der Beschleunigungsspannung. Die Ladungsverteilung innerhalb
der Elektronenpakete sowie die Abstinde deren Ladungsschwerpunkte sind ein Ma$ fiir die Qua-
litdt des Elektronenstrahls. Die Kenntnis dieser Groflen wiirde eine detailliertere Beschreibung
des Strahlprofils erméglichen und liele an ELSA die Untersuchung bisher nicht analysierter
Phénomene im Substrukturbereich der Elektronenpakete zu. Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein
Strahldiagnoseinstrument zu konzipieren, mit dem die Ladungsdichteverteilung der Elektronen-
pakete aufgelost werden kann. Die Arbeit wurde hierbei wie folgt gegliedert:

Die Elektronen im Ringbeschleuniger ELSA wechselwirken elektromagnetisch mit der umge-
benen Strahlkammerwand. Die dabei auftretenden relevanten Phénomene werden im zweiten
Kapitel behandelt.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen Monitore, die den Wandstrom detektieren, der durch
die freien Strahlelektronen in der Strahlkammerwand induziert wird. Im dritten Kapitel wird
dementsprechend ein Modell des longitudinalen Wandstroms im mikroskopischen Bereich erlédu-
tert.

Im vierten Kapitel wird das longitudinale Strahlprofil mit Hilfe eines bereits vorhandenenen
Monitors an ELSA gemessen, um die notwendige Bandbreite des neuen Diagnoseelements zu be-
stimmen. Im Rahmen dieses Kapitels werden mogliche Strahlprofile erst theoretisch untersucht
und anschlieend mit Hilfe eines Strahllagemonitors gemessen. Aus dem Vergleich zwischen dem
theoretisch erwarteten und dem gemessenen Signal kann auf die Bandbreite des verwendeten
Strahllagemonitors geschlossen werden.

Im fiinften Kapitel wird eine Entwicklung hin zu Wandstrommonitoren mit einer Bandbreite bis
20 GHz aufgezeigt. Auf dieser Entwicklung basiert das Konzept des breitbandigen Wandstrom-
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monitors fiir ELSA.

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

Schliellich werden im siebten Kapitel Testmoglichkeiten und Messungen einiger Substrukturen
sowie eines bereits vorhandenen, fiir 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

Fiir die Vermessung des longitudinalen Strahlprofils kommt wegen ihrer kurzen Reichweite we-
der die starke oder schwache Wechselwirkung noch, wegen ihrer geringen Stérke, die gravitative
Wechselwirkung in Frage. Daher bildet die elektromagnetische Wechselwirkung die Grundlage
der Strahldiagnose in jedem Beschleuniger.

Periodisch eintreffende Ladungen erzeugen ein sich periodisch dnderndes Feld. Dieses Feld ist
Ursprung einer elektromagnetischen Welle, die sich je nach Anschlussbedingung ausbreiten kann
oder abgedampft wird. Durch die Quantelung der Ladung in eine ganze Anzahl von Elementarla-
dungen, welche rdaumlich voneinander getrennt sein miissen, beinhaltet selbst ein kontinuierlicher
Strahl aus geladenen Teilchen ein breites Frequenzspektrum.

Auch Elektronenpakete enthalten demzufolge nicht nur Frequenzanteile, welche dem zeitlichen
Abstand entsprechen, sondern bestehen aus einem breiten Band im Frequenzraum. Aus der La-
dungsverteilung im Frequenzraum kann die Information des zeitlichen Strahlprofils gewonnen
werden. Die Ladungsverteilungen der Elektronenpakete ist mit der im Strahlrohr entstehen-
den Feldkonfiguration verkniipft. Die Anderung der Geometrie des Strahlrohrs fiihrt zu einer
Anderung dieser Feldkonfiguration. Auf dem Elektronenpaket folgende Probeladung kann dieses
Feld beschleunigend oder abbremsend wirken. Ungewollte Feldkonfigurationen, z.B. bei einer
Durchmesseréinderung an einem Flansch, kénnen sich negativ in Form von Strahlverlusten aus-
wirken [Aqw07]. Die Theorie der Wakefelder beschreibt den Einfluss solcher Feldkonfigurationen
auf die folgenden Probeladungen. Bevor diese Feldquelle beschrieben wird, werden in diesem
Kapitel zunéchst die elektromagnetischen Wellen erldutert, die durch die Wakefelder angeregt
werden konnen.

Die beschriebenen Effekte konnen, falls nicht anders erwihnt, detaillierter in [Lee| nachgelesen.

2.1 Eigenschaften von Hohlleiterwellen

Die elektromagnetische Wechselwirkung basiert auf den Maxwellgleichungen. Fiir ein konstan-
tes Volumen in einem linearen Medium' ohne Ladungen kénnen die differentiellen Maxwell-
gleichungen in die Helmholtzgleichung, eine homogenen Differentialgleichung zweiter Ordnung,
umgeformt werden. Unter der Annahme eines periodischen Signals kann diese Differentialglei-
chung mittels Seperationsansatzes gelost werden. Hierbei sind sowohl Zeit- und Raumanteile
unkorreliert, als auch die drei Raumanteile untereinander. Die Losung der Helmholtzgleichung
ist eine Kugelwelle. Die Ausbreitung dieser Kugelwelle wird durch die Dispersionsrelation be-
schrieben, welche in dem vorliegendem Fall von zweiter Ordnung ist. Hieraus ergibt sich eine
Fallunterscheidung der Kreiswellenzahl. Im Fall einer reellen Kreiswellenzahl kann sich die Wel-
le frei ausbreiten, eine komplexe Kreiswellenzahl fiihrt dagegen zu einer Dampfung. Fiir eine
ausgezeichnete Raumrichtung kann eine Grenzfrequenz f. ermittelt werden, oberhalb derer sich
Wellen in diese Raumrichtung frei ausbreiten kénnen.

Durch leitende Oberflichen werden zusétzliche Bedingungen an das zu 16sende System gestellt.
Es ist hierbei zu beachten, dass die tangentialen Komponenten des elektrischen Feldes und die
normalen Komponenten des magnetischen Feldes auf der Oberfliche des Leiters verschwinden
miissen [Jac67].

Wihrend die Amplitude bei Kugelwellen mit der zweiten Potenz des Abstands abnimmt, bleibt
der Betrag der Amplitude bei Hohlleiterwellen oberhalb der Grenzfrequenz erhalten. Von grofer
Bedeutung ist neben dem Rechteckhohlleiter der zylindrische Hohlleiter. Im Folgenden be-
schrankt sich die Darstellung auf diese Art der Hohlleiter.

'Ein Medium ist genau dann linear, falls Polarisation und Magnetisierung 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 sich fiir die Feldkonfiguration zusétzliche Randbedingungen. Der Symme-
trie entsprechend wird die Helmholtzgleichung in Zylinderkoordinaten umgeschrieben und kann
durch die Besselfunktionen gelost werden. Damit ist die Grenzfrequenz f. unmittelbar mit der
i-ten Nullstelle der Besselfunktion x; iiber
fc = ol

wD

(2.1)

verkniipft.

Grundsétzlich unterscheidet man zwischen Wellen, deren Magnetfeld senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung steht, den sogenannten TM- (Transversal Magnetisch) Moden und Wellen, deren
elektrisches Feld senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht, den TE- (Transversal Elektrisch)
Moden. Ublicherweise wird diese Kurzform mit Indizes versehen. Diese Indizes werden mit gan-
zen Zahlen angegeben, wobei diese Zahlen der Anzahl der Nullstellen der Besselfunktion in
radialer, azimutaler und longitudinaler Richtung gleichen.

Befinden sich zwei Leiterflichen im Hohlleiter, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen, so
konnen sich stehende Wellen zwischen diesen ausbilden. Diese Geometrie wird als Hohlraumreso-
nator bezeichnet, wobei die stehenden Wellen iiber einen Koppelschlitz oder eine wohldimensio-
nierte Koppelschleife in den Resonator eingefiihrt werden kann. Diese stehenden Wellen werden
zur Beschleunigung von geladenen Teilchen benutzt, kénnen aber auch ungewollt zwischen zwei
Querschnittséinderungen des Rohrs entstehen.

2.2 Randbedingungen fiir Hybridwellen

Wird in einen zylindrischen Hohlleiter ein leitender Zylinder konzentrisch eingesetzt, so konnen
sich neben den im folgenden Kapitel beschriebenen Koaxialleiterwellen auch Hohlleiterwellen
ausbreiten. Hierzu miissen die Anschlussbedingungen sowohl fiir den d&ufleren hohlen Zylinder mit
einem Durchmesser D,ugen als auch fiir den massiven inneren Zylinder mit einem Durchmesser
Dinnen erfiillt sein. Das Verhéltnis der i-ten Nullstelle und einer der néichsten Nullstellen z;,
der Besselfunktion muss nach (2.1) dem Verhéltnis der beiden Durchmesser

Daugen _ Titn
Dinnen T

(2.2)

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

Das Beispiel der im Folgenden zur Kalibration des Netzwerkanalysators benutzten Luftleitung
verdeutlicht die Groflenordnung der ausbreitungsfihigen Frequenzen fiir den Koaxialstandard
SMA. Das Verhéltnis von Auflendurchmesser D,ugen = 3,5 mm zu Innendurchmesser des Lei-
tungskerns von Djypen = 1,51 mm entspricht dem der Nullstellen jpo zu jo; in guter Ndherung
(siehe (2.11)). Mit diesen Werten ergibt sich nach (2.1) eine Grenzfrequenz fiir die Luftleitung
von f. = 153 GHz. Diese Grenzfrequenz liegt weit oberhalb der Spezifikation der Luftleitung.
Daher beeinflussen Hybridwellen die Signalausbreitung in Koaxialkabeln nicht. Dennoch muss
bei grofleren Abmessungen diese Art der Welle beriicksichtigt werden, da sich fiir gréfiere Durch-
messer eine niedrigere Grenzfrequenz ergibt.

2.3 Eigenschaften von Transmissionsleitungen

FEine Transmissionsleitung besteht aus zwei Leitern, die voneinander isoliert sind und zwischen
denen sich ein elektromagnetisches Signal ausbreiten kann. Im Ersatzschaltbild werden die bei-
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den Leiter durch einen Widerstand R’/2 und eine Induktivitét L'/2 ersetzt. Zwischen den beiden
Leitern entsteht eine Kapazitit C’, wihrend der Widerstand des Dielektrikums? durch den Leit-
wert G’ beriicksichtigt wird. Dabei sind die gestrichenen Gréfien pro Léngeneinheit angegeben.
Abbildung 2.1 zeigt einen infinitesimal kleinen Ausschnitt der Lénge dx der Transmissionslei-
tung.

I(x) B dx Ldr I(z) + 8;—(5)0&1:
o ——T—

Ulx) _—_— C'dx G'dx U(z) + 8@ gy
o —e—L—o

R L
2d:v zda:

Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild einer Transmissionsleitung der Lange dzx.

Diese Darstellung fiihrt mit der Kirchhoffschen Maschenregel und dem Faradayschen Induk-
tiongesetz zu
0*U 0*U

oU
— Yal ! ! Yal IR IAVA
S = UC'5s + (C'R + LG5 + G'RY (2.3)

und zur Lésung

U(z,t) = Up-et—e
— UO e eiwt

Uy = U(t = 0) ist die Spannungsamplitude zu einem beliebig gewiihlten Zeitpunkt ¢ = 0.

Der Faktor e™ 7" ist entscheidend fiir die Ausbreitungseigenschaften der Transmissionsleitung.
Der Realteil der Ausbreitungskonstante « sorgt fiir einen exponentiellen Abfall der Amplitude,
wihrend der Imaginérteil zu einer Phasenmodulation fiihrt. Dementsprechend wird die Ausbrei-
tungskonstante in ihren Real- und Imaginérteil aufgespalten:

v = V(R +iwl) (G + iwC")
= a+ik . (2.5)

Die Grofle o wird als Dédmpfungsmafl bezeichnet und die Grofle & als Phasenmaf:

a = i\/o, 5(G'R — w2 L/C") + 0, 5\/(R'2 + w2L/?)(G"? + w2C'?) (2.6)

K o= j:\/O, 5(w?L/C" — G'R!) + 0, 5\/(3'2 + W2L?)(G7? + w20 L (2.7)
Die Losung besteht aus einer Superposition von vorwérts und riickwérts laufenden Welle:

U(I’,t) _ U_|_ efamei(wtf/i:v) +U_ eamei(thrnm) ) (28)

2Der Allgemeinheit der Betrachtung wegen wird hier von der bisherigen Annahme von Vakuum in der Leitung
abgewichen.
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Neben der alternierenden Spannung kann &dquivalent auch der Strom in Abh#ngigkeit der Fre-
quenz angegeben werden. Der Zusammenhang der beiden zueinander reziproken Groéflen ist iiber
die charakteristische Impedanz Z; gegeben

U, [Rtiwl
Zy = L= T2 2.9
0 I, G+ iwC’ (2.9)

Sind Leitwert und Widerstédnde entlang der Leitung vernachléssigbar klein, so ist die Impedanz
frequenzunabhiingig (siehe (2.9)) und die Dispersionsrelation bleibt iiber den gesamten Frequenz-
bereich linear. Fiir niedrige Frequenzen und gute Leiterbahnen ist diese Naherung zuléssig, bei
hohen Frequenzen wird der Widerstand allerdings aufgrund des Skineffekts grofler (vergleiche
[Jac67]) und Verluste miissen beriicksichtigt werden. Die Dispersion kann nicht mehr als linear
angenommen werden, die Ausbreitung der Welle ist also verlustbehaftet.

Fine besondere Stellung unter den Transmissionsleitungen nehmen die Koaxialleiter ein. Bei
diesen Leitern befindet sich ein Kernzylinder konzentrisch in einem Hohlzylinder. Zwischen den
beiden Oberflichen der Zylinder kann sich eine Feldkonfiguration frei ausbreiten. Aus den An-
schlussbedingungen ergibt sich die einfachste, nichttriviale Feldkonfiguration aus radialen elek-
trischen Feldlinien und azimutalen magnetischen Feldlinien. Dies fiihrt zusammen mit der Aus-
breitungsrichtung entlang des Zylinders zu der Bezeichnung der sogenannten TEM- (Transversal
Elektro- Magnetischen) Moden.

Bei guten Leitern ist der Widerstand vernachléssigbar klein. Wird zudem angenommen, dass
elektrische Ladungen nicht zwischen den Leitern ausgetauscht werden kénnen, vereinfacht sich
die Impedanz zu Zy = \/L'/C", ist also frequenzunabhingig. Fiir die koaxiale Geometrie kann
die Impedanz in hinreichender Genauigkeit nach [Jac67] analytisch bestimmt werden:

1 Hofr Da
Zy = — In | — . 2.10
0 2w\ €oer " <DZ- (2.10)

Dem konventionell meist genutzten Wellenwiderstand von Zy = 50 € entspricht nach (2.10) fiir
Vakuum ein Verhéltnis der Durchmesser von
D,

— =23 . 2.11
b (211)
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2.4 Wakefelder

Geladene Teilchen treten in einem Teilchenbeschleuniger in Wechselwirkung mit der umgeben-
den Wand des Strahlrohrs, falls sich in dieser Ladungstriger befinden. Das Strahlrohr kann
kontinuierlich oder diskontinuierlich sein, die Ladungstriger konnen annahernd frei beweglich
sein oder nur eingeschriinke Beweglichkeit aufweisen. Diese Félle unterscheiden sich in der re-
sultierenden elektromagnetischen Feldkonfiguration, welche mit dem entstehenden Strom in der
Strahlrohrwand in Verbindung gebracht werden soll.

Fiir Elektronen in einem Ringbeschleuniger kann in der Regel der relativistische Grenzfall 0] = ¢
angenommen werden. Aus diesem Grund soll im Weiteren ausschliefilich dieser Grenzfall betrach-
tet werden.

Die Stérke des elektrischen Feldes, projiziert auf die Bewegungsrichtung der Teilchen, ist fiir die-
sen Fall aufgrund der Lorentztransformation antiproportional zum Lorentzfaktor (1—(¥/ c)2)*1/ 2,
Ein Elektron kann daher nicht instantan mit dem selbst erzeugten Feld in Wechselwirkung tre-
ten. Bei periodischen Durchldufen derselben Struktur, wie es fiir Ringbeschleuniger der Fall ist,
ist dies jedoch retardiert moglich. Somit resultiert eine indirekte Wirkung von einem geladenen
Teilchen Q, welches das Feld erzeugt, auf ein im Abstand s = ¢7 folgendes, geladenes Teilchen
q. Eine schematische Darstellung dieser Situation wird in Abbildung 2.2 gezeigt.

Strahlrohr
<-"—-"--""-""-""="-""="-""="-""="-"=-"=-"=-"="-"=-"=-"=-"=-"=-=-=-=- -~
N AN
N\ N\
\ Yy \
\ - \
\ r Q A \
\ - \
\ ’]"1 \
] |
T ‘J > 1
] ]
z
1 !
/ 'T /
,/ CT //
7/ /
7/ 7

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung zweier sich relativistisch bewegender Ladungen Q
und q im Strahlrohr.

Anschaulich befindet sich die sogenannte Probeladung q im elektromagnetischen , Kielwas-
ser” des ersten Teilchens. Diesem anschaulichem Analogon entstammen die Begriffe der Wake-
felder, der Wakefunktion, des Wakepotentials und der Wakeimpedanz, die im Anschluss definiert
und erliutert werden sollen®:

Wakefelder sind diejenigen Felder, welche durch die vorangehende Ladung Q erzeugt
werden. Durch diese Felder entsteht eine Lorentzkraft, die auf die nachfolgende Probela-
dung q wirkt und abhéngig von der Ablage 1 und 7 der beiden Teilchen ist:

— —

F(7y, 7, 5.0) = a1 (B, 750 + [0 x B m,s,0|) 0 (212)

Die Wakefunktion gibt die Ubertragungsfunktion g(z,t) von einer punktférmigen, nor-
mierten Ladungsverteilung p(7,2) = 0(r — r1)0(© — ©1)d(z — ct), zu der entstandenen

3Der Begriff ,,wake“ ist aus dem Englischen fiir ,Kielwasser®. Auch wenn versucht wird Anglizismen wei-
tesgehend zu vermeiden, soll an dieser Stelle der Tatsache Rechnung getragen werden, dass sich Begriffe mit
voranstehenden Wake in diesem Kontext als feststehende Begriffe etabliert haben.
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Feldkonfiguration im Strahlrohr an. Die Ubertragungsfunktion ist die Losung der aus den
Maxwellgleichungen abgeleiteten Gleichung

A2g(z,1) + aa—;g(z,t) _ A=) ensma) . (213)

Hierbei wirkt der Laplaceoperator A auf die transversalen Zylinderkoordinaten r und ©.
Die sogenannte Greensche Funktion g(z, t) ist die Losung einer inhomogenen linearen Diffe-
rentialgleichung wie z.B. Gleichung (2.13) mit einer Deltadistribution oder einem Deltamaf3
als propagierte Inhomogenitit. Die Bestimmung dieser Losung fiir die Ubertragungsfunktion
ist aber nur in Spezialfiillen rein analytisch méglich [Kha02].

Das Wakepotential ergibt sich aus der zeitlichen Integration der Gleichung (2.12). Die
Probeladung q charakterisiert also bei einer Variation des Abstands durch Anderung der
Zeitvariablen t die entstandende Feldkonfiguration. Das dreidimensionale Wakepotential

o0

/ (E(a, 2t) + [77 x B(7, z,t)D dt (2.14)

-0 t=(s+z)/c

kann in einen longitudinalen Anteil W) und die transversale Projektion W | aufgespalten
werden [WW90]. Das longitudinale Wakepotential beschreibt die Anderung der kineti-
schen Energie des Probeladung beim Durchlaufen des Wakefeldes. Die transversalen Mul-
tipolmomente kénnen durch die transversale Wakefunktion angegeben werden. Fiir kleine
Auslenkungen haben dabei die Multipolterme héherer Ordnung kaum einen Effekt.

Die Wakeimpedanz ist die Fouriertransformierte des Wakepotentials

F{wt)} = %/I/Im(t)emdt:Z”(w) (2.15)
F{W, (1)} = %/Wl(t)e_i“tdt:Zl(w) : (2.16)

Wie auch bei Koaxial- oder Hohlleitern gibt die Impedanz einen Zusammenhang zwischen
einer Wechselspannung und einem Wechselstrom an. Im Unterschied dazu sind bei freien
Ladungen die induzierte Spannung Viake(w) und der Strahlstrom Ig¢ani(w) schwerer fest-
zustellen. So ist die induzierte Spannung nur in einfachen Féllen analytisch bestimmbar.
Dennoch kann auch mit den angegebenen Gréflen allgemein das Ohmsche Gesetz

Vivake(w) = Z(w)Isran (w) (2.17)

aufgezeigt werden (vergleiche [Kha02]).

Es werden weiterhin ausschliellich longitudinale Effekte in einem runden Strahlrohr betrachtet.
Am Beispiel eines zylindrischen Hohlraumresonators kénnen die Phénomene der Wakefelder ver-
anschaulicht werden. Dazu wird die Herleitung des Wakepotentials fiir einen Hohlraumresonator

aus [WW90] skizziert und das Ergebnis interpretiert.
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Das elektromagnetische Feld der Ladung Q (vergleiche Abbildung 2.2) kann durch die Super-
position von Hohlleiterwellen beschrieben werden. In Abhéngigkeit der Ladungsdichte von Q
kann die elektromagnetische Feldkonfiguration (E, é) nach TE- und TM-Wellen verschiedener
Frequenzen entwickelt werden.

Diese TE- und TM-Wellen koénnen bei Querschnittsinderung des Strahlrohrs zu Resonanzen
fithren. Die Feldkonfiguration der entstehenden Moden, welche fiir den Resonator charakteris-
tisch sind, kann in Gleichung (2.14) eingesetzt und damit das Wakepotential bestimmt werden.
Je mehr Moden hierbei eingesetzt werden, desto besser ist die Approximation des Feldes. In
[WW90] wurde mit 40 Moden fiir einen einfachen Hohlraumresonator eine gute numerische
N#herung fiir das Wakepotential erzielt. In Abbildung 2.3 ist im Hintergrund ein einfacher Re-
sonator mit dem zugehorigen Wakepotential dargestellt.

Z ‘ Resonator

Probeladung q
normiertes longitudinales Wakepotential W)

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

Die dargestellte blaue Kurve zeigt das typische Verhalten des Wakepotentials eines Hohlraum-
resonators. Der Abstand zwischen der Ladung Q und der Probeladung q ergibt sich aus s =
¢ (t; — tp). Entspricht der Abstand der Probeladung einem positiven Wakepotential, so wirkt
eine beschleunigende Kraft auf die Probeladung. Fiir einen idealen Resonator mit unendlich
hoher Giite nimmt die Amplitude der Oszillation des Wakepotentials nicht ab.

Fiir andere vereinfachte zweidimensionale Félle* konnen ebenfalls solche semi-analytischen Er-

1Fiir die Erweiterung auf die dritte Dimension sind im Allgemeinen Programme nétig. Ein solches Programm
wird zur Analyse des Wakepotentials in Abschnitt 6.4 benutzt.
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gebnisse gefunden werden. Bei diesen Methoden werden numerische Algorithmen verwendet, um
analytische Ausdriicke zu 16sen. Beispiele fiir solche vereinfachten Fille sind eine perfekt leitende
Strahlrohrwand mit einer Wolbung oder eine resistive Strahlrohrwand. Diese Beispiele werden in
[PVZ03] ausfiihrlich beschrieben. Das Ergebnis dieser Studien ist, dass Anderungen der Strahl-
rohrwand, seien es Geometrieinderungen oder die Anderung des Leitwerts, zu einer Anderung
des Wakepotentials fithren. Die Feldlinien, die fiir ein perfekt leitendes Rohr rein radiall sind,
weisen fiir diese Fille einen Feldanteil in Richtung der negativen z-Achse auf. Anschaulich wer-
den die Feldlinien nach hinten gebogen.

Die Feldkonfiguration, die durch das Wakepotential beschrieben wird, kann zum Zeitpunkt ¢;
nicht alleine durch das Feld der vorauseilenden Ladung Q erkldrt werden. Vielmehr sorgen
die begleitenden Hohlleiterwellen dafiir, dass sich in der Strahlrohrwand eine Ladungsinho-
mogenitit bildet. Diese ist zum Zeitpunkt #; noch nicht verschwunden und wechselwirkt mit
der Probeladung q. In Abschnitt 3 werden diese Ladungsinhomogenitéiten anhand des Wand-
stromphénomens erlautert.
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3 Das Wandstromphéinomen

Ein Elektronenstrahl induziert in einem leitenden Strahlrohr einen Wandstrom. Die Messung
dieses induzierten Stroms lésst Riickschliisse auf den Strahlstrom zu. Das Ziel dieses Kapitels ist
es, den Wandstrom phédnomenologisch zu beschreiben. Dabei wird zwischen langem und lokalem
Wandstrom unterschieden.

Die mafigebliche Gesetzméfigkeit zur Beschreibung des Wandstromphénomens ist das Faraday-
sche Induktionsgesetz in integraler Form fiir eine durchflossene Fliche A :

d L
Uing = T /B -dA (3.1)
A
oder in vereinfachter, differentieller Form:
dl
Upa = —L— . 3.2

Der Induktionskoeffizient L kann hierbei nur in speziellen Féllen als frequenzunabhingig ange-
sehen werden. Wesentliche Schliisse lassen sich aus Gleichung (3.2) dennoch ziehen.

In jedem Teilchenbeschleuniger durchlaufen geladene Teilchen ein leitendes Strahlrohr. Dieses
muss im Wesentlichen vakuumdicht sein, so dass es dem Druckunterschied zwischen dem notwen-
digen Ultra-Hoch-Vakuum innerhalb und dem Normaldruck auflerhalb des Rohres standhalten
kann. Durch seine leitenden Eigenschaften schirmt das Rohr zusétzlich duflere Storfelder ab so-
wie Felder, deren Ursprung innerhalb der Strahlrohres liegen. So werden auch die Wechselfelder,
welche durch den diskontinuierlichen Elektronenstrahl hervorgerufen werden, nach auflen hin ab-
geschirmt. Eine verbreitete und fiir einen breiten Frequenzbereich richtige Anschauung ist die,
dass das induzierte magnetische Feld von einem entgegenflieBenden Strom kompensiert wird, so
dass auflerhalb des Rohrs das Feld verschwindet. Dabei werden jedoch die Gleichstromanteile
nicht in eine Induktionsspannung umgewandelt, da ihre Zeitableitung verschwindet. Durch das
negative Vorzeichen in Gleichung (3.2) kann die entgegengesetzte Stromrichtung erklért werden.
An dieser Stelle soll jedoch ein detaillierteres Bild des Wandstromes gezeichnet werden.
Entscheidend ist hierbei der Skineffekt [Jac67]. Die Skintiefe ist abhéingig von der Frequenz w
des anliegenden Wechselfeldes, von der Leitfahigkeit ¢ und von der Permeablilitédt pg -

2
Oskin = 1/ . (3.3)
HoprW O

Ab einer bestimmten Frequenzen fliefit der Wandstrom also ausschliellich iiber die innere Ober-
fliche des Strahlrohrs. Die Stroménderung, welche durch den longitudinalen Abstand der Elek-
tronenpakete und durch die Ladungsverteilung innerhalb des Paketes erfolgt, wird also durch
einen Oberflichenstrom kompensiert. Dieser Strom wird als lokaler Wandstrom bezeichnet. Bei
niedrigeren Frequenzen durchdringt ein Teil der elektromagnetischen Felder das Strahlrohr.
Der Strom, der durch Wechselfelder im niedrigeren Frequenzbereich induziert wird, wird langer
Wandstrom genannt und kann durch geeignete Instrumentierung (siche Kapitel 5.1) gemessen
werden. Der Bereich zwischen dem lokalen und dem langen Wandstrom ist flielend. Die Defi-
nitionen sind mit der Dicke und Leitfdhigkeit der Strahlrohrwand und mit dem longitudinalen
Abstand der Elektronenpakete verkniipft.

Der lokale Wandstrom beinhaltet, abgesehen von der Umlauffrequenz der Teilchen im Beschleu-
niger und der Anderung des durchschnittlichen Strahlstroms, alle Informationen des longitudi-
nalen Strahlspektrums.

Die Ladungsverteilung des Elektronenstrahls wird demnach als Ladungsinhomogenitét auf der
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Kammerwand influenziert. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.1 fiir eine gaufiférmige, longi-
tudinale Verteilung der Elektronen im Strahlrohr dargestellt.

p(t)
c —
@
I 0O t
_ PEEE Locher
—1 | strahlrohrwand AT
E
***** Elektronen
CC)
Q
| c
T t
to

Abbildung 3.1: Gauflformiges, mit Lichtgeschwindigkeit propagierendes Elektronenpaket mit
zugehoriger Bildladung zum Zeitpunkt ¢g.

Die Ladungsverteilung in der Strahlkammerwand entspricht der des Elektronenpakets mit ent-
gegengesetzem Vorzeichen, aber gleicher Anzahl an Ladungstragern. In Leitern kann die Strom-
leitung mit der Bewegung der Elektronen auf dem Leitungsband oder in dquivalenter Weise
iiber die Bewegung der Locher im Valenzband beschrieben werden. Da ein Teilchenbeschleuni-
ger als ideale Stromquelle angesehen werden kann, begleitet im Bild der Lochleitung auch eine
Bildladung in Form von Lochern das Elektronenpaket mit derselben Geschwindigkeit, also der
Lichtgeschwindigkeit, und derselben Bewegungsrichtung.

Abbildung 3.2 stellt die Situation zu einem spéateren Zeitpunkt ¢; dar.
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Strahlrohrwand

Abbildung 3.2: Zerfall der Ladungsverteilung der Bildladung zum Zeitpunkt ¢; fiir einen
idealen Leiter.

t

Strahlrohrwand

Abbildung 3.3: Bildladungen bei einem nicht ideal leitenden Strahlrohr.
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Die griine gestrichelte Linie soll hierbei die Abnahme der Ladungsinhomogenitit am Ort sg = ctg
veranschaulichen. Ist die Strahlkammerwand perfekt leitend, so zerfliefit die Ladungsverteilung
im Rohr unverziiglich. Dieses Zerflielen kann modellhaft durch einen Elektronenstrom erklért
werden (hier als rot gestrichelte Linie dargestellt), der die Inhomogenitéit neutralisiert. Dieser
Strom bewegt sich ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit, allerdings in die entgegengesetzte Rich-
tung zu der des Strahlstroms. Somit kann auch beim lokalen Wandstrom die Entgegenlédufigkeit
des Strahlstroms und des Wandstroms aufgezeigt werden.

Die Dynamik der Ladungstriager innerhalb des Strahlrohres ist in Abbildung 3.3 fiir eine endliche
Beweglichkeit, also fiir einen resistiven Leiter visualisiert. Der induzierte Wandstrom kann durch
den Widerstand des Strahlrohrs nicht mehr zeitgleich die Ladungsinhomogenitét ausgleichen, so
dass ein Rest der Locher erst nach einer zur Beweglichkeit proportionalen Zeit neutralisiert wer-
den kann. Hierdurch wird die Geschwindigkeit der Locher im Strahlrohr geringer als die der
freien Elektronen im Beschleuniger. Die Locher konnen den zugehorigen freien Elektronen al-
so nicht mehr folgen, was wiederum zu einer Verschmierung der gaufischen Ladungsverteilung
im Strahlrohr fiihrt. Die im Fall unendlicher Leitfihigkeit orthogonalen elektrischen Feldlinien
zwischen den freien Elektronen und den zuriickbleibenden Lochern werden somit nach hinten
gebogen. An diesem Punkt kann die Analogie zwischen dem Bild des Wandstroms und dem der
Wakefelder in einer resistiven Rohre aufgezeigt werden.

Auch durch Geometrieinderung entstehende Wakefelder konnen mit diesem Modell erklirt wer-
den. Andert sich der Strahlrohrdurchmesser, so miissen die Ladungstréiger in einer ideal leitenden
Strahlrohrwand einen ldngeren Weg zuriicklegen, als die freien Elektronen innerhalb des Strahl-
rohrs. Dadurch kommt wie bei einer resistiven Vakuumwand eine Feldkonfiguration zustande,
die vom urspriinglich orthogonalen, elektrischen Feld abweicht.

Wihrend die Verschmierung des Wandstromes durch eine geringere Leitfihigkeit in den iiblicher-
weise verwendeten Vakuumkammern vernachléssigt werden kann [Doém], ist auf die Formgebung
wesentlich zu achten. Bei der Konstruktion eines Monitors, welcher den Strahlstrom wiederge-
ben soll, sollte die Differenz zwischen dem Weg, den die freien Elektronen und demjenigen, den
die Ladungstrager im Strahlrohr zuriicklegen miissen, moglichst gering sein. Fin kontinuierliches
Strahlrohr im Bereich eines Monitors, welcher den Wandstrom misst, ist daher wiinschenswert,
da nur so eine korrekte Transformation zwischen Strahlstrom und Wandstrom garantiert werden
kann.
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4 Das longitudinale Strahlprofil an ELSA

Bei der Injektion in den Ringbeschleuniger ELSA haben die Elektronen Teilchenpakete gebildet.
In diesem Kapitel sollen Phéinomene beschrieben werden, die in der Gréflenordnung einer Um-
laufperiode und in der Groflenordnung eines einzelnen Elektronenpaketes auftreten. Im Begriff
des Strahlprofils wird die Ladungsverteilungen in beiden dieser Gréfenordnungen zusammenge-
faf3t.

Aufgrund der Energieunschirfe durchlaufen die Elektronen unterschiedliche Bahnen im Ringbe-
schleuniger, was dazu fiihrt, dass auf die Elektronen unterschiedliche Beschleunigungsspannun-
gen wirken. Die Folge ist eine inkohérente longitudinale Schwingung der Teilchen, die sogenannte
Synchrotronschwingung. In diesem Kapitel wird zunéchst die Verteilung der Ladung innerhalb
eines Paketes aufgrund dieser Schwingung beschrieben. Danach wird ein Uberblick iiber das
Strahlspektrum fiir unterschiedliche Fiillungen des Beschleunigers mit Elektronenpaketen gege-
ben. Aufgrund des Umfangs des Beschleunigers ELSA und der zur Beschleunigung genutzten
Hochfrequenz fir ==~ 500 MHz kénnen 274 dieser Elektronenpakete im Ringbeschleuniger ge-
speichert werden. Die Ladungsverteilungen, die durch eine unterschiedliche Ladung der Pakete
oder durch kohérente Schwingungen der Elektronen entstehen, werden in Abschnitt 4.2 im Zeit-
und im Frequenzraum theoretisch untersucht und schliefllich in Abschnitt 4.4 mit einer Mes-
sung mittels eines Strahllagemonitors an ELSA verglichen. Aus dieser Messung konnen dann
Schliisse fiir die Anforderung an die Bandbreite eines préziseren Monitors, einem breitbandi-
gen Wandstrommonitor, gezogen werden. Mit diesem Monitor sollen Substrukturen einzelner
Elektronenpakete aufgelost werden.

4.1 Ladungsverteilung und Dynamik eines einzelnen Elektronenpaketes

Um eine iibersichtliche Darstellung zu erhalten wird in diesem Unterkapitel der Speichermodus
von ELSA angenommen. Im Speichermodus werden die Elektronen in ELSA injiziert, auf die
gewiinschte Energie nachbeschleunigt und gespeichert. Danach nimmt der Strahlstrom beispiels-
weise durch Stofle zwischen den freien Elektronen und Restgasatomen kontinuierlich ab.

In den Hohlraumresonatoren wirkt die Beschleunigungsspannung U () auf die Elektronen. Die-
se Spannung mit der Hochfrequenz fyr entsteht durch die Einkopplung der Fundamentalmode
der Resonatoren in die Beschleunigungsstruktur von ELSA. Passiert ein Elektron diese Hohl-
raumresonatoren zu einem Zeitpunkt, in dem das elektrische Feld in die Bewegungsrichtung des
Elektron zeigt, so wird dem elektrischen Feld Energie entzogen und in kinetische Energie des
Elektrons umgewandelt.

Beim Umlauf im Ringbeschleuniger werden die Elektronen abgelenkt und verlieren dadurch
Energie in Form von Synchrotronstrahlung. Um eine konstante Bahnkurve mit demselben Ra-
dius zu gewahrleisten muss diese verlorene kinetische Energie in der Beschleunigungsstruktur
kompensiert werden. Das Referenzteilchen ist dementsprechend als das Teilchen definiert, bei
dem sich die verloren gehende Energie pro Umlauf und die zugewonnene Energie beim Durchlau-
fen der Resonatoren ausgleichen. Ohne weitere Effekte zu beriicksichtigen, wiirde dieses Teilchen
stets dieselbe Bahn durchlaufen und immer zur selben Phase, der sogenannten Sollphase g der
Beschleunigungsfrequenz in den Wechselwirkungsbereich der Resonatoren eintreten.

Durch die Energieunschirfe besitzen die Elektronen jedoch unterschiedliche Anfangsenergien. Im
relativistischen Grenzfall unterscheiden sich die Elektronen mit héherer Energie <. von denen
mit geringerer Energie x. durch die Lénge der Bahnkurve im Beschleuniger. Die Elektronen
x~ werden nicht so stark in den Dipolmagnetfeldern des Ringbeschleunigers abgelenkt. Daraus
resultiert eine langere Bahnkurve der Elektronen x~. Bei anndhernd gleicher Geschwindigkeit
durchlaufen die Elektronen z~ einen ldngeren Weg pro Umlauf und benétigen daher fiir den
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folgenden Umlauf mehr Zeit. In diesem Umlauf treffen die Elektronen mit hoherer Energie rela-
tiv zur mittleren Umlaufperiode zu einem spéteren Zeitpunkt in der Resonatorstruktur ein und
erfahren auf der abfallenden Flanke eine geringere Beschleunigung. Umgekehrt gilt dies auch fiir
die Elektronen mit niedrigerer Energie. In Abbildung 4.1 sind die Elektronen héherer Energie
durch den Punkt x~ und Elektronen niedrigerer Energie durch den Punkt x. représentiert.

Schwingun

Uly) um die olﬁ?hase

Ps S ©
Stabiler Phasenbereich

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

Wird die Sollphase wie im beschriebenen Fall auf die abfallende Flanke der Beschleunigungs-
spannung gelegt, so werden die Teilchen automatisch auf einen Phasenbereich fokussiert. Dieser
Effekt wird Phasenfokussierung genannt.

Die Eintreffzeitpunkte der Elektronen in die Resonatorstruktur entsprechen einer bestimmten
Phase der Hochfrequenz. Das aus dieser alternierenden Beschleunigungspannung folgende Po-
tential V' (¢) im Phasenraum ist in der unteren Hélfte der Abbildung 4.1 dargestellt. Bei geringen
Phasenabstéinden von der Sollphase wirkt auf die Teilchen x~ und z. innerhalb des stabilen
Phasenbereiches eine lineare Riickstellkraft hin zur Sollphase. Die Elektronen schwingen also im
Schwerpunktsystem des Referenzteilchens longitudinal um die Sollphase. Diese Schwingung im
Phasenraum wird nach [Lee] durch die folgende Differentialgleichung beschrieben:

2

%Ago%-%zg . %Agp%—Q%Agp =0 . (4.1)
Hierbei kennzeichnet Ay = ¢ — g den Abstand der Phase des Teilchens zur Sollphase. Der
Faktor ag ist ein Maf} fiir die Schwingungsdampfung, die durch die Synchrotronlichtabstrahlung
entsteht. Qg ist die Frequenz der Synchrotronschwingung.

Fiir kleine Auslenkungen um die Sollphase kann der Dampfungsterm vernachléssigt werden. Die
Halbwertsbreite og des Elektronenpaketes im Zeitbereich ergibt sich dann nach [Lac| aus der
zweifachen maximalen Auslenkung um die Sollphase

Q

=92—< 4.2
gs QSEO O¢ ( )
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Der Faktor a. wird Momentum-Compaction-Faktor genannt und beschreibt die relative Bahnlén-
gendnderung der Teilchen im Verhéltnis zu ihrer relativen Impulsabweichung. Diese Gleichung
geht von einer gaufischen Wahrscheinlichkeitsverteilung der Energie aus. Fiir diese Verteilung
schwingen die Elektronen inkohérent um die Sollphase. Die Normalverteilung folgt aus der Su-
perposition der Energieabweichung der zu einem fritheren Zeitpunkt von den Elektronen emit-
tierten, zuféllig verteilten Lichtquanten [Lac]. Hierbei ist o, die Energieabweichung der Elektro-
nen. Dadurch ergibt sich auch im Zeitbereich eine gaufiférmige Ladungsdichteverteilung mit der
Gesamtladung eines Elektronpaketes ¢ zu

2
At) = \/%US exp <—2’57§> . (4.3)

Durch die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegende Ladungsverteilung entsteht ein Strom. Dieser
kann {iber ig(t) = A(t)c (vergleiche Abbildung 4.3) mit den Ladungsdichten der Elektronenpa-
kete verkniipft.

4.2 Effekte unter Beriicksichtigung vieler Elektronenpakete

Eine umfassende Beschreibung der spektralen Analyse eines relativistischen, diskontinuierlichen
Strahls wird in [Sie97] und in [Kei%4] gegeben. An dieser Stelle sollen die fiir diese Arbeit rele-
vanten Ergebnisse wiedergegeben werden.

In einer Periode der Hochfrequenz ist die Injektion nur eines stabilen Elektronenpaketes moglich.
Der Begriff des Fiillens wird im Anschluss gleichbedeutend mit der Injektion von Elektronen-
paketen in den Ringbeschleuniger verwendet. Dementsprechend ist unter der Fiillstruktur der
Strom im Zeitbereich gemeint, der den Strom aller Elektronenpakete innerhalb einer Umlaufpe-
riode beinhaltet.

In erster Ndherung kénnen die Pakete als Deltadistribution im Zeitbereich angenommen werden.
In Abbildung 4.2 sind Beispiele fiir diese geniherte Ladungsverteilung als Funktion der Zeit und
als Funktion der Frequenz aufgetragen.

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

Die obere Hilfte zeigt den Strahlstrom, verursacht durch ein punktformiges Elektronenpaket.
Der Strom als Funktion der Zeit entspricht dann einer Deltadistribution is(t) ~ d(t), der so-
genannten Ladungslinie. Die Fouriertransformierte dieses Signals F {is} (f) = is(f) ist eine
Konstante im Frequenzbereich.

In der unteren Hilfte sind der Strom einer periodisch mit Tip eintreffenden punktformigen
Ladung im Zeitbereich I5(t) = S0° _ §(t — nThr) und dessen Fouriertransformierte Is(w)
dargestellt. Im Frequenzspektrum kann die Hochfrequenz fur als Abstand zweier Ladungslini-
en abgelesen werden. Die Einhiillende der Ladungslinien (hier rot gestrichelt) entspricht dem
Frequenzspektrum einer einzelnen punktférmigen Ladungsverteilung im Zeitbereich.

®Dieser Algorithmus basiert auf einer Diskretisierung der Fouriertransformation. Im Rahmen der Erklirung
der approximativen Methode in Abschnitt 4.5 wird auf diese Diskretisierung genauer eingegangen. Daher wird
zunéchst auf eine genauere Beschreibung dieser Methode verzichtet und nahegelegt, die DFT als Berechnungs-
routine der Fouriertransformation anzusehen. Insbesondere sollen die Einbriiche im Frequenzbereich nahe der
Nullstelle lediglich als Merkmal des DFT-Algorithmus angesehen werden.
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is(t)| Einzelpuls is(f)
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Abbildung 4.2: Strom einer punktférmigen Ladungsverteilung und einer periodisch eintref-
fenden punktformigen Ladungsverteilung im Zeit- und im Frequenzbereich. Dabei entsteht der
Einbruch fiir Frequenzen gegen den Nullpunkt durch den Algorithmus der diskreten Fourier-
transformation.

Im realen Beschleunigerbetrieb kann nicht von punktférmigen Elektronenpaketen ausgegangen
werden. Dieser Tatsache wird in Abbildung 4.3 Rechnung getragen. Es ist in der oberen Hélfte
eine gauBférmige Ladungsverteilung im Zeit- und im Frequenzbereich entsprechend der Beschrei-
bung in Kapitel 4.1 visualisiert. Einer Halbwertsbreite og = 0,1 ns im Zeitbereich entspricht einer
Halbwertsbreite von 1/2wog = 1,26 GHz im Frequenzraum. Diese beiden Gréflen werden durch
die vertikalen gestrichelten Linien angedeutet.

Eine periodische Fiillung des Beschleunigers mit Elektronen, deren Ladungsverteilung i (t)
gaulformig ist, kann durch eine Faltung der Gauflifunktion und der Summe der Deltafunktionen
I5(t) beriicksichtigt werden. Analog zum punktformigen Fall fiithrt dies zu einer Diskretisierung
des Signals I (t) im Frequenzraum. Die Einhiillende (in Abbildung 4.3 rot gekennzeichnet) die-
ses Frequenzspektrums ist hierbei gleich der Fouriertransformierten %G( f) des Einzelpulses.
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ic(t) Einzelpuls ;G(f )
DFT:
Fic(t)}
-1 ns t 1 ns 0 GHz f 7 GHz
[a(t) Volle Fiillung DFT Ia(f)
{[1 ------ S
0 ns t 20 ns 0 GHz f 7 GHz

Abbildung 4.3: Eigenschaften des Fiillspektrums bei einer gaufiférmig verteilten Ladungsdichte
eines Elektronenpakets.

In Abbildung 4.4 wird eine sinusférmige Amplitudenvariation des Stroms I, (t) = Ig(t) —
I sin(wt) in Betracht gezogen. Die einzelnen Elektronenpakete sollen dabei dieselbe Halbwerts-
breite og haben, die bereits in der Abbildung 4.3 angenommen wurde. Die Amplitudenvariation
mit der Periode T kann im Frequenzspektrum abgelesen werden. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung 4.4 ist dieser Sachverhalt abgebildet. Die Frequenz f der einhiillenden Sinusfunktion,
welche die Amplitudenvariation beschreibt, tritt symmetrisch als Frequenzabstand zwischen dem
Maximum der Harmonischen der Hochfrequenz und dem Nebenmaximum auf. Solche Nebenma-
xima werden als Seitenbdnder bezeichnet.
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Lin(t) = Ia(t) — I sin(@t) T
i DFT:
T
F {Lan(t)
i

) |

0 ns t 548 ns 3.4 GHz f 41 GHz
Samplerate = 50 GS /s = 200 Messbunite

Abbildung 4.4: Sinusmodulierte Ladung der Elektronenpakete.

Bei der Injektion in den Ringbeschleunigers kann es innerhalb der Fiillstruktur zu Verlusten
von einzelnen Ladungspaketen kommen. Die Einhiillende der Fiillstruktur ist in diesem Fall
eine Rechteckfunktion. Ein Beispiel fiir eine solche Einhiillende in Form einer Rechteckfunktion
ist auf der linken Seite in Abbildung 4.5 im Zeitbereich gegeben. Aufgrund der Linearitéit der
Fouriertransformation tritt auch in diesem Beispiel das Fourierspektrum der Rechteckfunktion
symmetrisch um die Maxima der Harmonischen der Hochfrequenz auf. Eine ideale Fiillung des
Ringbeschleunigers ELSA wiirde keine Nebenmaxima im Frequenzspektrum aufweisen. Die Giite
der Fiillung kann also anhand der Amplitude der Nebenmaxima charakterisiert werden, falls
keine kohérente longitudinale Schwingung der Elektronen auftritt.

Ilost flost(f)
DFT:
f{llost@)}
ons ¢t 7 s548ns 3.4 GHz f 41 GHz
2

=-Verlust der Fiillung

Abbildung 4.5: Fiillstruktur bei Verlust mehrerer Elektronenpakete.

Schwingen die Elektronen innerhalb eines Paketes kohédrent um die Sollphase, so treffen die
Ladungsschwerpunkte der Pakete nicht im Abstand der Hochfrequenzperiode in den Wechsel-
wirkungsbereich der Resonatoren ein. Entsprechend der longitudinalen Schwingung des Schwer-
punkts weicht der Zeitpunkt des Eintreffens der Pakete von dieser Periode ab. Dieser Sachverhalt
ist in Abbildung 4.6 schematisch fiir den Strom Igy, (f) dargestellt. Hierbei definieren die blauen,
gestrichelten Linien im Diagramm auf der linken Seite die Eintreffzeitpunkte der Ladungsschwer-
punkte ohne longitudinale Schwingung mit der Periode Tyr, was wiederum dem Fall entspricht,
der in Abbildung 4.2 skizziert ist. Der Frequenzbereich ist auf der rechten Seite in zwei Aus-
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schnitten dargestellt. In der oberen Hélfte der Abbildung ist ein breiter Bereich der Funktion
Isyn(f) bis 20 GHz gezeigt, welcher im rechten unteren Diagramm nochmals vergrofiert bis 3
GHz abgebildet ist (hier griin gestrichelt eingerahmt).

Fiir kleine Auslenkungen der longitudinalen Schwingung sind die linearen Terme der taylor-
entwickelten Fouriertransformierten des Stroms F {Isy,(t)} dominierend. In der unteren Hélfte
der rechten Seite nehmen die Amplituden der Synchrotronseitenbénder anndhernd linear zu
[Kha02]. Diese Linearitét wird in der Abbildung durch die beiden gestrichelten roten Linien ver-
anschaulicht. Bei grofiere Amplituden ist diese Ndherung nicht mehr zuléssig. Fiir eine genauere
Betrachtung wird das Frequenzspektrum nicht nach Polynomen, sondern nach Besselfunktionen
entwickelt. Diese Besselfunktionen sind als Einhiillende sowohl der Hochfrequenzharmonischen
als auch der Nebenmaxima in der oberen Hilfte des Frequenzbereiches in Abbildung 4.6 zu fin-
den. Die Frequenz der Synchrotronschwingung kann wiederum als Abstand zweier benachbarter
Nebenmaxima dem Frequenzspektrum entnommen werden.

EISyn(f)

Tsyn(t
 Tap . . DFT: ERTAII A U
| | | GHz 20 GHz
: : | Filsw(t)y !
! ! ! e — ’
! : ) ! 1
-1 ns t 7 ns : ‘].CS :
: | :
| 1 1
[ X [
| : |- 1
1 | IR S e 1
Lophacdd ] _Ll’JL’ id; AL
0 GHz f 3 GHz

Abbildung 4.6: Fillstruktur mit kohérent schwingenden Elektronen innerhalb eines Paketes.

4.3 Eigenschaften der Strahllagemonitore an ELSA

Zur Diagnose der Strahleigenschaften bei Teilchenbeschleunigern werden Monitore eingesetzt.
Bei diesen Monitoren kann in erster Linie zwischen destruktiven und nicht-destruktiven Moni-
toren unterschieden werden. In einem Ringbeschleuniger haben die nicht destruktiven Monitore
den Vorteil, dass sie permanent wihrend des Strahlbetriebs zur Analyse der Strahleigenschaften
eingesetzt werden konnen. Auch nicht destruktive Monitore kénnen die Bahnkurve der Elektro-
nen aktiv beeinflussen®. Der Strahllagemonitor kann im Unterschied dazu den passiven, nicht

SEin Beispiel fiir aktive, nicht destruktive Monitore ist ein sogenannter Stripline-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 demnach nicht auf die Bahnkurve.

Die folgenden Erlduterungen der fiir das Strahllagediagnosesystem benutzten Strahllagemonitore
(BPM,};") basieren auf der Diplomarbeit [Kei94]. Die Fortsetzung dieser Arbeit wurde in Form
der Dissertation [Kei00] behandelt. Eine Erneuerung diese Diagnosesystems und miindete darin,
dass anstatt der originér installierten Strahllagemonitore neue Monitore (BP Myey,) konstruiert
und eingebaut wurden. Die neuen Monitore BP M, zeichnen sich im Wesentlichen durch die
verwendeten Anschliisse des SMA-Standards und durch die dadurch ermdoglichte, kompaktere
Bauweise aus. Ein fiir die Optimierung der Strahlqualitdt des Beschleunigers notwendiges Ana-
lyseprogramm, die sogenannte Closed-Orbit-Korrektur, basiert auf den Daten, die mittels der
Monitore BP M, aufgenommen werden.

Bei den Strahllagemonitoren, die in ELSA verwendet werden, kann die transversale Lage des
Elektronenstrahls iiber Knopfelektroden ausgelesen werden. Die Elektronen, die den Strahllage-
monitor durchlaufen, erzeugen ein Spannungssignal U;(¢) an den Knopfelektroden, dessen Am-
plitude vom Abstand des Ladungsschwerpunkts des Strahls zur Elektrode und von der Gesamt-
ladung der einzelnen Elektronenpakete abhéngt. In der Abbildung 4.7 ist ein Monitor BP M,
dargestellt.

Uy (t)
‘ BNC-Anschluss

Knopfelektrode

Abbildung 4.7: Querschnitt durch einen ELSA-Knopfmonitor BP M,); nach [Kei00].

Im Ringbeschleuniger ELSA sind 23 der Monitore des Typs BP M,;; wiederzufinden. Sie kénnen

anhand der Anschliisse des BNC-Standards identifiziert werden, welche zusammen mit den Elek-

troden urspriinglich fiir das Deutsche Elektronen Synchrotron DESY entwickelt wurden. Die

Knopfelektroden sind isoliert von der Strahlkammerwand in dieselbe eingepasst. Die Ladungs-

verteilung ¢(t), die auf diesen Knopfelektroden von den Strahlelektronen influenziert wird, ist

proportional zum Strahlstrom Isgap (¢). Die Anderung der Ladung ergibt den Strom I Knopf nach
dg(t) d

IKnopf = 7 ~ aIStrahl(t) . (44)

zur Analyse der Strahllage (in diesem Fall als Stripline-Monitor) verwendet werden.
"BPM ist die meist gebrauchte Abkiirzung fiir einen Strahllagemonitor. Die Abkiirzung BPM steht fiir Beam
Position Monitor (englisch fiir Strahllagemonitor).
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Da das Spannungsignal U;(t) an der Knopfelektrode auch im Zeitbereich linear vom Strom Ikpopt
abhéngt, ist es bei angenommener konstanter Transferimpedanz im Frequenzbereich proportio-
nal zur zeitlichen Ableitung des Strahlstroms:

d

Ui(t) ~ EIStrahl(t) : (4.5)

Fine genauere Beschreibung dieses Zusammenhangs erfolgt im Rahmen des Unterkapitels 4.5
auch fiir eine frequenzabhéngige Transferimpedanz. Dennoch kann aus Gleichung (4.5) bereits
geschlossen werden, dass durch die zeitliche Differentiation des Strahlstroms die urspriinglich
gauliformige Ladungsverteilung des Elektronenpaketes zu einem bipolaren Spannungspuls am
Ausgang des BP M,y fiihrt.

4.4 Messung der Fiillstruktur an ELSA

Im Unterkapitel 4.3 wurden die Eigenschaften der &dlteren Strahllagemonitore BP M, aufge-
zeigt. Da diese Monitore zur Zeit nicht ins Strahllagediagnosesystem eingebunden sind, kénnen
sie zur Analyse der Strahleigenschaften benutzt werden, ohne den Betrieb des Beschleunigers
negativ zu beeinflussen.

Ein Beispiel dieser Analyse ist die Aufnahme der Fiillstruktur. Die Fiillstruktur ist ein Maf fiir
die Strahlqualitét. Eine hohe Strahlqualitét ist dann gegeben, falls die Eigenschaften des Strahls
zeitlich moglichst konstant bleiben. Zu diesen Eigenschaften gehoren auch die Gesamtladungsun-
terschiede der einzelnen Elektronenpakete untereinander. Bei einer perfekten Fiillstruktur wére
demnach die Gesamtladung des umlaufenden Strahls homogen auf die einzelenen Pakete verteilt.
Beispielhafte Fiillstrukturen an ELSA wurden an einem Monitor des Typs BP M, gemessen,
der sich durch eine besonders geringe Kabeldampfung auszeichnet. Durch das Addieren der
Ausgangssignale des Monitors kann eine transversale Strahllageunabhéngigkeit der Signalampli-
tude gewéhrleistet werden. Diese Unabhéngigkeit ist entscheidend, da die aufeinanderfolgenden
Elektronenpakete unterschiedliche Strahlablagen haben kénnen und somit eine Messung des lon-
gitudinalen Strahlprofils nicht ohne die Kenntnis der transversalen Strahlposition moglich ist.
Mit drei Addierern kénnen die Signale zu

Us:(t) = Ur(t) + Ua(t) + Us(t) + Ua(t) (4.6)

aufsummiert werden. Dabei wurden resistive Leistungsteiler benutzt. Resistive Leistungsteiler
sind passive Schaltelemente, die je nach Ausbreitungsrichtung des Signals ein Signal in zwei
gleichwertige Signale aufteilt oder die Summe aus zwei verschiedenen Signalen bildet®.

Das Summensignal des Monitors kann dann mit einem Echtzeitoszilloskop mit einer Bandbreite
von 12 GHz aufgenommen werden. Die maximale Anzahl n.. der gemessenen Stiitzstellen
betriagt nmax = 40 - 107 Aufnahmen pro Sekunde.

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

8Dementsprechend ist die Bezeichnung des Leistungskombinierers gleichberechtigt verwendbar zu der des Leis-
tungsteilers, und gibt lediglich die Ausbreitungsrichtung des Signals bei dem gleichen Schaltelement wieder.
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Fillstruktur im Zeitbereich Fillstruktur im Frequenzbereich
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Abbildung 4.8: Zwei Fiillstrukturmessungen an ELSA fiir eine Elektronenenergie von 3,2 GeV
bei einem durchschnittlichen Strahlstrom von 7 mA.

Die Stérke des Signals wird in dieser Abbildung in einer auf das Maximum normierten Amplitu-
de Aporm 1im Zeitbereich bzw. im Frequenzbereich mit flnorm aufgetragen. Neben der mit einer
diskreten Fouriertransformation berechneten Fiillstruktur im vollen ermittelten Frequenzbereich
ist auch eine vergroflerte Fiillstruktur im Frequenzbereich von 0,45 bis 0,55 GHz dargestellt. Der
Unterschied zwischen den beiden Fiillstrukturen ist die maximale Amplitudendifferenz aller bi-
polaren Pulse, die in der Fiillstruktur enthalten sind. So weist die obere abgebildete Fiillstruktur
eine groflere Amplitudenvariation und daher eine schlechtere Extraktionsstatistik auf als die un-
tere Fiillstruktur.

Bei beiden Fiillstrukturen kénnen jedoch keine Seitenbénder im Frequenzbereich beobachtet wer-
den. Fiir die Messung der Periode einer Synchrotronschwingung ist die Frequenzauflésung zu
gering. Fine hohere Frequenzauflosung ginge bei einer konstanten Anzahl an Stiitzpunkten pro
Sekunde jedoch einher mit einer geringeren Bandbreite. Die Messung von Synchrotronschwin-
gungen wurde an ELSA im Rahmen der Arbeit [Laz08] durchgefiihrt.

4.5 Abschitzung der longitudinalen Ausdehnung eines Elektronenpakets

In diesem Abschnitt soll die maximale Ausdehnung eines Elektronenpakets in ELSA bei ei-
ner Energie der Elektronen von 3,2 GeV abgeschitzt werden. Dazu wird der in den vorigen
Abschnitten beschriebene modifizierte Strahllagemonitor verwendet. Fiir eine analoge Messung
der Bunchlinge ist die Grofie der Bandbreite nicht ausreichend. Allerdings kann die theoretisch
zu erwartende Signalform als Fitfunktion fiir den gemessenen bipolaren Puls dienen. Aus der
maximalen aufgenommen Schwingungsfrequenz kann zusitzlich auf die obere Grenzfrequenz ge-
schlossen werden.

Nach den Gleichungen (4.3), (4.6) und (4.5) ist das Spannungssignal, welches als Summe an
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den Knopfelektroden abgegriffen werden kann, proportional zur zeitlichen Differentiation des
gaufiformigen Stromsignals eines Elektronenpakets:

2
Us(t) = A~ —(t — ty) exp (-%) e

4.7
s 209 (4.7)

Diese Funktion wird mit der Methode des kleinsten Fehlerquadrats an das aufgenommene Span-
nungssignal Uz(t) angenidhert. Das Ergebnis dieser Ndherung ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Unorm = UZ/ }Uz,maz|

<
s

t/ns

gendherte Funktion fiir Us~(?)

+ gemessenes Spannungssignal Us~(?)

Abbildung 4.9: Zwei Fiillstrukturmessungen an ELSA fiir eine Elektronenenergie von Fy =3,2
GeV bei einem durchschnittlichen Strahlstrom von Isian =7 mA.

Durch diese Approximation ergaben sich die folgenden Werte:

Amplitude: A = (-8871-107% +£3,363-102%) Vs?
Halbwertsbreite: os = (0,185 +3,627-107%) ns
zeitlicher Schwerpunkt: ty = (9,963 + 3,623 - 10_3) ns
Regelabweichung: C = (-0,00163 + 0,00162) A%

Die Amplitude A korreliert hierbei stark mit der Grofie og. Die Grofienordnung der Amplitude
ist linear von der Gesamtladung des Elektronenpakets abhingig. Der zeitliche Schwerpunkt ¢g
kann durch diese graphische Néherung in einer &hnlichen Genauigkeit wie die der Halbwerts-
breite bestimmt werden. Die Regelabweichung ist innerhalb ihrer Fehlertoleranz gleich Null und
wird daher in der folgenden Betrachtung vernachléssigt.

Der ermittelte Wert fiir die Halbwertsbreite des Elektronenpakets stimmt in guter Néherung
mit dem Wert ogy, = 0,193 ns {iberein, der auf [ER] auf Basis der Gleichung (4.2) (vergleiche
[San70]) an ELSA im Rahmen von Synchrotronschwingungsmessungen bestimmt wurde.
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Bei dieser Bestimmung der Elektronenpaketléange wurde von einem frequenzunabhéngigen Trans-
ferverhalten des Monitors ausgegangen. Diese Annahme trifft im Allgemeinen nicht zu. Wie auch
der benutzte Strahllagemonitor besitzt jeder Monitor eine endliche Frequenzbandbreite, inner-
halb derer das Transferverhalten annéhernd linear ist.

Fiir einen Monitor mit endlicher Bandbreite und nicht linearem Transferverhalten stimmt das
abgegriffene Signal nicht mit dem theoretisch erwarteten Signal iiberein. Im Folgenden soll zu-
erst eine Methode erldutert werden, mit der das Transferverhalten analysiert werden kann. Mit
dieser Methode wird danach die Bandbreite des modifizierten Strahllagemonitors abgeschétzt.
Die Abbildung 4.10 veranschaulicht die analytische Vorgehensweise der verwendeten Methode,
die auch auf andere Funktionen anwendbar ist.
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Abbildung 4.10: Schema der analytischen Methode zur Bestimmung der Fitfunktion fiir das
gemessene Signal Us~(t).

Die charakteristische Funktion f,4(t) ersetzt die theoretisch nach Gleichung (4.7) erwartete
Funktion. Deren Fouriertransformierte fgs (w) wird im Frequenzbereich mit der Transferimpe-
danz Z(w) multipliziert. Die Multiplikation dieser beiden Gréfien im Frequenzbereich entspricht
demzufolge der Faltung im Zeitbereich. Damit ergibt sich die fiir das Transferverhalten korri-
gierte Funktion im Zeitbereich zu:

Jrs) = FH Jo@) - Z@) } = fos®) s FH{Z@)} (4.8)

Ist diese Funktion analytisch losbar, kann sie an die gemessenen Punkte im Us--t-Diagramm
angefittet werden. Dadurch kann die Ausdehnung og der Elektronenpakete mit einer hoheren
Genauigkeit bestimmt werden, als unter der Annahme einer frequenzunabhéngigen Transferim-
pedanz.
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Nicht immer ist der Ausdruck (4.8) analytisch berechenbar. In den Féllen, in denen die kor-
rigierte Funktion nicht analytisch bestimmt werden kann, kann eine Vereinfachung ausgenutzt
werden, die auf der diskreten Fouriertransformation beruht. Die Abbildung 4.11 stellt diese
approximative Methode im Vergleich zur Abbildung 4.10 dar.
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Abbildung 4.11: Schema einer approximativen Methode zur Bestimmung der Fitfunktion fiir
das gemessene Signal Us~(t).

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

N
Zw)~ Z'(w) =Y kw)d(w—n-w) . (4.9)
n=0

Im beispielhaft, abgebildeten Fall entspricht die urspriingliche Transferimpedanz einer Heavi-
side-Stufenfunktion mit einer Stufe bei fo = N - wg. Dabei beschreibt die Frequenz wg den
Frequenzabstand zweier benachbarter Deltadistributionen. Durch diese Reihe von Deltadistri-
butionen kann die inverse Fouriertransformation auf einfache Weise gelost werden. Die daraus
folgende Gleichung ist die Grundlage fiir die sogenannte diskrete Fouriertransformation, welche
weiter oben bereits implizit im DFT-Losungsalgorithmus benutzt wurde (vergleiche [Man])

N
Fhg(8) = ™0t fo (nwo)k(nw) (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 Transferimpedanz? entnommen werden kann, ist also auch die
verwendete Anzahl an Stiitzstellen N, die mit dem Frequenzabstand wg korreliert sind, maf3-
geblich fiir die Qualitédt des gemessenen Signals. Bei der durchgefithrten Messung wurden 48
Messpunkte mit einem Abstand von At = 0,05 ns aufgenommen.

Um zunéchst ein Vorstellung von den zu erwartenden Effekten durch eine begrenzte Bandbreite
zu erhalten, wird der Einfluss der Bandbreite auf das Signals f,¢(t) untersucht. Dabei wurden
ebenfalls 48 Punkte des theoretischen Signals mittels der diskreten Fouriertransformation in den
Frequenzbereich transformiert. Die Begrenzung der Bandbreite BW fand statt, indem die ermit-
telten Werte ab einer Frequenz fpw(n) = n/At gleich Null gesetzt wurden. Die inverse diskrete
Fouriertransformation ergibt die theoretische Funktion korrigiert auf eine endliche Bandbreite.
Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 4.12 fiir drei verschiedene Bandbreiten dargestellt.
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Abbildung 4.12: Schema zur Abschitzung der Bandbreite des modifizierten Strahllagemoni-
tors.

Im Diagramm, in dem die Funktionen f; (¢) fiir verschiedene Bandbreiten aufgetragen sind,
ist zu sehen, dass eine endliche Bandbreite zu Oberschwingungen im Signal fiithrt. Im Vergleich
zum gemessenen Signal in Abbildung 4.9 kann grob abgeschétzt werden, dass die Bandbreite
des modifizierten Monitors im Bereich zwischen BW5 und BWg liegen muss:

BW. = (2,34+0,5) GHz . (4.11)

9Die sogenante Z-Matrix stellt in einem elektrischen Netzwerk eine Beziehung zwischen den vorkommenden
Spannungsabfiillen und den entstehenden Strémen her. Den Eintrédgen der Z-Matrix entsprechen dann die jewei-
ligen Transferimpedanzen (siehe [Cas91]).
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Diese Abschétzung erhértet sich im Rahmen der Bestimmung der Transferimpedanz des modi-
fizierten Monitors. Der Real- und Imaginérteil dieser Transferimpedanz sind in Abbildung 4.13
gegen die Frequenz aufgetragen.
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Abbildung 4.13: Gemessene relative Transferimpedanz Z,¢ als Funktion der Frequenz.

Hierbei kann nur der relative Betrag der Transferimpedanz bestimmt werden. Dieser Betrag
ergibt sich in der Einheit Dezibel aus der Gleichung

(Zre1) (f) ~ log <f~/"s> : (4.12)

os

Um den absoluten Betrag der Transferimpedanz zu messen, miisste entweder die Gesamtladung
eines Elektronenpakets bekannt sein oder eine Kalibration des Monitors in einem kleineren
Frequenzbereich bereits stattgefunden haben. Die nachtrigliche Kalibration des modifizierten
Strahllagemonitors anhand der Transferimpedanz ist dementsprechend nicht moglich. Trotzdem
konnte aus dem Frequenzgang der relativen Transferimpedanz die Gréflenordnung der Band-
breite bestimmt werden. Wie im Rahmen der Beschreibung der Abbildung 4.12 erlautert, ist
eine solche Bandbreite BW ., fiir die Messung von Phénomenen innerhalb des Zeitintervalls
eines Elektronenpakets nicht ausreichend. Zwar konnte mit einer Fitfunktion die zeitliche Halb-
wertsbreite nachtriaglich herausgefunden werden, eine analoge Messung durch die Integration des
Summensignals Us~ (t) weicht dennoch vom theoretisch erwarteten gaufiformigen Signal ab. Diese
Abweichung ist die Folge der Oberwellen, die durch die endliche Bandbreite zustande kommen.
Um die longitudinale Struktur innerhalb eines Elektronenpakets zu messen muss ein Monitor
verwendet werden, der eine gréfiere Bandbreite aufweist. Ein breitbandiger Wandstrommonitor
scheint hierzu zweckméflig. Im Folgenden wird deswegen das Transferverhalten solcher Monitore
in einem Bereich von 0 — 10 GHz untersucht.
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5 Strahlstrommonitore

Um das Strahlprofil zu messen, kénnen Monitore verwendet werden, die den Wandstrom de-
tektieren. Soll das Strahlprofil in der Gréflenordnung eines einzelnen Elektronenpaketes analog
gemessen werden, so muss die Bandbreite des Monitors antiproportional zur zeitlichen Halb-
wertsbreite og sein. Die in ELSA vorhandenden Strahlstrommonitore wie Strahllagemonitore,
Resonatormonitor und Strahlstromtransformator sind aufgrund ihrer geringen Bandbreite zur
Messung der Ladungsverteilung einzelner Elektronenpakete ungeeignet [Pus05].

Fiir dieses Kapitel ist die Beschreibung eines breitbandigen Monitors beabsichtigt. Dazu wird
zunéchst die Funktionsweise eines Strahlstromtransformators in Abschnitt 4 und die eines Wand-
strommonitors in Abschnitt 5.2 erlautert. Diese Abschnitte basieren auf einer umfangreicheren
Darstellung in [Web89]. Dabei wird der Fokus auf die maximal mogliche Bandbreite dieser bei-
den Monitorvarianten gelegt.

FEine neuere Entwicklung zur Bestimmung der Ladungsverteilung innerhalb eines Elektronenpa-
ketes findet derzeit an der Forschungseinrichtung CERN'® im Rahmen des Aufbaus der CLIC!!-
Testeinrichtung statt. Das aus dieser Entwicklung folgende Konzept ist die Grundlage fiir einen
breitbandigen Wandstrommonitor an ELSA. Daher endet dieses Kapitel mit einer einfithrenden
Schilderung des neuen Konzeptes der CLIC-Testeinrichtung.

5.1 Der Strahlstromtransformator

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

Die rechten Seite derselben Abbildung zeigt eine fiir den sogenannten Nachbeschleunigungsmo-
dus typische Strahlstromkurve. Beim Nachbeschleunigungsmodus werden die Elektronen nach
der Injektion in ELSA auf die gewiinschte Energie nachbeschleunigt und ein Bruchteil des Strahl-
strom in den Experimentbereich extrahiert.

Elektromagnetische Wellen durchdringen die Strahlkammerwand beinahe vollstédndig, fiir Fre-
quenzen, die nach Gleichung (3.3) einer Skintiefe von gy, > 1 cm entsprechen. Fiir diese Fre-
quenzen wird ein dquivalentes Schaltbild fiir den Strahlstromtransformator angenommen. Das
Ersatzschaltbild aus parallelgeschaltetem Widerstand R und Induktivitdt L zeigt fiir einen pe-
riodischen Strahlstrom die Charakteristik eines Hochpasses:

1
ZHochpass = @ (51)
mit der unteren Grenzfrequenz
R

Bei dieser Frequenz ist die Amplitude des transferierten Signals auf den 1/v/2-Teil der Anfang-
samplitude abgefallen.

19Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
" Compact Linear Collider
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Abbildung 5.1: Bergoz-Monitor und die schematische Darstellung eines Strahlstromtransfor-
mators sowie das zugehorige Kontrollsystemmenti.

5.2 Der klassische Wandstrommonitor

Wie im vorherigen Kapitel festgestellt, beschrankt der Skineffekt innerhalb der Strahlkammer-
wand die Bandbreite eines Strahlstromtransformators. Der Gedanke liegt nahe eine Unterbre-
chung in das Strahlrohr einzufiigen, damit die elektromagnetischen Wellen ungehindert aus dem
Strahlrohr propagieren kénnen. Diese Idee wird in Form eines Wandstrommonitors realisiert. Um
trotz der Unterbrechung des Strahlrohrs ein hohes Vakuum innerhalb des Rohrrs gewéhrleisten
zu konnen, wird bei diesem Monitor anstatt einer Unterbrechung eine Keramik in das Strahl-
rohr eingefiigt. Die benutzten Keramiken haben fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
ghnliche Eigenschaften wie das Vakuum selbst. Die entstehende Liicke wirkt wie eine Transmissi-
onsleitung fiir die elektromagnetischen Wellen, die durch den Elektronenstrahl erzeugt werden.
Parallel zur keramischen Liicke wird ein breitbandiger Widerstand R geschaltet. Uber diesen
kann die Monitorspannung Unjonitor mit Hilfe eines Koaxialkabels abgegriffen werden. Bei einer
auf eine groffe Bandbreite hin modifizierten Version eines Wandstrommonitors wird zusétzlich
ein vom Strahlstromtransformator bekannter magnetischer Toroid um die keramische Liicke
angebracht. Dadurch wird die untere Grenzfrequenz wy hin zu kleineren Frequenzen verscho-
ben. Auflerdem kann der Monitor durch ein zusétzliches leitendes Gehduse um den Aufbau von
dufleren Wechselfeldern abgeschirmt werden. Abbildung 5.2 zeigt einen auf eine grofie Bandbreite
hin modifizierten klassischen Wandstrommonitor.
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Abbildung 5.2: Schematische Skizze des Querschnitts eines klassischen Wandstrommonitors.

Der magnetische Toroid ist zumeist ein Ferrit mit einer moglichst groffen Permeablilitit bei
einer Permittivitit, die anndhernd die des Vakuums ist. Im Ersatzschaltbild entspricht dem
magnetischen Toroid die Induktivitdt L. Die keramische Liicke im Strahlrohr wirkt kapazitiv mit
einer Kapazitit C'. Zusammen mit dem zu dieser Kapazitéit parallel geschalteten Widerstand R
und der Induktivitdt L ergibt sich im Ersatztschaltbild ein Schwingkreis, der sogenannte L RC-
Schwingkreis.

Der als ideal angenommene Schwingkreis beschrinkt das Transferverhalten des Monitors hin
zu hoheren und hin zu niedrigeren Frequenzen. Die untere Grenzfrequenz wird, wie schon beim
Strahlstromtransformator, durch die Induktivitit bestimmt und ergibt sich somit aus Gleichung
(5.2). Die obere Grenzfrequenz wird durch die Kapazitit festgelegt. Die Kapazitét in einer
Parallelschaltung mit dem Widerstand ergibt ein Tiefpassverhalten des Monitors mit:

1
ZTiefpass = 1 —iwRC (53)
Die obere Grenzfrequenz ist daher
1
= 5.4
wo = = (54

Da der Widerstand proportional zur unteren Grenzfrequenz und antiproportional zur oberen
Grenzfrequenz ist, kann durch Variation dieses Widerstandes die Bandbreite des Monitors nicht
beeinflusst werden. In Abbildung 5.3 ist die logarithmische Transferimpedanz fiir die Hochpass-
und Tiefpasscharakteristik (siehe Gleichungen (5.1) und (5.3)) gegen die logarithmische Frequenz
aufgetragen.
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Abbildung 5.3: Theoretische Transferimpedanz eines klassischen Wandstrommonitors.

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

Das reale Verhalten des Monitors weicht von diesem idealisierten Ersatzschaltbild ab. Dadurch
dass die elektromagnetischen Wellen abhingig von der Skintiefe sowohl in den Widerstand als
auch in den magnetischen Toroiden nur teilweise eindringen kénnen, d&ndern sich auch die beiden
Groflen L = L(w) und R = R(w) mit der Frequenz. Auch die Kapazitét ist frequenzabhingig.
Ist die Breite der keramischen Liicke groBer oder gleich einem Zehntel der Wellenlinge!'? der
elektromagnetischen Welle, so wirkt sich die Geometrie der Strahlrohrunterbrechung auf das
Transferverhalten der Welle aus. Eine detaillierte Beschreibung dieses Phéanomens wird im fol-
genden Kapitel gegeben.

Um den Strom strahllageunabhéingig messen zu kénnen, werden mehrere Widerstéande symme-
trisch in gleichen Winkelabstdnden um das Rohr installiert. Der Einfluss der Strahllage auf die
Spannung Upionitor Wird minimiert, indem iiber alle Widerstéinde summiert wird. Je mehr par-
allel geschaltete Widerstdnde benutzt werden, desto geringer ist die Korrelation zwischen dem
Messsignal und der Strahllage. Es ist auflerdem zu beachten, dass die zu den einzelnen Wi-
derstidnden gehorenden Schwingkreise iiber die Strahlkammerwand miteinander gekoppelt sind
und dementsprechend miteinander wechselwirken. Eine SPICE-Simulation des Netzwerkes zeigt,
dass eine Erhohung der Anzahl der Widersténde zu einer Verbesserung des Transferverhaltens
des Monitors fiihrt [DTW95]. Bei der Konstruktion eines Wandstrommonitors mit einer Band-
breite von 6 GHz (siehe [Web89]) wurden aufgrund dieser Tatsache 80 Widersténde eingebaut.
Diese Anzahl der Widerstéinde und die notwendige Addition der Spannungssignale erhhen den
Aufwand beim Aufbau eines Wandstrommonitors und beschréinken auflerdem die Bandbreite
des Monitors neben den beschréinkenden Eigenschaften des LRC- Schwingkreises.

5.3 Konzepte zu Messungen im Subnanosekundenbereich

Bei der Bestimmung der oberen und unteren Grenzfrequenz des Ersatzschaltbilds des klassi-
schen Wandstrommonitors wird vom quasistatischen Fall ausgegangen. Die Bedingung fiir den
quasistatischen Fall ist, dass der Abstand einzelner Elemente klein gegeniiber der Wellenlénge

1211 dieser GroBenordnung trifft die Annahme des eingeschwungenen Falls zu und somit kann auch ein Ersatz-
schaltbild angewendet werden.
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ist. Ist der Abstand der keramischen Liicke grofler als ein Zehntel der Wellenlénge, so ist der
quasistatische Fall nicht gegeben. Fiir Wellenlédngen in dieser Groflenordnung gilt dementspre-
chend auch das Ersatzschaltbild des L RC-Schwingkreises nicht. Die Abmessungen der einzelnen
Elemente miissen berticksichtigt werden, um auch bei Frequenzen oberhalb der oberen Grenz-
frequenz Aussagen iiber das Transferverhalten des Monitors treffen zu kénnen.

Im Allgemeinen ist die Struktur solch eines Monitors mit den zugehorigen Substrukturen zu
komplex, um das Verhalten in einem breitbandigen Bereich analytisch zu losen. Aus diesem
Grund miissen numerische Verfahren benutzt werden, um die Maxwellgleichungen fiir eine La-
dung zu lésen, die ultrarelativistisch den Monitor durchlauft.

Diese Uberlegung fithrte am CERN im Rahmen des Forschungsprogramms EUROTeV zu einer
Entwicklung eines breitbandigen Wandstrommonitors, die auf der Analyse der Feldkonfiguration
beruht. Die fiir die Entwicklung des breitbandigen Wandstrommonitors fiir ELSA notwendigen
Ergebnisse werden nachfolgend zusammenfassend vorgestellt und basieren auf den Arbeiten
[DTW95, Kro06, SAK™, DFS08].

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

Desweiteren ist die Einlotung eines Widerstandes mit schlechten Vakuumeigenschaften verbun-
den. Meistens werden die Widerstinde deswegen auflerhalb des Ultrahochvakuumtauglichen Be-
reichs eingebaut. Bei den aktuellen Konzepten eines breitbandigen Wandstrommonitors wird
auf Widerstéande vollstandig verzichtet. Die induzierte Potentialdifferenz an der Strahlrohrliicke,
kann direkt mit Hilfe von Vakuumdurchfithrungen abgegriffen werden. In Abbildung 5.4 ist ei-
ne Skizze eines Monitors mit einer Bandbreite bis zu 8 GHz dargestellt. Diese Skizze ist einer
schematischen Darstellung aus [SAK™] nachempfunden.

UhMonitor koaxiale Vakuumdurchfithrung
Gehéi{ vakuumtauglicher Ferrit
P
Strahlrohr
\

Durchfithrungspin mit elektrischem

Strahlstrom Ig Kontakt zur Strahlrohrwand
—

Abbildung 5.4: Wandstrommonitor in der ersten Variante vom CERN.

Von besonderem Interesse ist das Transferverhalten des Monitors, welches die Ubertragung der
Spannung Uap zu Upionitor beschreibt. Bei der ersten breitbandigen Version des Monitors bis 8
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GHz, dem WBCM, '3, wurden hauptséchlich experimentelle Ergebnisse zur Konzeption herange-
zogen. Dagegen wird bei den neueren Studien fiir einen noch breitbandigeren Wandstrommonitor
WBCMy auf numerische Methoden in Form von Computersimulationen zuriickgegriffen. Dazu
wurde zunichst das Transferverhalten des vorhandenden Monitors WBCM,, in einem Testauf-
bau gemessen und dann mit Simulationsergebnissen dhnlicher Strukturen verglichen. Dadurch
konnten die notwendigen Parameter der Simulationsprogramme eingestellt werden und verein-
fachende Annahmen getroffen werden, so dass auch fiir abweichende Strukturen realistische
Analysen moglich sind. Die Arten der Analyse sind vielfiltig und vom verwendeten Programm
abhéngig. Eine genauere Beschreibung der Programme sowie der Analysemoglichkeiten folgt in
Kapitel 6.

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

Zunichst wird nur der Teil des Monitors betrachtet wird, der aus zwei koaxial liegenden Rohren
besteht. Abbildung 5.5 zeigt die vereinfachte Feldkonfiguration im Querschnitt zweier koaxialer
Rohre.
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Abbildung 5.5: Vereinfacht dargestellte Feldkonfiguration einer doppelt koaxialen Strahlrohr-
geometrie.

Die Annahme des relativistischen Grenzfalls zusammen mit der eines perfekt leitenden Strahl-
rohrs wurde schon in Kapitel 3 getroffen und soll auch fiir die Abbildung 5.5 gelten. Das in diesem
Fall rein transversale elektrische Feld E gleicht dem Feld eines Koaxialleiters. Fiir ein inneres
Rohr unendlich diinner Wandstérke teilt sich die urspriingliche Feldkonfiguration (E, E)Rohr
zum Zeitpunkt ¢, (entspricht dem Feld der Ladungsverteilung weiter links in der Abbildung 5.5)
in eine Feldkonfiguration zwischen den Strahlelektronen und dem inneren Strahlrohr (E ; B )innen
und in eine Feldkonfiguration zwischen dem inneren und dufleren Rohr (E ; g)augen auf. Im Ide-
alfall ist die Feldkonfiguration zwischen den beiden Rohren exakt die eines Koaxialleiters. Der
aus dem inneren und duflerem Rohrstiick bestehende Koaxialleiter wird nachfolgend aufgrund
seiner Dimensionen als grofler Koaxialleiter bezeichnet.

Der Durchmesser des Strahlrohr sollte bei Ringbeschleunigern {iber den vollen Umfang moglichst
konstant bleiben [Aqw07]. Um einen moglichst konstanten Durchmesser sicherzustellen muss
entweder der Durchmesser des inneren Rohrs an den des dufleren Rohrs angepasst werden oder

3Die Abkiirzung WBCM steht fir Wide Band beam Current Monitor (Englisch fiir Breitband-Strahlstrom-
Monitor). Diese Abkiirzung entstammt [SAK™] und wird im Folgenden stets fiir breitbandige Wandstrommonitore
benutzt, die am CERN entwickelt wurden bzw. sich in der Entwicklungsphase befinden.
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umgekehrt. Eine geeignete Anpassung der Strahlrohre ist eine konische Anpassung, da sich die
Walkefelder hierbei nicht stark von denen eines kontinuierlichen Strahlrohrs unterscheiden'®. In
Abbildung 5.5 reprisentieren die dickeren gestrichelten grauen Linien diese moglichen konischen
Anpassungen. Im Fall der konischen Anpassung des inneren Rohres entspricht der Durchmes-
ser des dufleren Rohres dem durchschnittlichen Durchmesser des gesamten Strahlrohres des
Ringbeschleunigers. Fiir den anderen Fall ist der Durchmesser des inneren Rohres gleich dem
durchschnittlichen Durchmesser.

In beiden Fiéllen miissen die beiden Rohre miteinander kurzgeschlossen werden, um einen un-
gehinderten Fluss des Wandstroms zu ermoglichen. Sind die beiden Rohre mit einander kurzge-
schlossen, so wird die Welle am FEnde des grofien Koaxialleiters reflektiert. Solche Reflexionen
storen die Messungen des Wandstroms und sind daher zu vermeiden. Daher wird in Zukunft
beim WBCMpg Absorbermaterial verwendet, welches diese Reflexionen vermindern soll. Dieses
Material wird anstatt eines Ferrites in den Raum zwischen dem &ufleren und dem inneren Rohr
eingebracht, da die Eigenschaften dieser Ferrite aufgrund des Skineffekts stark von der Frequenz
abhéngig sind. Der Absorber lduft zusétzlich konisch auseinander, um eine moglichst gute Anpas-
sung des Wellenwiderstands des grofien Koaxialleiters ohne Absorber an den Wellenwiderstand
des grofien Koaxialleiters mit Absorber zu erreichen. In Abbildung 5.6 ist eine schematische
Skizze des WBCMg nach [SAK™] dargestellt.

koaxiale Vakuumdurchfithrung
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Elektronenpaket mit |v] = ¢

Abbildung 5.6: Schematische Skizze eines breitbandigen Wandstrommonitors inklusive trans-
versaler Feldkonfiguration.

Wie in Abbildung 5.5, veranschaulichen blaue Pfeile die projezierten elektrischen Feldlinien zu
unterschiedlichen Zeitpunkten t1, t5 und t3. Diese Feldkonfiguration wird durch ein Elektronen-
paket verursacht, welches sich mit Lichtgeschwindigkeit entlang der gezeigten Achse bewegt.
Die Starke der Wakefelder, die durch die konische Anpassung zum Zeitpunkt ¢; entstehen, sind
vom eingeschlossenen Winkel zwischen Strahlrohr und Konus abhéngig. Je kleiner dieser Winkel
ist, desto besser ist die Anpassung der Strahlrohre, dass heifit desto geringer ist der Einfluss
der Wakefelder. Bei der Version WBCMpg wurde eine konische Anpassung des dufleren Rohres

4Fine genauere Betrachtung der resultierenden Phénomene bei solchen Geometrien folgt in Abschnitt 6.4
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gewéhlt. Diese Anpassung hat den Vorteil, dass der Querschnitt des Strahlrohres im Monitor
nicht veringert wird. Die maximale Strahlablage!'®, die durch das Strahlrohr begrenzt wird, wird
durch diese Anpassung also nicht veringert.

Zum Zeitpunkt to begleitet das Elektronenpaket die Feldkonfiguration (E, é)innen, die auch
im Strahlrohr vor dem Monitor durch das Elektronenpaket erzeugt wird. Zwischen dem &dufleren
und dem inneren Rohr entsteht durch das ausgekoppelte Feld (E ; B )auBen €ine Potentialdifferenz.
Diese wird mit Hilfe der koaxialen Durchfiihrung abgegriffen und kann jenseits des vakuumtaug-
lichen Bereichs ausgewertet werden. Das ausgekoppelte Feld (E, é)auﬁen breitet sich als Signal
entlang des grofien Koaxialleiters aus. Durch den Absorber wird die Amplitude des Signals ab-
geschwicht. Diese Abschwéchung veranschaulichen kiirzere Pfeile in Abbildung 5.6. Durch den
Kurzschluss des dufieren und inneren Rohrs kommt es zu einer Reflexion des Signals, das sich
im groflen Koaxialleiter ausbreitet. Das reflektierte Signal wird zusétzlich durch den Absorber
abgeschwicht, so dass aus dieser Richtung nahezu keine Reflexionen den Durchfiihrungspin er-
reichen.

Die beabsichtigte Bandbreite dieses Monitors von 20 GHz fiihrt zu einem Auflésungsvermdogen
im Subnanosekundenbereich. Die notwendigen Analysen der Feldkonfigurationen, die am CERN
stattgefunden haben, werden im néchsten Kapitel mit den Parametern des Ringbeschleunigers
ELSA nachvollzogen mit den Anforderungen abgestimmt. Aus den Feldsimulationen kénnen
dann die Dimensionen des vorgesehenen Monitors ermittelt werden.

"“Hiermit ist nicht die maximale Strahlablage gemeint, die durch die Optik des Beschleunigers gegeben wird.
Es ist diejenige gemeint, die durch St68le der Elektronen mit der Strahlkammerwand entsteht.
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6 Simulation der Wandstrommonitorstruktur

Im Allgemeinen kénnen die Feldkonfigurationen bei komplexeren Strukturen fiir endliche Vo-
lumina nur approximativ mit numerischen Methoden vorhergesagt werden. Mittlerweile kann
auf eine Vielzahl von Computerprogrammen mit graphischen Oberflachen zuriickgegriffen wer-
den, denen Algorithmen zur Losung der Maxwellgleichungen zugrunde liegen. Im Rahmen der
Feldanalyse des breitbandigen Wandstrommonitors WBCMpg (siehe Abschnitt 5.3) wurden die
Programme HFSS™, GdfidLL™ und CST DESIGN ENVIRONMENT"™ benutzt [SAK™]. Diese
Programme besitzen unterschiedliche Vor- und Nachteile:

Wihrend HFSS™ mehr Freiheiten beim Festlegen der Anschlussbedingungen ermdglicht, kann
mit GdfidL™ die Wechselwirkung sich bewegender Ladungen simuliert werden. Zur Untersu-
chung elektromagnetischer Feldkonfigurationen steht der Arbeitsgruppe ELSA das Programm-
paket CST DESIGN ENVIRONMENT™ zur Verfiigung. Mit diesem Programmpaket wurde die
Feldanalyse fiir den breitbandigen Wandstrommonitor fiir ELSA durchgefiihrt. Dabei ist ins-
besondere das Transferverhalten vom Signal, das durch den Elektronenstrahl entsteht, in den
Bereich der koaxialen Vakuumdurchfiihrungen von Interesse.

Zunéchst werden in diesem Kapitel die verschiedenen Losungsroutinen vorgestellt und nach An-
wendungsgebieten unterschieden. Im anschlieenden Abschnitt werden Moglichkeiten aufgezeigt,
die Simulationsdauer zu verkiirzen. Die daraus folgenden Teilbereiche werden in den Abschnitten
6.3.1 bis 6.4 beschrieben. Schliellich werden die Resultate der Feldanalyse zusammengefasst.

6.1 Die verwendeten Lésungsroutinen unter CST DESIGN ENVIRONMENT™

Fiir die Feldkonfigurationsanalysen stehen bei CST DESIGN ENVIRONMENT™ mehrer Los-
ungsroutinen zur Verfiigung, aus denen der sogenannte Transient Solver, der Frequency Domain
Solver und der Wakefield Solver!® ausgewihlt wurden. Die Motivation dieser Auswahl soll in
diesem Abschnitt dargelegt werden. Dazu ist zunéchst eine kurze Einordnung der aufgezihlten
Solver notwendig. Auf diese folgt eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Solver.

Die Interpretation der Ergebnisse greift hierbei auf das Konzept der Streumatrizen zuriick (ver-
gleiche [Cas91]). Die Eintrége der Streumatrix geben die Signalabschwiichung eines transmittier-
ten, oder reflektierten Signals in Dezibel an. Dabei werden an den sogenannte Ports!” normierte
Signale angenommen, die in die zu untersuchende Struktur einlaufen oder aus derselben in
Richtung des Ports propagieren. Dementsprechend wirken die nummerierten Ports sowohl als
Eingang, als auch als Ausgang der Struktur. Die Indizes der Matrixeintrage geben die Ausbrei-
tungsrichtung des untersuchten Signals an. Der erste Index kennzeichnet 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 Domain Solver kénnen die Ausbreitungs-
eigenschaften elektromagnetischer Signale innerhalb einer vorzugebenden Struktur untersucht
werden. Dazu ist es notwendig mindestens einen Port zu definieren, der gleichzeitig als Eingang
und als Ausgang fungiert. Im Unterschied dazu kénnen mit dem Wakefield Solver diejenigen
Felder untersucht werden, die durch die Wechselwirkung sich bewegender, geladener Teilchen
und der vorzugebenden Struktur zustande kommen.

Alle drei verwendeten Solver benutzen ein Simulationsgitter. Die vollstdndige, zu untersuchende
Struktur wird durch Gitterzellen approximiert. Innerhalb des Volumens einer einzelnen Git-
terzelle werden die Maxwellgleichungen gelost. Die Losung einer einzelnen Zelle gibt die An-
schlussbedingungen fiir die benachbarten Zellen vor. Sind diese Anschlussbedingungen fiir alle

5Solver ist die englische Entsprechung von Losungsroutine und wurde nicht iibersetzt, da die genannten
Losungsroutinen als Eigennamen interpretiert wurden.
7 englische Entsprechung fiir Tor.
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Gitterzellen erfiillt, ist die Simulation erfolgreich.
Es folgt eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Solver:

Der Transient Solver basiert auf einer zeitlichen Integrationsmethode. Die vorgege-
bene, gewiinschte Bandbreite wird bei dieser Methode zunéchst in ein zeitartiges Signal
umgewandelt. Beginnt das Frequenzband anndhernd bei 0 Hz, so ist dieses zeitartige Si-
gnal gauBférmig. Dabei ist die Halbwertsbreite im Zeitbereich antiproportional zu der
im Frequenzbereich. Das via FFT!® berechnete zeitartige Signal dient als Eingangssignal
an jedem Port. Auf Grundlage der Maxwellgleichungen im Zeitbereich wird durch das
Programm die Ubertragung dieses Signals von Gitterzelle zu Gitterzelle iiberpriift. Die
Anzahl der Gitterzellen ist abhéingig von der dem Programm vorgegebenen Bandbreite.
Dabei bestimmt die Linge der Einheitsvektoren des Simulationsgitters die maximale Fre-
quenzauflosung der Simulation. Abbildung 6.1 veranschaulicht die Methode des Transient
Solvers zur Bestimmung der Streumatrix, hier am Beispiel der Ss1-Matrix.

Eingangssignal vorgegebene Bandbreite

Arel log (Arel)

FFT

Streumatrix

0 5e-10 1.5e-09 2e-09 0 2e+09 4e+09 6e+09 8e+09 le+10

t/s 1/He
Transient Solver Division
Arel log <Arel) 0 2 4 6 o 10
f/GHz
FFT

0 5e-10 1le-09 1.5e-09 2e-09 o 2e+09 4e+09 6e+09 8e+09 1le+10

t/s f/Hz
Ausgangssignal Spektrum des Ausgangssignals

Abbildung 6.1: Schema der dem Transient Solver zugrunde liegenden Losungsmethode.

Neben den Streumatrizen kénnen die gestreuten Signale in den Zeitbereich exportiert und
bearbeitet werden. Auflerdem ist auch die Darstellung elektrischer und magnetischer Feld-
linien in Form von Vektorpfeilen moglich.

Der Transient Solver eignet sich insbesondere fiir den Fall nicht eingeschwungener Wech-
selfelder. Die analoge, reale Messmethode ist die Zeitbereichs-Reflektometrie. Bei dieser
Methode wird iiber einen koaxialen Adapter ein gaufiférmiger Spannungspuls auf die zu
untersuchende Struktur gegeben. Die Reflexionen, die in der Struktur entstehen, fiithren

18Dje Fast Fourier Transformation ist eine Variante der bereits erwihnten DFT, die durch eine Optimierung
des Algorithmus weniger Rechenaufwand bendtigt.
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durch den Vergleich mit dem urspriinglich gau3férmigen Puls zu der Streumatrix Si;.

Dem Frequency Domain Solver liegt die Annahme einer harmonischen Zeitabhangigkeit
der Felder zugrunde. Im Gegensatz zum Transient Solver wird hierbei die Feldanalyse auf
die Losung der Maxwellgleichungen im Frequenzbereich zuriickgefiihrt. Ist das Feld peri-
odisch, so gilt

E(t)=% (ﬁ(w) ) (6.1)

Die Annahme periodischer Signale entspricht dem eingeschwungenen Fall.

Die vorgegebene Bandbreite wird bei dieser Methode diskretisiert. Fiir jede sich daraus
ergebende Frequenz wird ein periodisches Signal generiert und dessen Verhalten in der
Struktur simuliert. Die Abschwichung beim Durchgang oder bei der Reflexion dieser Si-
gnale kann dann einer Streumatrix entnommen werden. Zusétzlich zur hexagonalen Git-
terstruktur bietet der Frequency Domain Solver die Moglichkeit die Struktur mit einer
Gitterstruktur zu approximieren, die aus tetraedrischen Zellen besteht. Dadurch kénnen
insbesondere runde Strukturen besser gendhert werden, als mit dem sonst verwendeten
hexagonalen Gitter.

Die Messmethode, die dieser Simulationsmethode entspricht, ist die vektorielle Netzwerk-
analyse. Wie bei der Simulation werden elektromagnetische Wellen mit unterschiedli-
chen Frequenzen erzeugt und einzeln auf einen Eingang der Struktur gegeben. An den
Ausgingen kann die Abschwichung gemessen und ausgewertet werden. Daraus ergibt sich
der Eintrag in der realen Streumatrix, der dem verwendeten Ein- und Ausgang entspricht.

Der Wakefield Solver basiert auf der Losungsroutine des Time Domain Solvers. Fiir
ecine vorzugebende endliche Zeitdauer werden hierbei die Anderung der Feldkonfigura-
tion berechnet, die sich beim Ubergang von einer zur nichsten Simulationszelle ergibt.
Die Eigenschaften des Teilchenstrahls ist definierbar. Dabei konnen die Richtung und
Geschwindigkeit der Teilchen, sowie die Halbwertsbreite der Ladungsverteilung und die
Gesamtladung des Teilchenpakets editiert werden. Die Losung fiir die zu untersuchende
Struktur wird in Form des Wakepotentials angegeben (vergleiche Abschnitt 2.4). Der Wa-
kefield Solver besitzt nicht die Option, Ports fiir alle vorkommenden Moden zu verwenden.
Daher wird in den folgenden Simulationen mit Hilfe der definierbaren Randbedingungen
ein sogenannter offener Anfang fiir z = 2y, und ein offenes Ende z = 2y, gewihlt [Sup).

Der Wakefield Solver ist nur scheinbar geeignet um die Feldanalyse einer potentiellen Struktur
zur Messung des Wandstroms durchzufiihren. Dadurch, dass keine Moglichkeiten bestehen, Ports
in die Simulation zu integrieren, beschréinkt sich die Auswertung auf die Analyse des Wakepo-
tentials.

Auch der Transient Solver und der Frequency Domain Solver sind nur begrenzt verwendbar.
So ist der Transient Solver im Gegensatz zum Frequency Domain Solver eher ungeeignet um
Resonanzphinomene zu untersuchen'®. Im realen Beschleunigerbetrieb sind sowohl der einge-
schwungene, als auch der nicht eingeschwungene Fall von Bedeutung. Innerhalb der Zeitstruktur
eines einzelnen Elektronenpaketes kann es zu keinen Resonanzen im relevanten Frequenzbereich
kommen. Dagegen kénnen durch die periodisch eintreffenden Elektronenpakete elektromagneti-
sche Schwingungen angeregt werden, die resonant auf die Teilbereiche des Strahlrohrs wirken.

9Das zu untersuchende Zeitintervall miifite in diesem mindestens der Einschwingzeit entsprechen. Dadurch
wiirde sich die Simulationsdauer, die notwendig wére um Resonanzphénomene zu untersuchen, wesentlich erhéhen.



6.2 Unterteilung der Wandstrommonitorstruktur 43

Aus diesen Griinden miissen unterschiedliche Lésungsroutinen benutzt werden, um das reale
Verhalten der Struktur moglichst exakt vorhersagen zu kénnen.

6.2 Unterteilung der Wandstrommonitorstruktur

Die Dauer der Simulation soll so kurz wie moglich sein, um den zeitlichen Aufwand zu minimie-
ren. Da bei CST DESIGN ENVIRONMENT"™ Zwischenergebnisse withrend der Simulation in
den temporéren Speicher geladen werden, ist die maximal mogliche Simulationsdauer auflerdem
durch die temporére Speicherkapazitiat (RAM) des Computers begrenzt. Die maximale Simu-
lationsdauer wird also nicht nur durch den Algorithmus auf Softwarebasis, sondern durch die
Grofle des Arbeitsspeichers bestimmt.

In diesem Abschnitt werden zun#chst einige Eigenschaften im Zusammenhang mit der Simula-
tionsdauer erldutert. Danach werden spezielle Moglichkeiten aufgezeigt, mit denen die Simula-
tionsdauer der vorgeschlagenen Struktur zur Wandstrommessung minimiert werden kann.
Verschiedene Parameter beeinflussen die Simulationsdauer:

Sie ist von der vorgegebenen Bandbreite, von Form und Groéfle der Struktur und von der Anzahl
der verwendeten Ports abhéngig. Je geringer die Bandbreite und je kleiner das Volumen der
zu untersuchenden Struktur ist, desto kiirzer ist die Simulationsdauer. Dariiber hinaus erh6hen
auch komplexere Substrukturen, dass heifit Strukturen mit einer geringen Anzahl an Symmetri-
en, und eine grofle Anzahl an Ports die Dauer der Simulation.

Die vorhandenen Symmetrien einer Struktur kénnen bei CST DESIGN ENVIRONMENT™
durch die Vorgabe von Anschlussbedingungen fiir die elektrischen oder magnetischen Felder
ausgenutzt werden. Diese Option wird im néchsten Abschnitt genauer erkliart und kann im Op-
timalfall die Simulationsdauer um das achtfache verkiirzen.

In Abbildung 6.2 ist eine Struktur dargestellt, die mit CST DESIGN ENVIRONMENT™ er-
stellt wurde. Diese Struktur zeigt die grundlegenden Charakteristiken, die zur Messung des
Wandstroms notwendig sind. Bemerkenswert ist hierbei, dass die konische Anpassung nicht wie
bei der Variante, die am CERN entwickelt wurde, durch die Anpassung des dufleren Rohrs, son-
dern durch Anpassung des inneren Rohrs bevorzugt wurde (vergleiche Abbildung 5.5 und 5.6).
Eine Abschétzung der Vor- und Nachteile dieser Losung in Hinblick auf die Anforderungen von
ELSA folgt in Abschnitt 6.4.

Mit den Losungsroutinen des Transient Solvers und des Frequency Domain Solvers kénnen keine
bewegten Ladungen simuliert werden. Die Feldkonfiguration von Elektronen, die sich anndhernd
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, entspricht der TEM-Feldkonfiguration eines Koaxialleiters.
Fiir die Feldanalyse mit Hilfe des Transient Solvers und des Frequency Domain Solvers kann
daher ein perfekt leitender Zylinder mit dem Radius rgan anstatt des Elektronenstrahls ange-
nommen werden.
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Abbildung 6.2: Unterteilung der Schnittansicht (mit CST MWS erstellt) der fiir ELSA vorgeschlagenen Struktur zur Messung des Wandstroms.
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Die Schnittansicht in Abbildung 6.2 ist in verschiedene Bereiche unterteilt. Diese Bereiche wur-
den unabhéingig voneinander simuliert, um die Simulationsdauer zu verringern. Dabei wurden
Nahfeldeffekte zwischen diesen Bereichen vernachlissigt. Die Bereiche sind nach den erwarte-
ten Phénomenen und den dafiir geeigneten Losungsroutinen aufgeteilt. Eine kurze Beschreibung
dieser Bereiche, der auftretenden Phénomene und der verwendeten Losungsroutinen wird im
Folgenden aufgelistet:

1. Der doppelkoaxialen Bereich ist durch den Elektronenstrahl, das innere und durch das

dulere Rohr gekennzeichnet. Somit weist dieser Bereich sowohl eine koaxiale Struktur zwi-
schen Elektronenstrahl und innerem Rohr, als auch zwischen dem inneren und &uflerem
Rohr auf und wird daher als doppelkoaxialer Bereich bezeichnet.
Von besonderem Interesse ist das Transferverhalten der Feldkonfiguration (E, E)Rohr zu
der Feldkonfiguration (E, é)innen’ auen (vergleiche Abschnitt 5.3). Dieses Verhalten kann
mit Hilfe des Streumatrixformalismus beschrieben werden. Der Transient Solver und der
Frequency Domain Solver sind daher dem Wakefield Solver in diesem Bereich vorzuziehen.
Dabei werden Wellenleiter Ports aus den folgenden Griinden benutzt. Erstens sind diese
Ports notwendig, um die Referenzebenen zu definieren, auf der sich die Streumatrixentrige
beziehen. Zweitens wirken die Ports in der Simulation perfekt absorbierend, so dass keine
zuséatzlichen Reflexionen an den Referenzebenen entstehen.

Neben dem Verhalten der Zylinder, welche zueinander konzentrisch liegen, miissen die
radial liegenden Durchfithrungen samt Pin beriicksichtigt werden. In diesem Bereich wird
daher zusétzlich der Durchfiihrungsbereich separat untersucht. Hierbei sind stehende
Wellen zwischen den Durchfiihrungspins zu erwarten. Diese Resonanzen wirken sich nega-
tiv auf das Transferverhalten aus und werden mit dem Frequency Domain Solver analysiert.
AufBlerdem miissen die koaxialen Durchfithrungen jeweils mit Wellenleiter Ports reflexions-
frei abgeschlossen werden. Durch diese zusétzlichen Ports wiirde sich die Simulationsdauer
des doppelkoaxialen Bereich weiter verliangern.

2. Beim Absorberbereich steht die Unterdriickung der Reflexionen im Vordergrund. Er-
schwert wird die Simulation durch das nicht perfekt leitende Absorbermaterial, dessen
FEigenschaften frequenzabhéngig sind. Es sind zwar frequenzabhéngige Eigenschaften, wie
Permeabilitit, Permittivitit oder Dissipationsfaktor verdnderbar, dabei erhoht sich aber
die Simulationsdauer erheblich.

Mithilfe dieser Simulation sollen die ddmpfenden Eigenschaften des Materials in Hinblick
auf die Formgebung (konische Anderung im Anfangs- und im Endbereich) des Absorbers
untersucht werden. Der Transient Solver eignet sich daher fiir diese Analyse.

3. Im Anpassungsbereich werden durch den Elektronenstrahl Wakefelder erzeugt, die nega-
tive Auswirkungen auf die Strahlqualitéiten haben konnen. Die Stiarke der Wakefelder kann
mit dem Wakefield Solver analysiert werden. Zusétzlich kénnen Resonanzen auftreten, die
in [SAK™] als Gap Resonanzen bezeichnet werden. Der Ursprung dieser Resonanzen sind
TM- oder TE-Wellen, deren Grenzfrequenz bei der Konfiguration (E ; B )auBen niedriger ist,
als die der Konfiguration (E ; B JRohr- Solche Wellen kénnen sich im Strahlrohr ausbreiten,
wéhrend sie im inneren Rohr abgeddmpft werden. Die TM- oder TE-Wellen werden zum
Beispiel durch Elektronen angeregt, die das Strahlrohr nicht zentral durchlaufen. Fiir die
Analyse dieser Resonanzen eignet sich der Frequency Solver.

Eine detailliertere Beschreibung und die Feldanalyse der einzelnen Bereiche folgt in den néchsten
Abschnitten.
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6.3 Feldanalyse des doppelkoaxialen Bereichs

Bei der Feldanalyse des doppelkoaxialen Bereichs soll die Stédrke und die Ausrichtung des aus-
gekoppelten Feldes (E ; B )innen im Vergleich zu der des Feldes (E ; B )Rohr bestimmt werden (ver-
gleiche Abschnitt 5.3). Daneben wird die Struktur mit Hilfe der Simulationen auf Resonanzen
untersucht. Zwischen zwei Substrukturen (zum Beispiel zwei Durchfithrungspins) kénnen je nach
Abstand und Geometrie stehende elektromagnetische Wellen angeregt werden. Eine solche reso-
nante Anregung ist nicht erwiinscht, da der Teil des Wechselfeldes, welcher die stehende Welle
anregt, nicht mehr zur Signaliibertragung beitréagt. Die Resonanzquellen der vorgesehenen Struk-
turen sollen daher identifiziert werden und Moglichkeiten aufgezeigt werden sie im angestrebten
Frequenzbereich zu vermeiden.

6.3.1 Die rein doppelkoaxiale Struktur

In CST DESIGN ENVIRONMENT™ gibt es die Méglichkeit, das Hintergrundmaterial festzule-
gen. Die voreingestellte Konfiguration ist die, dass das Hintergrundmaterial aus einem perfekten
Leiter besteht. Dieses idealisierte, perfekt leitende Hintergrundmaterial wurde auch fiir die fol-
genden Simulationsstudien benutzt. Aus diesem Material kénnen verschiedene Formen anderen
Materials ausgeschnitten werden, deren elektrische wie thermische Eigenschaften verdnderbar
sind. Zur Feldanalyse der reinen doppelkoxialen Struktur werden ausschliellich 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 -

TauBen

Tinnen

‘/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 Schnittansicht der doppelkoaxialen Struktur zu
sehen. Zusétzlich ist die Projektion des Simulationsgitters auf die Schnittebene dargestellt. Die
roten Punkte zeigen die Begrenzung des zu simulierenden Volumens. Gleichzeitig stellen diese
Punkte eine Verdichtung der Simulationszellen dar. Diese Verdichtung ist dann notwendig, falls
Grenzflachen (in diesem Fall zwischen PEC und Vakuum) auftreten. In diese Darstellung sind
die Geometrieparameter rsianl; Tinnens Tauen UNd dwand €ingetragen.
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Die rechte Seite zeigt die beiden verwendeten Ports. Der Port 2 im Vordergrund ist hierbei in
zwei sogenannte Moden unterteilt. Mittels dieser Moden kénnen Feldkonfigurationen zwischen
zwei leitenden Materialien (in diesem Fall PEC) untersucht werden. Die Potentiale dieser Leiter
miissen hierzu dem Simulationsprogramm vorgegeben werden. Im Programm CST MWS werden
die Konfigurationen der Moden nummeriert und durch Vorzeichen dem jeweiligen Potential zu-
geordnet. Diese Notation wird im Folgenden iibernommen (siehe Notation der Moden zwischen
2(1,-) und 2(1,+) und zwischen 2(2,-) und 2(2,+) in Abbildung 6.3 (b)).

In Abbildung 6.4 ist das Ergebnis der Feldanalyse des reinen doppelkoaxialen Bereichs darge-
stellt.

Port 2 (E , B )innen

S-Magnitude/dB
o S2(2)1
-1 S2(2)1
S11

| ( ’ 0 2 4 6 8 f}OGHZ

—

(E’ B)Rohr (Ea B)auﬁen
(a) Feldkonfiguration (b) Streumatrix

Port 1
Abbildung 6.4: Typische Feldkonfiguration der jeweiligen Ports mit den Magnituden der zu-
gehorigen Streumatrixeintrigen.

Bei dieser Simulation wurden mit den folgenden Parametern Ergebnisse erzielt, die fiir die
zukiinftige Wandstrommonitorstruktur geeignet erscheinen:

Radius des Strahls: TStranl = 2,7 mm
Radius des inneren Rohrs: Tinmen = 90 mm
Radius des dufleren Rohrs: TauBen = 50 mm
Wandstéirke des inneren Rohrs: dwanda = 1 mm.

Durch eine iterative Variation der aufgelisteten Parameter wurden die Ergebnisse auf ihre
Abhéngigkeit von den Parametern hin iiberpriift. Die gewéhlten, optimalen Parameter kom-
men wie folgt zustande:

e Der Parameter rgy.n wurde so gewéhlt, dass er mit der Halbwertsbreite o = max(o,, 0y)
des Strahls an der fiir den Monitor vorgesehenen Stelle im Ringbeschleuniger ELSA iiber-
einstimmt. Diese Halbwertsbreite wurde mit Hilfe des Simulationspakets MAD-X iiber die
zeit- und ortsabhéngigen Parameter bei einer Energie von Egsiran = 4,5 GeV bestimmt
[Pre]. Bei den Simulationen zeigte sich, dass die Feldkonfiguration vernachléssigbar vom
Parameter rgian abhéngt. Dabei wurde 7rgipan1 im Bereich von 1 mm bis 5 mm variiert.

e Der minimale Wert des Parameters riynen ist von der Halbwertsbreite abhéngig. So wird die
Lebensdauer des Elektronenstrahls nennenswert eingeschrankt, falls der Parameter rinnen
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unter 6,5 - o liegt.

Die Simulation ergab, dass die Variation dieses Parameters die Magnitude des Streuma-
trixeintrags S2(1)1 beeinflusst. Die Amplitude des ausgekoppelten Feldanteils nimmt fiir
groflere rinnen 21, wenn der Parameter dywanq konstant gehalten wird.

e Der Parameter ryuen = TRohr = 50 mm ist bei einer konischen Anpassung des inneren
Rohrs durch das in ELSA vorhandene Rohr gegeben.

e Der Parameter dwang, der die Wandstéirke des inneren Rohrs beschreibt, beeinflusst die
Reflexion, die durch S11 bestimmt werden kann. Diese Reflexionen sind minimal fiir eine
Wandstirke, die gegen dyana — 0 mm geht. Diese Reflexionen entstehen an der Schnitt-
ebene zwischen dem Bereich des dufleren Rohrs und des dufleren Rohrs inklusive innerem
Rohr. Der verwendete Wert dwanqg = 1 mm bildet ein Kompromiss zwischen der Vermei-
dung von Reflexionen und der Moglichkeiten im Rahmen einer mechanischen Fertigung.

Insgesamt zeigt der koaxiale Bereich fiir die oben genannten Parameter ein annihernd konstan-
tes Transferverhalten des ausgekoppelten Feldes S2(1)1 fiir Frequenzen bis 10 GHz. Aulerdem
werden die elektromagnetischen Wellen, die durch den Streumatrixeintrag S2(2)1 beschrieben
werden, kaum abgeschwécht. Daraus kann gefolgert werden, dass die Feldkonfiguration, die durch
die Elektronenpakete erzeugt wird, die nachfolgenden Elektronenpakete in diesem Bereich kaum
beeinflusst.

6.3.2 Beriicksichtigung der Durchfiihrungen

Die azimuthal symmetrisch angeordneten Durchfithrungspins fithren zu zusétzlichen Anschluss-
bedingungen fiir die Felder des Signal, das sich im grofien Koaxialleiter ausbreitet. In diesem
Abschnitt sollen Resonanzphidnomene, die aufgrund der zusétzlichen Anschlussbedingungen auf-
treten, per Simulation der Feldkonfiguration analysiert werden. Fiir diese Analyse eignet sich
der Frequency Domain Solver.

In Abbildung 6.5 ist die Struktur des groflen Koaxialleiters inklusive der Durchfiihrungspins
dargestellt. In diesem Beispiel wurden 12 symmetrisch angeordnete Durchfiihrungspins ange-
nommen. Die jeweiligen Pins gehen in einen koaxial auf 50 €2 angepassten Bereich {iber, welcher
der koaxialen Durchfiihrungen entspricht. Mit dem Radius des Durchfiihrungspins rp, = 0,5
mm, der durch die vorhandenen koaxialen Durchfiihrungen (siehe Abschnitt 7.1) festgelegt wird,
ergibt sich nach Gleichung (2.11) 7pin = 1,15 mm.
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Abbildung 6.5: Schema der dem Transient Solver zugrunde liegenden numerischen
Losungsmethode.

Durch die zusétzlichen Ports, die notwendig sind um die azimuthal koaxialen Bereiche reflexi-
onsfrei abzuschlielen, erhoht sich die Simulationsdauer. Diese azimuthal liegenden Ports sind
nur fiir ein Gitter aus tetraedisch geformten Zellen moglich?’. Desweiteren approximieren die
tetraedischen Zellen die vorliegende Struktur besser als die kubischen Zellen. Mit dem tetraedi-
schen Gitter kann eine geeignete Genauigkeit?! erreicht werden, die Verwendung desselben fiihrt
aber zu einer weiteren Verlangerung der Simulationsdauer.

Es werden zwei Methoden angewendet, um die Simulationsdauer zu verkiirzen. Erstens wird auf
die Analyse der Feldkonfiguration (E ; B )innen verzichtet, indem das innere Rohr durch einen pas-
siven PEC-Zylinder ersetzt wird. Zweitens kann die Symmetrie der Struktur ausgenutzt werden.
Dies geschieht durch die Vorgabe von Randbedingungen an das magnetische Feld. Die Struktur
ist spiegelsymmetrisch zur zz- und zur yz-Ebene. Die vorgegebene Randbedingung an den Sym-
metrieebene ist in diesem Fall die, dass die tangentialen Magnetfeldkomponenten verschwinden.
So ist es moglich, das Simulationsvolumen bei dieser zylindrischen Struktur auf ein Viertel des
vollstdndigen Volumens zu reduzieren und dadurch die Simulationsdauer weiter zu verkiirzen.
In Abbildung 6.6 ist das Transferverhalten mit der Streumatrix S31 unter Variation der An-
zahl der Durchfithrungspins dargestellt. Die Ports sind dabei entsprechend der Abbildung 6.5
definiert.

20Bei der Simulation auf der Basis von kubisch geformten Zellen (hexagonales Gitter) miissen die Ports parallel
zu einer Ebene der Zellen liegen.

2! Eine geeignete Genauigkeit ist in diesem Zusammenhang dann gegeben, falls eine weitere Erhéhung oder eine
Verbesserung der Approximation nicht zur Verdnderung der Streumatrix fiihrt.
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S31/dB f1= 4,4 GHz fs = 9,2 GHz
0 : a

1 4 Durchfiihrungen
12 Durchfithrungen
1 8 Durchfithrungen

Feldkonfiguration fiir Feldkonfiguration fiir
4 Durchfiihrungen 8 Durchfiihrungen

Abbildung 6.6: Ergebnisse der Feldanalyse des koaxialen Bereichs unter Berticksichtigung der
Durchfithrungspins.

Um die auftretenden, lokalen Minima im Diagramm der Streumatrix zu erkldren, ist im unte-
ren Teil der Abbildung die Projektion des transversalen elektrischen Feldes fiir die Frequenzen
der Minima f; und fg gezeigt. Diese Projektion wird anhand der Beispiele mit 4 und mit 8
Durchfithrungen dargestellt.

Fiir diese Minima ist die Amplitude des am Port 3 ausgekoppelten Signals vernachléssighar
gegeniiber denjenigen Amplituden, die bei anderen Frequenzen ausgekoppelt werden. Solche Mi-
nima sind daher zu vermeiden.

Die Ursache fiir die Minima ist das Auftreten einer azimuthalen Resonanz. Diese Resonanz wird
nachfolgend als Durchfiihrungsresonanz bezeichnet und erklért sich wie folgt:

Durch die Durchfiihrungspins wird die zusétzliche Randbedingung gestellt, dass die radialen
elektrischen Feldkomponenten an der Stelle der Durchfithrungspins verschwindet. Die azimutha-
le 2m-Symmetrie eines reinen Koaxialleiters wird also durch Durchfithrungspins gebrochen. Die
entstehende Winkelabhéngigkeit der Feldkonfiguration spiegelt sich im Transferverhalten von
Port 1 nach Port 3 wieder. So breiten sich die TEM-Moden im Bereich der Durchfiihrung be-
vorzugt mit einer Winkelabhéngigkeit aus, bei der die radialen elektrischen Felder an der Stelle
der Durchfiihrungspins verschwinden. Dies ist genau dann moglich, falls die Wellenlénge A der
Bogenlénge zwischen zwei Pins entspricht. In diesem Fall bildet sich ein transversales Interfe-
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renzmuster aus, so dass die Minima mit den Durchfiihrungspins zusammenfallen. Dieser Effekt
ist besonders grof, falls die Bedingung

n - A = o (Tinmen J; Tautien) _ o7 (6.2)

erfiillt ist [SAK™]. Hierbei ist n eine ganze Zahl und T wird als mittlerer Radius bezeichnet.
Durch die Zahl n kann die Anzahl der Symmetrieebenen Ngymm. = n/2 ermittelt werden. Damit
entspricht die Zahl n der Anzahl der Durchfiihrungen. Die Resonanzfrequenz ergibt sich zu:

fo=— : (6.3)

F
27Tn

Fiir Frequenzen, die nicht dieser Resonanzfrequenz entsprechen, verschwinden die radialen Feld-
komponenten an der Stelle der Durchfithrungen ebenso. Allerdings wird dieser Feldanteil {iber
die koaxialen Durchfithrungen ausgekoppelt.

Das Transferverhalten, das durch den Streumatrixeintrag S31 beschrieben wird, wurde fiir 4,
8 und 12 Durchfiihrungen simuliert. Die Abschwéchung bei der Resonanzfrequenz kann hier
in guter Ubereinstimmung mit Gleichung (6.3) als Minimum der jeweiligen Kurven abgelesen
werden. Durch die Vergroflerung der Anzahl der Durchfithrungspins kénnen die Resonanzfre-
quenzen zu einem Wert vergréflert werden, der auflerhalb des 10 GHz-Bereichs liegt. Fiir den
breitbandigen Wandstrommonitor fiir ELSA sind daher 12 Vakuumdurchfithrungen vorgesehen,
um Resonanzfrequenzen zu erhalten, die erst oberhalb von 10 GHz auftreten.

6.4 Wakefeldanalyse des Bereichs der konischen Anpassung

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, den Einfluss der Wakefelder zu untersuchen, die im Bereich
der konischen Anpassung entstehen. Dazu steht der CST Wakefield Solver zur Verfiigung. Im
Unterschied zur am CERN entwickelten Variante des Wandstrommonitors WBCMg, ist bei dem
breitbandigen Wandstrommonitor fiir ELSA eine konische Anpassung des inneren Rohres vor-
gesehen (siche Abschnitt 5.3.

Der Vorteil dieser Anpassung gegeniiber der konischen Anpassung des dufleren Rohrs ist, dass
keine sogenannten Gap-Resonanzen auftreten, die negative Auswirkung auf das Transferver-
halten des Monitors haben [SAK™]. Der Ursprung dieser Resonanzen sind elektromagnetische
Moden, die im dufleren Rohr ausbreitungsfihig sind, wihrend sie im Bereich des grofien Koaxi-
alleiters exponentiell abgedémpft werden. Dadurch werden die Moden an der koaxialen Struktur
reflektiert. Diese Reflexion wird durch die Querschnittsinderung wieder reflektiert und eine ste-
hende Welle kann entstehen, die Gap-Resonanz. Diese stehende Welle zwischen der konischen
Anpassung und dem koaxialen Bereich fiihrt zu einem schlechteren Transferverhalten.

Durch die konische Anpassung des inneren Rohrs entstehen Wakefelder die zu Verlusten im Elek-
tronenstrahl fiihren. Diese Verluste sollten moglichst gering sein und daher ist es von Interesse,
die charakteristischen Figenschaften, das longitudinale Wakepotential und der dadurch implizit
gegebenen longitudinale Wakeimpedanz in diesem Bereich zu analysieren. In Abbildung 6.7 sind
zwei untersuchte Strukturen dargestellt, wobei die Symmetrien der Struktur ebenso ausgenutzt
wurden wie bei den vorigen Analysen.
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Bewegungsrichtung des Elektronenstrahls Taufien

Til}r}en ””” I
N s, W .

Stéarke des longitudinalen E-Feldes

Abbildung 6.7: CST Wakefeldanalyse des longitudinalen elektrischen Feldes, erzeugt durch
eine ultrarelativistische Ladungsverteilung.

Bei der Wakefeldanalyse des konisch angepafiten Bereichs wurde die Lange der Anpassung und
dadurch der Winkel des Konus variiert. In Abbildung 6.7 ist die Verteilung der longitudinalen
elektrischen Feldstérke fiir die Parameter [ = 0 mm und [ = 100 mm dargestellt. Hierbei entspre-
chen rote Bereiche der hochsten vorkommenden Feldstédrke und blaue Bereiche der geringsten.
Die verwendeten Simulationsparameter sind:

Lénge des Elektronenpakets: o, = 10 mm

Geschwindigkeit der Elektronen: i = ¢

Ladung des Elektronenpakets: Q@ = 1nC

variierte Lénge des Konus: l = 0 mm, 50 mm, 100 mm und co mm.

Beim Vergleich der elektrischen Felder der beiden gezeigten Strukturen fillt auf, dass die Fel-
der an der Kante des Ubergangs fiir [ = 0 mm besonders gro sind. Am Ubergang entstehen
dementsprechend Spannungsspitzen, die sich auf die nachfolgenden Elektronenpakete auswirken
konnen. Dieses Verhalten spiegelt sich in den Wakepotentialen fiir die verschiedenen Anpassun-
gen [ =0,...,00 mm wieder.
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Abbildung 6.8: Wakepotential fiir unterschiedliche Konusléngen .

Die vier abgebildeten Diagramme in Abbildung 6.8 zeigen das auf das Maximum normierte
Wakepotential aufgetragen gegen den Abstand s des folgenden Teilchens. Dabei ist im Abbil-
dungsteil (a) das Potential einer idealen Anpassung dargestellt.

Der Betrag der lokalen Minima des Wakepotentials féllt exponentiell mit dem Abstand s ab.
Bei Hohlraumresonatoren ist eine hohe Giite erwiinscht, die mit einem flachen exponentiellen
Abfall verbunden ist?2. Da die vorliegende Struktur aber moglichst kein resonantes Verhalten
aufweisen soll, sollte auch der exponentielle Abfall moglichst steil sein. Im Vergleich der Gra-
phen fiir [ = 0 mm, [ = 50 mm und [ = 100 mm fallt auf, dass ein flacherer Konuswinkel zu
einem stirkeren exponentiellen Abfall fiithrt. Eine Konusldnge ab [ = 100 mm ist daher fiir den
Anpassungsbereich des breitbandigen Wandstrommonitors geeignet, da die entstehenden Wake-
felder denen der idealen Anpassung [ = oo dhneln. Insbesondere ist das Wakepotential fiir den
Abstand von s = 600 mm interessant. Dieser Abstand entspricht dem Abstand der Elektronen-
pakete in ELSA. Ist das Wakepotential fiir diesen Abstand positiv, so werden die Elektronen im
folgenden Paket beschleunigt, ist es negativ so werden die Elektronen abgebremst. Uber dieses
Wakepotential konnen die Elektronenpakete wechselwirken und es kann zu Strahlinstabilitédten
kommen [Hof95]. Fiir die untersuchte konische Anpassung ist das normierte Wakepotential fiir
I =0 mm im Abstand von 600 mm ann&hernd gleich Null.

22Im Bereich von Hohlraumresonatoren oszilliert das Wakepotential. Fiir Resonatoren hoher Giite hilt diese
Schwingung lange an. Die Zeit kann in eine Strecke mit s = ¢ - ¢ umgerechnet werden. Treffen Teilchen mit einem
Abstand Sresonant €in, der dem Zeitpunkt des maximalen Feldes der Schwingung entspricht, so werden die Teilchen
maximal beschleunigt. Daher ist es fiir Hohlraumresonatoren ein moglichst flacher exponentieller Abfall erwiinscht.
Auf alle Teilchen, die periodisch im Abstand Syesonant eintreffen, wirkt in diesem Fall dasselbe Wakepotential.
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6.5 Zusammenfassung der Feldanalyse

Aufgrund der Feldanalysen, welche in den vorigen Kapiteln beschrieben wurden, und in Abstim-
mung mit den mechanisch realisierbaren Parametern scheinen die folgenden Groéfien fiir einen
breitbandigen Wandstrommonitor fiir ELSA geeignet:

Radius des inneren Rohrs: Tinnen = 306 mm
Radius des dufleren Rohrs: TauBen = 00 mm
Wandstéirke des inneren Rohrs: dwanda = 1 mm
Lénge des konischen Anpassung: l = 100 mm
Anzahl der koaxialen Durchfiihrungen: n = 12
Radius des Durchfiihrungspins: Tpin = 0,5 mm
AuBerer Radius des Durchfiihrungsbereichs: Tpina = 1,15 mm

In Abbildung 6.9 ist eine dreidimensionale Schnittansicht des vorgesehenen breitbandigen Wand-
strommonitors inklusiver der oben aufgefithrten Grofien dargestellt.

l absorber

Silizium Karbid Toroid

Durchfiihrungspin mit rpi,

Abbildung 6.9: Schnittansicht des Konzeptes fiir einen breitbandigen Wandstrommonitor in
ELSA.

Die Implementierung des Absorbers in die Simulation ist mit Schwierigkeiten verbunden. Es
konnen zwar Materialeigenschaften frequenzabhingig editiert werden, die Dichte des Simula-
tionsgitters nimmt dabei aber deutlich zu. So erhoht die Verwendung von nicht idealisierten
Materialien®® die Simulationsdauer soweit, dass die GréBe des Arbeitsspeichers diejenige ei-
nes herkémmlichen Computers iibersteigt. Die Ddmpfungseigenschaften des Absorbermaterials

23Mit idealisierten Materialien sind diejenigen gemeint, die Eigenschaften haben, die in der Realit#t nur genshert
vorkommen wie z.B. PEC und Vakuum.
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werden in Abschnitt 7.2 behandelt. Aus diesen Eigenschaften wird die notwendige Linge des
Absorbers [ psorber abgeschitzt.

Auch die Nahfeldeffekte konnten nicht analysiert werden und wurden daher bisher vernachlassigt.
Um sowohl den Absorber zu implementieren, als auch Nahfeldeffekte zwischen den einzelnen Be-
reichen untersuchen zu kénnen, ist ein leistungsfihigeres System notwendig. Ein solches System
ist zum Beispiel ein Netzwerk aus mehreren Computern, so dass der Rechenaufwand auf meh-
rere Computer verteilt werden kann. Eine Unterstiitzung auf Softwarebasis dieser sogenannte
Parallelisierung ist fiir die kommende Version von CST DESIGN ENVIRONMENT™ vorgesehen
und sollte zur Untersuchung der vollen Struktur zukiinftig in Betracht gezogen werden.
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7 Test der Substrukturen des Monitors

Neben den theoretischen Vorhersagen der Monitoreigenschaften miissen die verwendeten Kom-
ponenten, wie z.B. Durchfiihrung oder Absorber, geeignete Hochfrequenzeigenschaften besitzen.
Diese Hochfrequenzeigenschaften werden in den folgenden Abschnitten fiir die vorgesehenen
Durchfiithrungen bestimmt. Auflerdem wird der Testaufbau fiir einen klassischen Wandstrom-
monitors beschrieben, aus dem Folgerungen zur Optimierung eines breitbandigen Testaufbaus
fiir den Wandstrommonitor an ELSA gezogen werden.

7.1 Test der Durchfithrungen

In dem voherigen Kapitel wurden die Eigenschaften und die Stédrke des ausgekoppelten Wand-
stromsignals behandelt. Dieses ausgekoppelte Signal muss aus dem Vakuumbereich durch das
Strahlrohr durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck sollen koaxiale Vakuumdurchfithrungen ein-
gesetzt werden. Dieser Abschnitt beginnt mit der Beschreibung der vorgesehenen Vakuum-
durchfithrungen und der eines Testaufbaus, der zur Untersuchung des Transmissionsverhaltens in
Abhéngigkeit der Frequenz entwickelt wurde. Anschlieend wird experimentell die Abhéngigkeit
des Transmissionsverhaltens von der Lage des Innenleiters bestimmt.

Fiir breitbandige Anwendungen bis 18 GHz mit elektrischen Leistungen bis 500 Watt hat
sich der 50 Q-SMA-Standard bewihrt. Durch Schraubverbindungen kénnen Kabel, Stecker
oder Adapter langlebig mit einer vergleichsweise guten Schirmddmpfung miteinander verbun-
den werden. Daher sind beim Aufbau des breitbandigen Wandstrommonitors koaxiale Vaku-
umdurchfiithrungen des SMA-Standards vorgesehen. Um das Risiko moglicherweise auftretenden
Vakuumlecks zu minimieren, sollen solche Vakuumdurchfithrungen zum Einsatz kommen, deren
Leckrate moglichst gering ist. Aus diesem Grund ist die Verwendung kommerziell erwerbbarer
Vakuumdurchfithrungen beabsichtigt, die bereits in einen Vakuumflansch mit der Kurzbezeich-
nung CF eingelstet sind. Dieses Vakuumflanschsystem weist Leckraten unter 107! mbar 1/s auf.
In Abbildung 7.1 sind ein Bild sowie eine technische Zeichnung der getesteten koaxialen Vaku-
umdurchfithrunge abgebildet.

L1810.38I WeldLip  gag [6.76] Wall
304 Stn. St 7/

e 304 St Sl
S " Inconel X-750
s // Conductor
T e I / — pA5[39)
' ‘ ,/" / i ©.040[1.0]
©.622+.001 7 4 !
i15.8) | i
l i
_4._‘ ‘_-._.. 27 [6.9]
- |= - aspa
= .52 [13] ——f=— 51 [13] ——
(a) Bild der koaxialen Vakuum- (b) Technische Zeichnung; Groflen in den eckigen Klammern in
durchfithrung. mm Quelle Vacom.

Abbildung 7.1: Koaxiale Vakuumdurchfithrung.

Die verwendete Durchfiihrung besitzt einen koaxialen SMA-Adapter auf der Atmosphérenseite.
Der innere Leiter dieses koaxialen Bereichs ragt als Verlingerung ("Pin”) in den Vakuum-
bereich des Wandstrommonitors (vergleiche Abbildung 6.9). Um das Transferverhalten der
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Durchfiihrungen bis in den Vakuumbereich messen zu koénnen, muss dieser Bereich moglichst
gut an den Wellenwiderstand von 50 2 des SMA-Standards angepasst werden. Auch bei dem
konzipierten Testaufbau ist dies der Fall. Durch die Apassung auf 50  kénnen Reflexionen
vermieden werden, die den Tests beeinflussen wiirden und zu einem verfilschten Messergebnis
fithren kénnten. Fiir den Messauf der Vakuumdurchfiihrung wurde eine Luftleitung verwendet,
die konventionell genutzt wird, um Netzwerkanalysatoren zu kalibrieren.

2,3 mm
1 mm
H Pin

Durchflhrung (

\

Ku;/)ferring

Luftleitung

i,sgmm
3,45 mm

(a) Bild des Testaufbaus der (b) Querschnittsskizze des Testaufbaus
Vakuumdurchfithrung

Abbildung 7.2: Testadapter fiir den Transmissionstest der Vakuumdurchfithrung.

Abbildung 7.2 zeigt ein Foto und eine schematische Querschnittsskizze des Testaufbaus. Fiir das
Medium Luft entspricht der Widerstand von 50 € in geeigneter Ndherung demjenigen Verhéltnis
von dem Durchmesser des Innenleiter zu dem des Auflenleiters, welches fiir das Medium Vakuum
aus Gleichung (2.11) bekannt ist. Dieses Verhéltnis wurde im Testaufbau iiber die vollsténdige
Signalstrecke beibehalten.

Zur Messung des Transmissionsverhaltens stand ein vektorieller Netzwerkanalysator mit einer
Bandbreite von 8 GHz zur Verfiigung. Das Ergebnis dieser Messung ist exemplarisch fiir eine
Durchfithrung in Abbildung 7.3 dargestellt. Die dargestellten Messergebnisse entsprechen repro-
duzierbar denen der iibrigen elf Durchfithrungen.
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Abbildung 7.3: Messergebnis der Transmissionsmessung der koaxialen Vakuum-
durchfithrungen mittels Netzwerkanalysators.

Der Kupferring, der zwischen dem Adapter und der Vakuumdurchfiihrung eingeklemmt wird,
beeinflusst die Transmissionsmessung wesentlich. Wie die Messergebnisse zeigen, regen elek-
tromagnetische Wellen im Frequenzbereich um 7,5 GHz den Testaufbau resonant an, falls der
Kupferring nicht eingesetzt wird (siehe Abbildung 7.3 (a)). In diesem Fall bildet der Raum, der
von der Durchfithrung und dem Adapter eingeschlossen wird, einen Resonator mit eben jener
Resonanzfrequenz. Da Kupfer weicher ist als die iibrigen verwendeten Materialien, kann der
Kupferring eingeklemmt werden, ohne die iibrigen Bauteile zu beschadigen. Fiir den Testaufbau
mit eingesetztem Kupferring ist der Wellenwiderstand auch in diesem Zwischenbereich auf 50 €2
angepasst. Dementsprechend zeigt die Transmissionsmessung mit eingesetztem Kupferring im
Frequenzbereich bis 8 GHz kein resonantes Verhalten. So wird das Signal, das durch die Test-
struktur propagiert, ab einer Frequenz von 6 GHz um gemittelt 1 Dezibel abgeschwicht. Die
beschriebene Messung mit Kupferring wurde fiir die 12 vorhandenen Durchfiihrungen abgeschlos-
sen. Die Durchfithrung wurden fiir geeignet befunden, da die Dampfung unterhalb derjenigen
Démpfungen bleibt, die im Rahmen der Feldanalysen bestimmt wurden.

Beim Aufbau des Wandstrommonitors miissen die Durchfiihrungspins mit einem leitenden Voll-
zylinder verldngert und mit dem inneren Rohr des Monitors leitend verbunden werden. Auch bei
diesem Aufbau sind die weiter oben beschriebenen Resonanzen zu vermeiden. Daher ist beim
FEinbau der Vakuumdurchfiihrung in den Monitor ein Kupferring vorgesehen, der dhnlich demje-
nigen ist, der bereits im Testaufbau verwendet wurde.

Daneben ist der Wellenwiderstand auch von der Lage des Pins im Auflenleiter abhéingig. Liegt
der Innenleiter nicht konzentrisch im Auflenleiter weicht der Wellenwiderstand von 50 €2 ab. Da-
her ist das Transferverhalten des Monitors sensitiv auf die Lage der Pins, die nach Moglichkeit
konzentrisch in der azimuthalen Bohrung durch die Kammerwand liegen sollten. Diese Kon-
zentrizitdt kann durch eine elektrische Bestimmung der Lage des Pins weit genauer festgestellt
werden als diejenige durch das Ablesen des Abstandes auf einer Messskala eines mechanischen
Messinstruments.

Die Funktionsweise der beabsichtigten elektrischen Bestimmung dhnelt der eines Strahllagemo-
nitors. Mit moglichst einfachen Mitteln wurden ein vorlaufiger Testaufbau konstruiert, der die
Moglichkeit bietet die Ablage des Innenleiters mit den elektrischen Transmissionseigenschaften
der Koaxialleitung zu verbinden. In Abbildung 7.4 ist neben diesem Testaufbau das positions-
abhingige Transmissionsverhalten von Eingang zu Ausgang 1 und zu Ausgang 2 fiir die ma-
ximale Auslenkung dargestellt. Dabei wurden die jeweils nicht benutzten Ausgédnge mit einem
50 Q-Widerstand abgeschlossen.
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Abbildung 7.4: Foto des Messaufbaus zur Bestimmung der Pinlage und Messergebnis der
Transmissionsmessungen.

Die maximale Ablage des Pins an der oberen SMA-Einbaubuchse betrdgt hierbei s =1 mm
von der zentrischen Position. Die obere, dem Ausgang 2 entsprechende und untere, dem Ein-
gang entsprechende Einbaubuchse ist hierbei mit einem Kupferzylinder elektrisch verbunden.
Die Einbaubuchsen, die dem ersten Ausgang entsprechen, wirken wie die Elektroden des be-
schriebenen Strahllagemonitors. Auch das Transferverhalten zu Ausgang 2 kann in Analogie
zum Hochpassverhalten der Strahllagemonitore nachvollzogen werden (siehe unteren Teil der
Abbildung 7.4 (b)) [Kei94]. Der obere Teil der Abbildung 7.4 (b) zeigt die Abschwéichung des
transmittierten Signals bei einer maximalen Fehlanpassung des Koaxialleiters durch eine Ablage
des Innenleiters. Das Winkelauflosungsvermogen liegt bei © ~ 0,114°. Dabei ist © der einge-
schlossene Winkel zwischen der Léngsachse des inneren und der des dufleren Zylinders.

Solch eine Bestimmung der Pinlage scheint daher fiir den Einbau geeigneter als die mechanische
Bestimmung der Konzentrizitdt. Der Testaufbau fiir die Anwendung beim Wandstrommonitor
steht aus, der Nachweis grundsétzlicher Prinzipien konnte aber auch mit diesem Testaufbau
gewonnen werden.

7.2 Eigenschaften des Absorbermaterials

Als Absorbermaterial kommt Siliziumkarbid fiir den WBCMg am CERN infrage [DFS08]. Die-
ses Material weist eine gute Dampfungseigenschaften in einem breiten Frequenzbereich auf und
wurde daher bereits in einigen Beschleunigern innerhalb des Vakuumbereichs verwendet (siehe
z.B. [DHJT98]). Auch fiir den breitbandigen Wandstrommonitor sollte die Verwendung dieses
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Materials zur Reduzierung der Reflexionen innerhalb des grofien Koaxialleiters in Erw#gung
gezogen werden. Mit detaillierten Kenntnissen der elektromagnetischen Wechselwirkungseigen-
schaften des Materials konnte der Absorber in die vorangegangen Feldstudien implementiert
werden.

In diesem Abschnitt wird eine vorldufige Messung des Materials mithilfe einer eigens zu diesem
Zweck konstruierten Messaufvorrichtung dargestellt. Dabei soll eine Abschétzung der Absorpti-
onsfihigkeit des Materials gewonnen werden.

Die Absorptionsfihigkeit der vorhandenen Siliziumkarbidrohre kann mit einem Netzwerkanaly-
sator bestimmt werden. Dazu wurde zunéchst ein koaxialer, auf 50 €2 angepasster Testaufbau
konstruiert, der neben dem Transmissionsverhalten des Testaufbaus inklusive der Absorberrohre
in Abbildung 7.5 dargestellt ist.

Absorbertestaufbau SMA-Standard

aus Kupfer

Transmission/ dB

Siliziumkarbid

4 cm

__ 2 a4 6 8
"""" f/ GHz

(a) Messaufbau (b) Messergebnisse

Abbildung 7.5: Foto des Messaufbaus zur Bestimmung von Absorptionseigenschaften und
Messergebnis einer Transmissionsmessung.

Hierbei wurde der Netzwerkanalysator auf die Transmission des koaxialen Messaufbaus ohne
Absorbermaterial kalibriert. Die Absorption des transmittierten Signals in Abhéngigkeit von
der Frequenz kann dem Diagramm in Abbildung 7.5 (b) entnommen werden.

Das Siliziumkarbidrohrchen konnte nicht mit den gewiinschten Toleranzen geliefert werden. We-
gen der daraus folgenden Formabweichungen konnte die hochprézise Luftleitung, die bereits zur
Messung der Durchfiihrungen zum Einsatz kam, nicht fiir den Absorptionstest benutzt werden
und es musste ein eigener Messaufbau konstruiert werden, der jedoch in der Funktionsweise mit
der Luftleitung identisch ist. Trotzdem kommt es aufgrund der Formabweichung®* zu starken
Uberlagerungen des Messergebnis.

Im Mittel iiber alle Messpunkte kann eine Abschwichung von 1,5 Dezibel abgeschétzt werden.
Die Stérke des elektrischen Feldes E(z) nimmt bei der Absorption exponentiell mit der Signal-
strecke z ab:

E(z)=Ey-e % . (7.1)

Die Grofle «v ist hierbei das Dampfungsmaf}, welches in Gleichung (2.6) definiert wird.
Vergleicht man die Leistung des transmittierten Signals mit Absorber Py mit derjenigen ohne

#"Das Absorberréhrchen ist leicht konisch und weist zudem einen ungeeigneten Rundlauf auf.
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Absorber Pyne an der Stelle z = [, so ergibt sich in der Einheit Dezibel:

2
|Eo - e

= 10-logg (W) (7.3)

= 869l . (7.4)

Dabei wurde die Naherung angenommen, dass die elektrische Feldstéirke des transmittierten Si-
gnals ohne Absorber der Feldstéirke des Aufbaus mit Absorber an der Stelle z=0 entspricht.
Fiir die gemessene mittlere Abschwichung mit der Absorberlinge (=4 cm ergibt sich hieraus
ein Dampfungsmafl von o = 4,315 % Diese Abschwiichung entspricht nicht den Erwartungen.
Fiir eine Abschwéchung von 50 Dezibel wire eine Absorberstrecke von ungefihr 1,33 Metern
notwendig.

Es sollte jedoch eine detailliertere Bestimmung der Hochfrequenzeigenschaften wie z.B. dem Dis-
sipationsfaktor durchgefiihrt werden. Der Dissipationsfaktor tan(d), oder auch Verlusttangens,
beschreibt das Verhéltnis vom imaginidren Anteil zum Realteil der komplexen Permittivitit e,

S(er)

tan(d) = R

(7.5)

Es ist vorgesehen, diese frequenzabhéingige Grofle in die Simulation des Absorberbereichs zu
integrieren. Dazu ist die Messung des Dissipationsfaktors in Abhéngigkeit der Frequenz durch-
zufithren. Die hierzu zu verwendende Methode ist in [Sch]| dargestellt und kann mit dem vor-
handenen Messautbau und dem Netzwerkanalysator durchgefiihrt werden.

7.3 Testaufbau fiir einen klassischen Wandstrommonitor

Im Linearbeschleuniger 1 soll in Zukunft mit einem bereits vorhandenen klassischen Wand-
strommonitor das Strahlprofil gemessen werden. Dieser Wandstrommonitor wurde neben an-
deren Linearbeschleunigerkomponenten bereits im Rahmen der S-Band Test Facility an der
Forschungseinrichtung DESY benutzt und wurde der Beschleunigeranlage ELSA zur Verfiigung
gestellt [K1a06].

Um im zukiinftigen Einsatz absolute Werte fiir die Ladung der Elektronenpakete zu erhalten,
muss der klassische Wandstrom auf seine Transmissionseigenschaften kalibriert werden. In die-
sem Abschnitt wird ein eigens fiir diesen Monitor konzipierter Testaufbau beschrieben. Mit
diesem Testaufbau wird anschliefend das Transferverhalten im Hinblick auf die Bandbreite des
Monitors analysiert. Aus den Ergebnissen dieser Messung kénnen schliefllich Schliisse fiir die
Konstruktion des zukiinftigen Testaufbaus fiir den breitbandigen Wandstrommonitor gezogen
werden.

Der Testaufbau fiir den Wandstrommonitor wurde mit dem bereits beschriebenen Netzwerkana-
lysator untersucht. Dazu ist es notwendig, eine Struktur zu entwerfen, die der eines Koaxialleiters
dghnelt. Der Elektronenstrahl kann hierbei ebenso durch einen leitenden Zylinder ersetzt werden,
wie es bereits bei den Feldanalysen erfolgreich umgesetzt wurde. Abbildung 7.6 zeigt das Foto
des Testaufbaus und eine schematische Skizze, ohne den verwendeten Netzwerkanalysators.
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Abbildung 7.6: Foto sowie schematische Querschnittsskizze des Testaufbaus zur Bestimmung
des Transmissionsverhalten eines klassischen Wandstrommonitors.

Hierbei wurde vorldufig darauf verzichtet den Wellenwiderstand zwischen den beiden Referenz-
ebenen 1 und 2 (dargestellt durch die gestrichtelten Linien) auf 50 €2 anzupassen. Dennoch
reduzieren die konischen Adapter auftretende Resonanzphinomene zwischen den beiden Refe-
renzebenen. Wire der Wellenwiderstand im Bereich zwischen den beiden Referenzebenen ideal
angepasst, so konnte das Transferverhalten mit Hilfe des Netzwerkanalysators direkt durch die
Abschwiichung des Ausgangssignals im Vergleich mit dem Eingangssignals gemessen werden.
Dabei spielt der Abschluss der Wellenwiderstéinde mit Hilfe eines Widerstands eine wesentliche
Rolle. In Abbildung 7.7 ist das Transferverhalten im Frequenzbereich sowohl mit, als auch ohne
Abschluss dargestellt.
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Abbildung 7.7: Transmissionsmessung eines klassischen Wandstrommonitors im Frequenzbe-
reich.

Die lokalen Minima, die Resonanzen entsprechen, kénnen durch die Verwendung eines Abschluss-
widerstands deutlich reduziert, jedoch nicht ganz vermieden werden. Die Quelle dieser Resonan-
zen ist das Eingangssignal, dass innerhalb der Messstruktur an Ebene 2 reflektiert wird und
dadurch am Ausgang des Monitors mehrfach mit einer Zeitverzogerung gemessen wird. Der ver-
wendete Netzwerkanalysator besitzt neben den Messroutinen im Frequenzbereich die Moglichkeit
einer synthetischen Zeitbereichs-Reflektrometrie. Bei dieser werden Signale diskreter Frequen-
zen auf den Eingang der zu untersuchenden Struktur gegeben und am Ausgang der Phasengang
sowie die Amplitude des transmittierten Signals gemessen. Wird dieser Vorgang fiir mehrere Fre-
quenzen wiederholt, so kann die Transmission eines synthetisch erzeugten Signals im Zeitbereich
berechnet werden. Mithilfe dieser Methode kénnen auch unerwiinschte Reflexionen wie im vor-
liegenden Fall separiert werden. In Abbildung 7.8 ist die Messung des am Ausgang detektierten
Signals im Zeitbereich mit sowie ohne Abschlusswiderstand dargestellt.

Anorm
T T

Mocgommmacomaagaas

-1 0 1 2 3 4 4
t/ ns t/ ns
(a) ohne Widerstand (b) mit Widerstand

Abbildung 7.8: Transmissionsmessung eines klassischen Wandstrommonitors im Zeitbereich.

Dabei ist die auf das Maximum normierte Amplitude Apom gegen die Zeit aufgetragen. Durch
die Messung im Zeitbereich wird nochmals verdeutlicht, dass auf das erste transmittierte Signal
im Bereich des griin gestrichelten Késtchen die Reflexion des Signals an der Referenzebene 2
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(gekennzeichnet durch das blau gestrichelten Kistchen) folgt?®. Im Frequenzbereich fithrt diese
Reflexion zu den Transmissionseinbriichen, die in Abbildung 7.7 (a) zu sehen sind. Um das gemes-
sene Transferverhalten unabhéngig von diesen Reflexion zu bestimmen, muss das urspriingliche
Signal im griinen Bereich von demjenigen im blauen Bereich separiert betrachtet werden [Cas].
Im Zeitbereich kann dementsprechend durch die Wahl des Zeitintervalls das Transmissionsverhal-
tens des gewiinschten Signals vom Einfluss zusétzlich auftretender Signalformen befreit werden.
Aus den Fouriertransformierten des transmittierten Signals und des Eingangssignals folgt ent-
sprechend der Abbildung 6.1 das Transmissionverhalten in Abhéngigkeit der Frequenz.

Fiir den vorliegenden Fall ist diese Methode allerdings aus verschiedenen Griinden nur bedingt
anwendbar:

Das Eingangssignal kann nicht vollstdndig vom reflektierten Signal getrennt werden, da es noch
innerhalb der Abklingzeit vom reflektierte Signal {iberlagert wird. Daneben ist die Auflésung
des Netzwerkanalysators im synthetischen Zeitbereich zu gering. Diese Auflosung geht mit einer
geringen Frequenzauflésung einher. Desweiteren entspricht das synthetische Anregungssignal am
Eingang des Testaufbaus nur in schlechter Nidherung einer Anregung in Form einer Deltadistri-
bution. So beschriankt die Halbwertsbreite des Anregungssignals von ¢ = 0,2 ns die maximal
aufzulosende Frequenz.

In Abbildung 7.9 ist die Abschwichung des transmittierten Signals gegen die Frequenz darge-
stellt?®. Dabei sind jedoch die Einschréinkungen zu beachten, die durch die beschriebenen Effekte
zustande kommen.

Abschwéchung/ dB

O T T T T

-30

_50 L 1 1 1
2 4 6 8 ¢/ GHz

Abbildung 7.9: Abschwichung des transmittierten Signals aufgetragen gegen die Frequenz.

Das dargestellte Transferverhalten ist als Eichkurve ungeeignet. Vielmehr sollten durch Ver-
besserung des Testaufbaus die auftretenden Reflexionen nach Moglichkeit verhindert und die

2’Diese Reflexion kann insbesondere durch den Vergleich des Verhaltens mit und ohne Abschlusswiderstand
identifiziert werden.

26Hierbei wurde eine Interpolation verwendet. Bei dieser Interpolation werden die Anzahl der Aufnahmepunkte
manuell durch das Hinzufiigen von Nullen erh6ht. Diese Interpolation beruht auf der Annahme, dass das Signal
nicht periodisch ist.
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Frequenzauflosung maximiert werden.

Die folgenden Verbesserungen sind hierbei in Betracht zu ziehen:

Reflexionen innerhalb des Testaufbaus kénnen durch eine vollstindige Anpassung des Wel-
lenwiderstands weitestgehend reduziert werden. Dazu miisste der Innenleiter an die konische
Form#nderung der Adapter nach Gleichung 2.11 angepasst werden.

Auch ohne diese Anpassung ist eine Verbesserung des Aufbaus moglich. Durch eine Verlangerung
zwischen den beiden Referenzebenen konnte die Laufzeit des reflektierten Signals so erhoht wer-
den, dass eine bessere Separation des transmittierten Signals moglich wire.

Daneben wiirde die Verwendung eines Anregungssignals mit geringerer Halbwertsbreite zu einer
grofleren Messbandbreite fithren.

Durch die Entwicklung und die Durchfithrung der dargestellten Messmethoden zur Bestim-
mung der Transfereigenschaften konnten wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden, die auch
bei einem Testaufbau fiir den vorgesehenen breitbandigen Monitor zu beachten sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bestimmung der longitudinalen Ladungsverteilung einzelner Elektronenpakete an ELSA
wurde in dieser Arbeit ein breitbandiger Wandstrommonitor konzipiert.

Die vorhandenen Strahldiagnoseelemente sind zu diesem Zweck nicht geeignet. Dies zeigt die
Messung mithilfe eines modifizierten Strahllagemonitors, der gleichzeitig das Diagnoseelement
ist, welches bisher im Ringbeschleuniger ELSA die grofite Bandbreite aufweist.

Fiir grofle Bandbreiten sind numerische Analysen der elektromagnetischen Feldkonfiguration un-
erldsslich. Simulationen dieser Feldkonfigurationen fiir die vorgesehene Struktur des Strahldia-
gnoseelement belegen, dass ein annahernd lineares Transferverhalten innerhalb eines Frequenz-
bereichs von 10 GHz moglich ist. Die vorgesehene Struktur basiert hierbei auf einer Entwick-
lung eines breitbandigen Wandstrommonitors am CERN. Fiir die durchgefithrten Simulationen
mussten sowohl die Parameter der Simulation, als auch Formgebung und Dimensionen der vor-
gesehenen Struktur an die Anforderungen von ELSA angepasst werden. Im Unterschied zu der
am CERN entwickelten Variante sollte hierbei eine konische Anpassung der doppelkoaxialen
Struktur hinter den Durchfithrungspins gewéhlt werden. Der Vorteil dieser Variante ist die Un-
terdriickung der auftretenden Resonanzen auf Héhe der Durchfithrungen.

Neben den Simulationen wurden Substrukturen auf ihre Hochfrequenzeigenschaften hin iiber-
priift. Die im Rahmen des Projektes bestellten, koaxialen Vakuumdurchfiithrungen erweisen sich
hierbei als geeignet. Dariiber hinaus ist die Verwendung des Absorbermaterials Siliziumkarbid
beabsichtigt. Detaillierte Messungen der Hochfrequenzeigenschaften dieses Materials stehen hier-
bei noch aus.

Anhand des Testaufbau fiir einen Wandstrommonitor mit unbekannten Transferverhalten kon-
nen verschiedene Methoden zur Optimierung eines zukiinftigen breitbandigen Testaufbaus ge-
folgert werden.

Die bislang vernachlédssigten Phdnomene im Nahfeldbereich zwischen den simulierten Teilberei-
chen ist nur mit gréflerem Aufwand moglich. Die Option der bereits erwéihnten Parallelisierung
mehrerer Computer im Rahmen der verwendeten Losungsroutinen scheint hierzu zweckméfig.
Auch fiir simulative Tests der Absorbereigenschaften im Zusammenhang mit der Struktur ist
diese Option sinnvoll. Bisher konnte das elektromagnetische Verhalten des Absorbers neben der
fehlenden, detaillierten Kenntnis der Hochfrequenzeigenschaften wegen des hohen Simulations-
aufwands nicht durchgefithrt werden.

Zur Signalverarbeitung zeigen die zweifachen Leistungsaddierer, die beim modifizierten Strahl-
lagemonitor verwendet wurden, addquate Figenschaften. Im Rahmen der Simulationen erweist
sich die Verwendung von zwolf Durchfiihrungen als sinnvoll. Fiir eine Addition mit zweifachen
Leistungsaddieren sollte die Anzahl der Durchfiihrungen einer Potenz von Zwei entsprechen,
damit alle Signale eine dquidistante Weglinge durchlaufen. Nach oben wird die Anzahl der
Durchfithrungen jedoch durch den Durchmesser der Vakuumflansche und dem damit verbunde-
nen Durchmesser des Monitors beschrinkt. Diese Uberlegungen fithren zu der offenen Fragestel-
lung, ob acht oder zwolf Durchfiihrungen zweckméfig sind.
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A Absorption elektromagnetischer Wellen*

Um Reflexionen zu vermeiden, die Messergebnisse negativ beeinflussen, konnen elektromagne-
tischen Wellen entweder durch geeignete Formen umgelenkt oder durch dispersive Materialien
absorbiert werden. Wahrend bei geeigneter Form die elektromagnetische Welle z.B. in einem
Resonator?” gespeichert werden kann, kann bei dispersiven Materialien die elektromagnetische
Energie der Welle mittels mikroskopischer Effekte gespeichert oder auch in andere Energiefor-
men umgewandelt werden.

Im Ultrahochvakuum?® der Strahlréhre sind sowohl fliissige als auch gasférmige Phasen nicht
verwendbar. Daher beschrénkt sich die folgende Darstellung auf Absorption bei Festkorpern.

A.1 Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen mit Materie

Beim Ubergang elektromagnetischer Wellen von einem Medium in ein anderes kann zwischen
Reflexion an der Grenzflache, Transmission und Absorption unterschieden werden. Der Zusam-
menhang zwischen elektrischer Flussdichte D und elektrischem Feld E

Dw)=c¢Ww)Ew) (A1)

auch als elektrische Elastizitdt bekannt, beschreibt die Absorption einer Welle. Auf die Absorp-
tion soll im Folgenden niher eingegangen werden. Die materialspezifische Grofie e(w) wird als
Permittivitdt bezeichnet. Sie ist im allgemeinen komplex und nur in Sonderfillen frequenzu-
nabhiingig. Der Realteil der Permittivitit ¢’(w) ist ein Ma$ fiir die Fihigkeit des Materials das
duBere elektrische Feld zu speichern, der Imaginérteil £”(w) steht fiir die Verluste im Material

e(w) = &' (w) +ie" (w) . (A.2)

Die Abhéngigkeit der Permittivitit von der Frequenz kann durch das mechanische Aquivalent
eines geddmpften harmonischen Oszillators, dem sogenannten Lorentz-Oszillator, wiedergegeben
werden [KOP].

Wird ein Elektron in einem Festkorper einem Wechselfeld ausgesetzt, so schwingt es innerhalb
des Bindungspotentials des Festkorpers. Es entzieht also dem &ufleren Feld die zur Schwingung
benotigte Energie. Somit ist die gesamte im Material gespeicherte Energie beim Durchgang der
Welle gleich der Summe der einzelnen potentiellen Energien der zum Schwingen angeregten
Elektronen. Dieser Vorgang wird im reellen Teil der Permittivitdt berticksichtigt.

Durch die Wechselwirkung zwischen den Elektronen und dem Gitter des Festkorpers kann diese
Schwingung nicht reibungsfrei stattfinden. Das Elektron gibt einen Teil seiner Energie an das
Gitter in Form von Gitterschwingungen ab, welche beispielsweise zu einer Erhchung der Tempe-
ratur des Korpers fithren kénnen. Diese Verluste werden materialspezifisch durch den imaginéren
Teil der Permittivitdt beschrieben.

Wie auch das mechanische Analogon besitzt das System des Elektrons in der Bindung des
Festkorpers eine Resonanzfrequenz. Bei dieser Resonanzfrequenz kann die Absorption der elek-
tromagnetischen Welle zu einer Auslosung des Elektrons aus dem Gitterverbund fithren. Das
Elektron wird dann von dem, aus der Halbleiterphysik bekannten Valenzband in das Leitungs-
band gehoben.

2"Es kann eine gewisse Ahnlichkeit zwischen einem Resonator, welcher Reflexionen vermeiden soll und einer
Realisierung eines schwarzen Korpers aufgezeigt werden. Bei diesem wird durch eine moglichst grofle Anzahl an
Reflexionen innerhalb eines hohlen Korpers mit einem Loch dafiir gesorgt, dass eine Welle am Loch nicht reflektiert
wird. Auch beim Resonator kann die Form so vorgegeben werden, dass die einlaufende Welle einer bestimmten
Wellenldnge im Resonator gefangen wird.

28Der Begriff Ultrahochvakuum entspricht einem abgeschlossenem Volumen mit einem Druck von 10~7 bis 102
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Analog zu dieser Darstellung verhalten sich auch die Ionenbindungen und die permanenten Di-
pole in einem Aufleren Wechselfeld.

Bei niedrigen Frequenzen bis in den Mikrowellenbereich?® dominiert zunichst die Absorption
verursacht durch das Ausrichten der molekularen Dipole. Im infraroten Bereich®® wechselwirkt
die elektromagnetische Strahlung mit den Ionenbindungen. Erst im ultravioletten Bereich®!' sind
sowohl die permanenten Dipole als auch die ionischen Bindungen zu trige und die Absorption
wird hauptséichlich durch Anregung der Elektronen hervorgerufen.

Wird e(w) als komplexer Vektor in die reelle-imaginéire Ebene eingezeichnet, so liegt der Winkel
0 zwischen der reellen Achse und dem komplexen Vektor. Der sogenannte Verlust Tangens, oder
auch Dissipationsfaktor

tand = £ w) (A.3)

entsteht aus dem Quotienten aus verloren gehender Energie und gespeicherter Energie und
enthélt folglich alle Informationen der Absorption.

A.2 Absorption einer freien Welle

In einem nichtlinearen Medium kann ein nicht proportionaler Zusammenhang sowohl zwischen
dem Magnetfeld und dem magnetischen Fluss, als auch zwischen elektrischem Feld und elektri-
schem Fluss zur Absorption oder Effekten hoherer Ordnung fithren32. Im Folgenden sollen die
vereinfachenden Annahmen getroffen werden, dass sich im zu l6senden Volumen keine Ladungen
befinden, dass keine Anfangspolarisation vorhanden ist und dass eine Magnetisierung des Medi-
ums vernachléssigbar ist. In der folgende Herleitung ist eine Relation zwischen der absorbierten
Leistung und dem Dissipationsfaktor angestrebt.
Die differentiellen Maxwellgleichung fithren im Zeitbereich zu
. 92 .

AE(t,Z) — uoﬁD(t,f) =0 . (A.4)
Um die Informationen vom Zeitbereich in den Frequenzraum zu transformieren wird eine peri-
odische Zeitabhiingigkeit D(t, Z) = e(w)E (w, Z)e~ ™! angenommen. Damit ergibt sich

AE(w, %) + pow’e(w) E(w, &) =0 . (A.5)
—_———
=k2
Die Dispersionsrelation k = +w/poe(w) beschreibt (sieche Abschnitt (2.1)) die Ausbreitung der
Welle. Dabei wird die Welle abgedampft, falls & imaginér ist
Eo= wypole'(w) +ie"(w))
= w\/ o' (w)(1 +itand) (A.6)

Im(k) ==«
Re(k) ==k

mit

Demnach wird der Imaginérteil von k analog zu den Koaxialleiterwellen (siche Abschnitt (2.3))
als Ddmpfungsmafl o bezeichnet. Der genauere Zusammenhang zwischen der Absorption der

2Der Mikrowellenbereich entspricht dem Frequenzbereich von 300 MHz bis 300 GHz, was wiederum einer
Wellenldnge von 1 m bis 1 mm entspricht.

30Mit dem infrarote Bereich werden Wellen im Frequenzbereich von 0,3 THz bis 0,4 PHz abgedeckt.

31Der ultraviolette Bereich beginnt erst ab einer Frequenz von 0,75 PHz und wird daher iiblicherweise eher in
proportionaler Energie in der Einheit Elektronenvolt angegeben .

32Fin Beispiel fiir einen Effekt hoherer Ordnung ist die sogenannte optische Frequenzverdopplung.
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freien Welle und der Koaxialleiterwelle kann dem Anhang (A.3) entnommen werden. Die im
Anhang gelieferte Herleitung geht allerdings von einer Naherung aus und ist demnach nicht so
exakt wie die vorliegende Herleitung.

Um den Imaginérteil von k zu erhalten, muss die Wurzel in ihren reellen und komplexen An-
teil aufgeteilt werden. Hierzu gibt es die Moglichkeiten einer quadratischen Ergénzung oder der
Herleitung mit Hilfe von Vektoren in der reellen-imaginéren Ebene (siche A.4). Da der Dissipa-
tionsfaktor iiber eine trigonometrische Funktion definiert ist, ist die Herleitung iiber Vektoren
zu bevorzugen.

Das Dampfungsmafl kann somit in Abhéngigkeit des Dissipationsfaktors angegeben werden:

r

WA/ HoEQEr tAN Y + ——
' 1+ tan2 ¢

(8% =

(A7)

(A.8)
mit 7 := (1 + tan® 6)i
¢ :=1/2tan"!(tand) = 1/26

Fiir kleine Dissipationsfaktoren®? stimmt die Formel (A.8) in guter Niherung mit

a o~ gﬁ/,uoeoer-tan5 (A.9)

und somit mit dem Ergebnis der Herleitung aus dem Anhang (A.18) iiberein. Damit ist die
Aquivalenz der Absorption im Hohlleiter und im Koaxialleiter bewiesen.

Leistungen sind proportional zum Betragsquadrat des elektrischen Feldes. Um lediglich die Ab-
sorption zu bestimmen wird davon ausgegangen, dass keine reflektierte Welle zustande kommt.
Es wird daher nur die Welle beriicksichtigt, die in positive z- Richtung lauft und das Medium
der Dicke [ durchliuft. Die Amplitude des exponentiell abklingenden elektrischen Feldes wird
iiber die Ursprungsamplitude des Feldes bestimmt

Ei(z) = Ei(zx=0)-exp((Im(k)+ iRe(k))z) A1

— Et. e(oz—l—m)z ( : 0)
Das Verhéltnis der Ausgangsleistung zu eingespeister Leistung steht in diesem Fall lediglich in
Zusammenhang mit der Welle, welche in die positive z-Richtung propagiert. Durch das Betrags-

z

quadrat wird die Phasenmodulation e”* eliminiert und der Leistungsquotient kann mit dem

Dissipationsfaktor in Relation gebracht werden

Pous N |E(z = O)F _ ’EJF‘Q _ -2l
P “DE (gt €
ein ’E(Z —l)’ |E - e |

(A.11)

Die Pseudoeinheit Dezibel verkniipft in der Hochfrequenztechnik die gemessene Leistung mit
einer Referenzleistung auf einer logarithmischen Skala und ist eine dimensionslose Grofle. Fiir
den vorliegenden Fall kann die eingespeiste Leistung als Referenzleistung dienen. Damit kann
die Dampfung der Welle im dispersiven Medium in Dezibel angegeben werden

Paus
10 - logyg (P—> = al - (—2)logjg(e)

em
Paus

Pein

=—0l-8,69dB . (A.12)

Nach dieser Formel kann mit Gleichung (A.9) die Ausgangsleistung einer Welle nach einem
zuriickgelegten Weg [ in Abhéngigkeit der eingespeisten Leistung angegeben werden.

33Ublicherweise ist tan d in der GréBenordnung von 0,01 bis 0,3.
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A.3 Absorption im Dielektrikum eines Koaxialleiters

In Abbildung A.1 sind der Leitwert G’, die Kapazitit C’ jeweils per Lingeneinheit und die
Frequenz w geometrisch in Zusammenhang gebracht.

O O
Ulz) ___C G
O O

Abbildung A.1: Geometrischer Zusammenhang zwischen Leitwert und Kapazitit einer Koaxi-
alleitung

Die Beziehung zwischen dem Leitwert und der Kapazitét:

!

wC’
wird Verlust Tangens genannt.
Aus der Kapazitit C = 27mege, - (In(D/d))~! eines Koaxialleiters mit dem Manteldurchmesser
D und dem Innendurchmesser d ergibt sich

tand :=

(A.13)

2nwepe, tan §
G ="
n ()

Die Dampfung eines Signals auf einem Koaxialleiter wird iiber die Spannung abhéngig vom Ort
x, aber ohne Beriicksichtigung der Zeitabhéngigkeit beschrieben

(A.14)

1 1
Ulx) = §U+e'7x + §U_e*“’m . (A.15)

Der Exponentanteil v = o+ ix kann in Ndherung eines idealen Leiters (R’ & 0) folgendermaflen
umgeformt werden

v = V(R +iwl) (G +iwC") (A.16)
/ /
~ i m(H K, ¢ )

2wl 2iwC’
Das Démpfungsmaf «v als Imaginérteil von  kann demnach mit (A.14) und (A.17) approximativ
angegeben werden als
0
R/
Zo

w
~ 7 /E0E [0 fby - tan & (A.18)

Das Verhiltnis von eingespeister Leistung zur ausgehender Leistung fiir einen Absorber der
Liange | wird mit (A.15) und den hinlaufenden Spannungen U, in Relation gebracht
Pein _ |U+(ZU = 0)|2 2ZO 5= |Uv+|2 s = 672al ) (Alg)
Pius 27 |Uy(z =1)| (|U|2et)

Z
G'=
5 +

Q
&

(A.17)
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In der Einheit Dezibel 148t sich diese Formel angeben als

Pein
10 - log,g <P ) = al-(=2)logy(e)
Pein
- — —al-8.69dB . (A.20)

A.4 Imaginirteil einer Wurzel

Fine komplexe Zahl mit einem Realteil a und einem Imaginérteil b kann auf der reell-imaginéren
Ebene als Vektor dargestellt werden (siehe Abbildung A.2).

Re

Abbildung A.2: Vektordarstellung einer komplexen Zahl a + b

Das Wertepaar (a,b) entspricht in dem Fall eines karthesischen Koordinatensystems der Zahl
I = a+ibmit i = \/—1. Aquivalent zu dieser Darstellung ist die Darstellung in Polarkoordinaten.
Der Radius r und der eingeschlossene Winkel ¢ beschreiben die komplexe Zahl im Polarkoor-
dinatensystem. Die Transformationsverhalten beim Ubergang vom karthesischen in das polare
Koordinatensystem 148t sich mit Hilfe der Abbildung () leicht verifizieren

(a,b) — (r¢) (A.21)

ro— Va?+b?

¢ — tan (b/a)
In beiden Koordinatensystemen kann die Wurzel aus einer komplexen Zahl gezogen und der
Realteil vom Imaginérteil getrennt werden. Im karthesischen System kann dies anhand qua-
dratischer Ergiénzung geschehen. Die Herleitung im Polarkoordinatensystem greift neben der
Transformationsvorschrift (A.21) auf die Geometrie aus Abbildung ?? zuriick.

Um die Wurzel im Polarkoordinatensystem zu ziehen, muss zunéchst die Multiplikation zweier
Wertepaare definiert werden:

(r1,91) - (r2,02) = (r1 72,01 +2) . (A.22)

Das Quadrat einer komplexen Zahl, reprisentiert durch das Wertepaar (r, ), ergibt sich dem-
nach aus:

(r, ) - (ry0) = (r%,2¢0) (A.23)

und somit folgt die Wurzel:

Vire)=Wre/2) . (A.24)
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Wird der Radikand mit = + iy bezeichnet, so fiihrt die Transformationsvorschrift (A.21) zusam-
men mit der Relation (A.24) zu:

Vr+iy = a+ib (A.25)
Vrtiy — <(3:2 + y2) , %tam_1 <%>> . (A.26)

Die inverse Transformation zu (A.21) stellt folglich den gesuchten Realteil und den Imaginérteil
mit den Real- und Imaginérteil des Radikanden in Relation

a = (2 + )’ (A.27)
\/1 + tan? (% tan~1 (%))

b = tany - a . (A.28)
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