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1 Einleitung

1.1 Die Beschleunigeranlage ELSA

Seit dem Jahr 1987 betreibt das Physikalische Institut der Universitdt Bonn die Elektronen-
Stretcher-Anlage ELSA (siche Abbildung [[TI).

Diese besteht aus dem Stretcherring, dem ein Booster-Synchrotron zur Vorbeschleunigung der
Elektronenpaketeﬂ auf 1,2GeV vorgeschaltet ist. Das Booster-Synchrotron kann von zwei Li-
nearbeschleunigern gespeist werden. Der Stetcherring ist hierbei fiir Strahlenergien bis 3,5 GeV
konzipiert und ist in der Lage, durch Resonanzextraktion das Tastverhéiltniaﬁ zu erhdhen. Zudem
besteht die Moglichkeit, einen spinpolarisierten Elektronenstrahl den Experimente der Mittel-
energiephysik zur Verfiigung zu stellen [Hil06a].

1.2 Zielsetzung

Zur Beschleunigung der Elektronenbunche im Stretcherring werden zwei fiinfzellige PETRAH-
Hochfrequenzresonatoren verwendet. Ziel dieser Arbeit ist es, die Feldverteilung in den fiinf
Zellen der beiden Hochfrequenzresonatoren zu symmetrisieren, das heifit eine Spiegelsymmetrie
der Feldstidrken um die mittlere Zelle des Resonators zu erreichen. Hierfiir werden Messsignale
aus den benachbarten Zellen der mittleren Zelle verglichen und die Geometrie dieser Zellen mit
Abstimmstempel durch eine Symmetrisierungsregelung angepasst. Dies fithrt wiederum zu einer
Verdnderung der Feldverteilung in dem Hochfrequenzresonator, wodurch es moglich ist, Fehler in
der Feldverteilung der fiinf Zellen zu kompensieren (Details siehe Kapitel Hl). Die Messsignale wer-
den hierbei durch Signalmessschleifen aus der Leistung im Inneren der jeweiligen Zelle ermittelt.
Hierbei sind die gemessenen Signale von den Koppelfaktoren der Signalmessschleifen abhéingig,
wodurch es nétig ist, die Einstellungen fiir beide Signalmessschleifen aneinander anzupassen. Da
die Koppelfaktoren nicht durch eine Messung mit einem Netzwerkanalysator ermittelt werden
konnen, wird ein Verfahren verwendet, welches durch Variation der Abstimmstempel und durch
Messung der Signale der Signalmessschleifen einen Abgleich der Koppelfaktoren erreichen kann.

Yin der Beschleunigerphysik auch Bunche genannt
2das Verhiltnis von Extraktionszeit zur Gesamtzyklusdauer
3Positron-Elektron-Tandem-Ring- Anlage
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Abbildung 1.1: Ein Lageplan der Beschleunigeranlage ELSA der Universitéit Bonn (Stand 2010).



2 Theoretische Grundlagen

Zum Verstindnis der angewendeten Methode zur Bestimmung der Einstellung der Signalmess-
schleifen und somit der Symmetrisierung der Feldverteilung soll zunéchst in die theoretischen
Grundlagen eines Hohlraumresonators eingefithrt werden. Von besonderem Interesse ist die
Funktionsweise einer Signalmessschleife. Mittels dieser kénnen Spannungen, die ein Mafl fiir
die elektrische Feldstidrke im Resonator sind, ausgekoppelt werden.

2.1 Der Hochfrequenzresonator

Fin Hochfrequenzresonator, auch Hohlraumresonator oder Cavity genannt, ist ein leitender, hoh-
ler Korper, in dem sich stehende elektromagnetische Wellen bestimmter Frequenzen ausbreiten
konnen. Diese Frequenzen sind ausschliellich von der Geometrie des Resonators abhingig und
ergeben sich aus den Losungen der MAXWELLschen Gleichungen, wobei die folgenden Rand-
bedingungen gelten: Die senkrechten Komponenten des Magnetfeldes sowie die longitudinalen
des elektrischen Feldes miissen auf der Resonatorwand verschwinden, da sonst Ausgleichsstrome
flielen, welche die fiir die elektromagnetischen Wellen verantwortliche Ladungsverteilung neu-
tralisieren.

Mit diesen Randbedingungen lassen sich fiir einen rotationssymmetrischen Hochfrequenzresona-
tor die sogenannten TMH sowie die TEEModen als Losung der MAXWELL-Gleichungen finden.
Fiir einen rotationssymmetrischen Resonator mit dem Radius R und der Lénge L sind diese
Losungen BESSEL-Funktionen J,,(z) m-ter Ordnung [Hil06h]. Damit ergeben sich fiir die longi-
tudinalen magnetischen und elektrischen Felder:

TM,,np — Mode: H, = HppJpm(ker) cos(myp) sin (%z ) exp(iwmnpt), (2.1)
TEnp — Mode: E, = EpnJm(kcr) cos(me) cos (%z ) exp(iwmnpt). (2.2)

Hierbei bezeichnen die Indizes m, n, p die Knoten der Feldverteilung in azimutaler, radialer und
longitudinaler Richtung und k. ist die kritische Wellenzahl, welche aus der Dispersionsrelation

2

w

folgt, wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. Die Resonanzfrequenzen wy,,;, ergeben sich

fiir die TM-Moden zu
. 2
_ Jmn pmy2
Wamp = \/ <—R ) +(T) (24)

Wrmp = c\/<j/%>2 n (%)2. (2.5)

Jmn bzw. jl. stehen hierbei fiir die n-te Nullstelle der m-ten BESSEL-Funktion bzw. die Null-
stelle der Ableitung der BESSEL-Funktion. Die Resonanzfrequenz ist somit lediglich von der
Geometrie des Resonators abhingig. Entsprechend sind die Feldstédrken im Resonator abhéngig
von der Frequenz der eingespeisten Leistung. Wird eine Hochfrequenzleistung genau auf der Re-
sonanzfrequenz des Resonators eingespeist, so ist die Feldstirke maximal, bei Abweichungen von
der Resonanzfrequenz nehmen die Feldstéirken in Abhéngigkeit von der Giite ) des Resonators,
ab.

4Transversal magnetischen Moden; das elektrische Feld ist longitudinal orientiert
STransversal elektrische Moden; das magnetische Feld ist longitudinal orientiert

und fiir die TE-Moden zu
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2.2 Die Schleifenkopplung

Zur Messung von Signalen oder zum Einkoppeln von externen hochfrequenten elektromagne-
tischen Wellen werden in vielen Cavitys Schleifenkopplungen verwendet. Diese bestehen aus
einer gebogenen Leiterschleife, welche in der Ndhe der Wand des Resonators an das magnetische
Feld der TM-Moden koppeln kann. Das magnetische Feld erzeugt durch Induktion Stréme in der
Leiterschleife, die gemessen werden kénnen oder Strome erzeugen ein magnetisches Feld, was das
vorhandene Feld im Resonator verstirkt. In diesem Abschnitt wird nur eine Signalmessschleife
behandelt, welche fiir die Auskopplung von Signalen aus dem Resonator verwendet wird.

Da der Hohlraumresonator und das Koaxialkabel, welches an die Signalmessschleife zur Messung
von Spannungen verbunden ist, nicht identische Impedanzen aufweisen, kann nicht die gesamte
Leistung des Hohlraumresonators ausgekoppelt werden, so dass die Leistungen teilweise reflek-
tiert werden. Man definiert den Reflexionsfaktor p und erhélt aus ihm die Amplituden- und die
Phasenrelation Ay der transmittiertent] und reflektierten Leistungen:

o Urett
0

= L = [plexp(ide). (2.6)
trans

Weiterhin definiert man den Koppelfaktor x, welcher iiber den Reflexionsfaktor ein Maf fiir die
Stirke der Kopplung von Signalmessschleife und Resonator darstellt [HilO6b]:

'1+p
K=|—

. p‘ € [0, 0] (2.7)

Wird die Leistung des Hohlraumresonators reflexionsfrei aus der Signalmessschleife geleitet, so
ist |p| = 0 und somit x = 1. In diesem Fall spricht man von kritischer Kopplung. Ist x < 1,
nennt man die Kopplung unterkritisch, fiir £ > 1 tiberkritisch.

Fiir die Symmetrisierung der Feldverteilung der PETRA-Hochfrequenzresonatoren wird eine
Schleifenkopplung mit einem Kopplungsfaktor von « < 1 verwendet. Der Grund fiir die Ver-
wendung einer Schleifenkopplung liegt darin, dass lediglich die Stérke der Felder der Fundamen-
talmode TMomﬁ fiir die Symmetrisierung von Bedeutung sind. Da die elektrische Feldverteilung
ein Maximum im Zentrum des Resonators besitzt, in der auch der Strahl den Resonator passiert,
ist die Installation einer Stiftkopplung ohne Stérung des Strahls kaum mdoglich. Die Verteilung
der magnetischen Felder weist jedoch an der Kammerwand des Resonators ein Maximum auf,
wodurch eine Schleifenkopplung auf technischem Wege relativ einfach zu realisieren ist. Ein Kop-
pelfaktor von k < 1 wird gewihlt, da bei einem Koppelfaktor nahe 1 ein Grofiteil der Leistung
ausgekoppelt wiirde, wodurch kaum Feldenergie innerhalb des Resonators verbliebe. Dies wiirde
zu einer signifikanten Verringerung der Beschleunigungsspannung fiihren.

Die Integration iiber die Stérke des longitudinalen elektrischen Feldes im Resonator entspricht
einer Spannung Uges, welche durch die Relation

PV — UPZ{GS

= S (2.8)

mit der Verlustleistung im Resonator Py sowie der Shuntimpedanz Rg verkniipft ist [HilO6h].
Die von auflen durch eine Signalmessschleife zugéngliche Gréfle ist die Spannung

Uext = V220 - Poxt - (2.9)

D. h. die messbare Spannung an der Signalmessschleife bzw. am Koaxialkabel.
"Diese Mode wird zur Beschleunigung der Elektronenbunche in ELSA verwendet.



2.2 Die Schleifenkopplung )

Zy ist die Impedanz des Koaxialkabels von typischerweise 50 2 und P,y die zur Spannung Uegyt
korrespondierende die Leistung. Mit dem Koppelfaktor x(x) ergibt sich ein Zusammenhang
zwischen Resonatorverlustleistung Py und externer Leistung an der Signalmessschleife [Pus0i]:

Pot = k(z) - Py . (2.10)

Mit den Gleichungen (Z§)) und (ZI0) ergibt sich fiir die Spannung an der Signalmessschleife

Uext () = y/ = k() - URes- (2.11)

Da die Signalmessschleifen der PETRA-Cavitys um ihre Léngsachse drehbar sind, ist der Kop-
pelfaktor abhingig von einem Winkel z. Es lédsst sich durch Drehung der Signalmessschleife
die Amplitude der ausgekoppelten Hochfrequenz variieren. Steht die Signalmessschleife in einem
rechten Winkel zu den Magnetfeldlinien, ist die gemessene Spannung maximal, steht sie in einem
Winkel von 0°, also parallel zu den Feldlinien, trigt keine Fliche der Signalmessschleife bei, die
gemessene Spannung ist minimal. Dreht man die Signalmessschleife um einen Winkel von 180°,
erhélt man die gleiche Spannung mit umgekehrtem Vorzeichen.

Somit hingt der winkelabhiingige Koppelfaktor von einem maximalen Koppelfaktor x° ab. Zu-
dem beeinflusst ein mechanisches Gewinde mit einer Ubersetzung k die Drehung der Koppel-
schleife, so dass sich die Proportionalitéit zwischen Ugy und Uges aus Gleichung (ZT7]) allgemeiner
als

Uext () ~ G(K°, k, @) - URes. (2.12)

schreiben lasst.
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Abbildung 3.1: PETRA-Resonatoren 1 und 2 im Stretcherring der Universitit Bonn, ELSA.

3 Der PETRA-Hochfrequenzresonator

Die PETRA-Resonatoren des DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) sind durch beson-
ders hohe Shuntimpedanz und somit hohe Beschleunigungsspannungen bei einer Hochfrequenz
von 500 MHz gekennzeichnet [GSSZ71], [MHF1(]. Der aus Kupfer hergestellte Resonator hat
eine unbelastete Giite von Q = 29500 sowie eine Shuntimpedanz von Rg = 15M¢). Bis zu
100kW Vorlaufleistung kénnen in Zelle 3 mittels einer Schleifenkopplung eingekoppelt werden.
Dies ermoglicht Beschleunigungsspannungen von 1,7 MV. Zwei an Zelle 2 und 4 angebrachte
Stempeﬂ, fahrbare leitende Kolben, ermdoglichen es, die Resonanzfrequenz des Resonators um
einige hundert kHz zu verstimmen. Fiir weitere Regelungen sind in den Zellen 2, 3 und 4 jeweils
Signalmessschleifen vorhanden. Zudem wurden Elektronik-Komponenten wie die sogenannte HF-
Cassette, die Regel-Cassette sowie die Cavity-Kontrolle entwickelt, um diese Regelaufgaben zu
iibernehmen sowie die Abstimmstempel anzusteuern.

Zwei dieser PETRA-Resonatoren werden im Stretcherring der Universitéit Bonn verwendet (siehe
Abbildung BT). Sie iibernehmen hier die Funktion der Beschleunigung der aus dem Synchrotron
mit einer Energie von 1,2 GeV injizierten Elektronenbunche auf ihre Extraktionsenergieﬁ sowie
der Kompensation von Synchrotronstrahlungsverlusten. Auch an ELSA wurde die Resonanzre-
gelung (Details in Abschnitt B:2) mit Hilfe der Regelkassette und Cavity-Kontrolle realisiert. Da
die Koppelfaktoren der Signalmessschleifen nicht bekannt sind, wird die Symmetrisierungsrege-
lung jedoch momentan nicht verwendet.

8nauchfolgend als S1 und S5 bezeichnet
Ytypischerweise 3,2 GeV
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3.1 Einfluss der Abstimmstempel auf die Feldverteilung

Die Abstimmstempel, welche in die Zellen 2 und 4 der PETRA-Cavity integiert sind, sind
fiir die Variation der Resonanzfrequenz des Resonators durch Verédnderung der Zellengeome-
trie verantwortlich. Diese sind in Kombination mit der HF- und der Regel-Cassette sowie der
Cavity-Kontrolle fiir die frequenzabhingige Abstimmung des Resonators gegeniiber dufleren
Storfaktoren essenziell.

Der Abstimmstempel besteht aus einem in den Resonator integierten Kolben mit einem Durch-
messer von 115 mm [MHFQ7]. Dieser Kolben ist drehbar in einem mit dem Resonator verbunde-
nen Gewinde eingefasst. An der Stelle, an der der Kolben aus dem Resonator und dem Gewinde
hervorsteht, ist dieser an einem Zahnrad angebracht, welches den um seine Léngsachse drehba-
ren Stempel mit einem Schrittmotor verbindet. Der Schrittmotor kann iiber die Cavity-Kontrolle
durch ausgegebene fiin- oder fiax-Pulse gesteuert werden. Die Stempelposition ist in einem Be-
reich von +40 bis —20 mml] variierbar. Dieser Bereich ist durch Potentiometer innerhalb der
Cavity-Kontrolle sowie durch Verénderung der Position eines mechanischen Schalters einstellbar.
Dieser Schalter ist auf einer mit dem Gewinde fixierten Schiene befestigt. Ein Taster, welcher
hingegen mit dem Stempel verbunden ist, fiahrt tiber diese Schiene und kann den mechanischen
Schalter bei einer eingestellten Stempelposition auslésen, wodurch die Stempelbewegung unter-
brochen wird. Zudem ist diese Schiene mit einem Potentiometer verbunden, welches ebenfalls
durch diesen Taster gesteuert wird. Durch den Spannungsabfall iiber diesem Widerstand kann an
die SPS L1 eine zur Stempelposition korrespondierende Spannung weitergegeben werden, welche
dort, auf Basis der Kennlinie des Potentiometers in die Position des Stempels zuriickgerechnet
werden kann. Diese Position wird dann an das ELSA Kontrollsystem weitergeben.

An der Cavity-Kontrolle ist es moglich, durch Betétigen eines Tasters kurze fiin- oder fiax-
Pulse an die Stempel zu geben oder dauerhaft eine Fahrrichtung der Stempel festzulegen, bis
die Position fii, oder finax, also die grofitmogliche Stempelposition auflierhalb oder innerhalb
der Zelle, erreicht ist. Diese Position wird durch Leuchtdioden an der Cavity-Kontrolle ange-
zeigt. Uber einen Schalter lisst sich die Stempelsteuerung von “Halle” auf “Fern” stellen, also
zwischen manueller Steuerung von der Cavity-Kontrolle vor Ort zur Steuerung durch das Kon-
trollsystem umstellen. Im Kontrollsystem besteht nur die Méglichkeit durch dauerhafte fiin-
oder fmax-Pulse die Stempel zu steuern. Zusétzlich lisst sich jedoch durch Schalten eines Relais
in der Cavity-Kontrolle die Ansteuerung des Stempels der Zelle 4, also Sy, unterbrechen und so
die Position fixieren.

Nach Abschnitt ZT] legt lediglich die Geometrie die Resonanzfrequenz der einzelnen Zelle fest.
Bei mehrzelligen Hohlraumresonatoren koppeln die einzelnen Hohlraumresonatoren jedoch an die
benachbarten Zellen und die in eine Zelle eingekoppelte Leistung verteilt sich auf die einzelnen
Resonatoren entsprechend deren Kopplungen und Geometrien. Bei den fiinfzelligen PETRA-
Cavities wird die Leistung des Klystrons mit einer Schleifenkopplung in Zelle 3, der mittleren
Zelle, eingekoppelt. Im Fall, dass alle Zellen nahezu identisch aufgebaut sind und zwischen jeder
Zelle der Koppelfaktor k£ = 0,85 herrscht [MHE1(], wird im Gleichgewichtszustand@ die Zelle 3
die stirksten Felder aufweisen; die Zellen 2 und 4 hitten dementsprechend identische Feldstérken,
welche jedoch schwécher als die der Zelle 3 sind. Die Zellen 1 und 5 hétten weiterhin identische
schwiichere Felder. In diesem Fall spricht man von einer symmetrischen Feldverteilung in dem
mehrzelligen Hohlraumresonator. Die statische Feldverteilung ist spiegelsymmetrisch zur mitt-
leren Zelle. Eine Asymmetrie liegt somit vor, wenn im obigen Fall Zelle 4 eine hohere Feldstéirke
als Zelle 2 aufweisen wiirde. Analoges gilt fiir die Zellen 1 und 5.

“_»

10«4 » hegeichnet eine Stempelposition innerhalb des Resonators, eine Position ausserhalb
1 Speicherprogrammierbare Steuerung
12Dje Zeit nach dem Einschwingvorgang, in dem ohmsche Verluste und eingekoppelte Leistung im Gleichgewicht

zueinander stehen.
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Auf Grund von Fertigungsfehlern oder Abnutzungserscheinunge kann es jedoch vorkommen,
dass die Geometrie der einzelnen Zellen oder die Kopplungen der Zellen untereinander nicht
spiegelsymmetrisch um die mittlere Zelle sind. Demzufolge tritt eine Asymmetrie in der Feld-
verteilung der Zellen auf.

Intuitiv lasst sich dies durch die Betrachtung von drei einzelnen Resonatorzellen nachvollziehen,
welche nicht miteinander gekoppelt sind, jedoch von der gleichen Hochfrequenz gespeist werden.
Ist der Innenraum einer Zelle “kleiner” als die der anderen und wird mit derselben Frequenz
der Vorlaufleistung gespeist, hat diese auf Grund der geometrischen Randbedingungen eine an-
dere Resonanzfrequenz (siehe Abschnitt EZl) und somit eine andere Amplitude der angeregten
Schwingung. Wird die Hochfrequenz an die Resonanzfrequenz der zwei anderen Zellen ange-
passt, so ist der Betrag der Feldstérke in der kleineren Zelle geringer und die Feldverteilung ist
asymmetrisch.

Somit ldsst sich mit Abstimmstempeln, welche die Geometrie einer Zelle verindern, auch die
Feldverteilung des Resonators beeinflussen.

In der Praxis ist diese Betrachtungsweise jedoch nur bedingt umsetzbar, da die Zellen unter-
einander gekoppelt sind und weitere Effekt eine Rolle bei der Feldverteilung spielen. Zudem
liegen mit den PETRA-Cavitys fiinfzellige Resonatoren vor. Aufgrund der Komplexitat empfielt
es sich, Simulationen mit dem Programm ST Microwave Studios® durchzufiihren, um die
Feldverteilung im Detail zu studieren.

3.2 Funktionsweise der Resonanz- und Symmetrisierungsregelung

Da jeder PETRA-Hochfrequenzresonator eine hohe, unbelastete Giite von @ = 29500 aufweist
und dementsprechend durch eine schmalbandige Resonanzkurve (Halbwertsbreite ~ 51 kHz) cha-
rakterisiert ist, ist die Akzeptanz von Frequenzen, welche von der Resonanzfrequenz abweichen
sehr gering |GSSZ71]. Bei Vorlaufleistungen wie im normalen ELSA-Betriebs von Py & 40 bis
90kW konnen so bei einer Verstimmung der Resonanzfrequenz von wenigen kHz hohe reflek-
tierte Leistungen auftreten.

Diese Verstimmungen kommen vor allem durch die thermische Ausdehnung des Resonators
bei Erhchung der Vorlaufleistung zustande. Hierbei bewirkt die Erhchung der Vorlaufleistung
auf der Resonanzfrequenz hoéhere ohmschen Verluste, die zu einer Erwdrmung des Resonators
fiihren. Da die Resonanzfrequenz der angeregten Moden von der Geometrie der Resonatorin-
nenwand abhéngt, tritt durch die Erwdrmung eine thermische Ausdehnung des Materials auf,
welche die Geometrie des Resonators und somit die Resonanzfrequenz éndert. Bei Erhchung
der Vorlaufleistung verschiebt sich die Resonanzfrequenz somit hin zu kleineren Frequenzen, bis
ein thermisches Gleichgewicht zwischen dem Erwérmen der Winde und der Kiihlung auftritt.
Die Zeit zwischen der Erhdhung der Vorlaufleistung von Py = 0kW auf beispielsweise 6,5 kW
und dem Erreichen eines thermischen Gleichgewichts (und somit auch einer annéherd statischen
Resonanzfrequenz) dauert erfahrungsgeméf etwa 30 Minuten und ist durch hohe reflektierte
Leistungen im Bereich von ~ 3kW charakterisiert, da sich die Resonanzfrequenz von der Fre-
quenz der HF-Einspeisung entfernt. Daher ist die Verwendung einer Resonanzregelung fiir den
Beschleunigerbetrieb notwendig.

Da sich durch die Stempel die Geometrie der Resonatorzellen 2 und 4 durch Variation der
Stempelpositionen beeinflussen lésst, ist es moglich, durch die Resonanzregelung die Resonator-
geometrie so zu verdndern, dass die Resonanzfrequenz konstant bleibt. Somit sind die reflektier-

3Durch Funkeniiberschlige innerhalb des Resonators und Anlagerung von Fremdatomen auf dem Kupfer des
Resonators.

147 B. Reduzierung des Feldes durch die Beschleunigung von Elektronenbunchen im Beschleunigerbetrieb

15Computer Simulation Technology
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relative Phase ¢ / rad

0.0 : 0.5 1.0 1.5 2.0
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Abbildung 3.2: Phasenbeziehung zwischen einlaufender und ausgekoppelter Spannung bei Va-
riation der Frequenz w der einlaufenden Spannung um die Resonanzfrequenz wy des Resonators
bei verschiedenen Giiten Qo [HilO6H].

ten Leistungen bei Erhéhung der Vorlaufleistung minimal. Fiir die Resonanzregelung verwendet
man die Eigenschaften der Phasenbeziehung zwischen der in den Resonatorspannung sowie der
aus Zelle 3 ausgekoppelten Spannung. Wie in Abbildung zu erkennen ist, betriagt die Pha-
sendifferenz Ay = 0 im Falle der Resonanz. Die Regelung vergleicht die Phasendifferenz der
einlaufenden und der ausgekoppelten Spannung und variiert die Stempelpositionen derart, dass
sie den Wert Null erreicht.

Konkret wird dies durch den in Abbildung dargestellten Aufbau erreicht. Die HF-Cassette
ermittelt mit Hilfe eines sogenannten Mischers die Phasendifferenz der beiden Signale. Weitere
durch den Mischer auftauchende, amplitudenabhéngige Signale sowie ein Signal, welches der
Summe der Phasen entspricht, werden mit Hilfe von Bandpassfiltern deutlich abgeschwicht.
Mittels eines Phasenschiebers kann die Phase des aus Zelle 3 ausgekoppelten Signals variiert
werden, um mogliche Phasendifferenzen durch unterschiedliche Kabellangen zu kompensieren.
Die Phasendifferenz wird nun in der Betriebslogik der Regel-Cassette in fii,- oder frax-Pulse
umgewandelt. Diese Pulse werden von der Motorsteuerkarte der Cavity-Kontrolle interpretiert
und in eine Pulsreihenfolge fiir die Stempelmotoren umgewandelt (siche dazu [MHEQ1]). Hier-
bei ist zu bemerken, dass die beiden Stempel nicht unabhéngig voneinander durch diese Reso-
nanzregelung angesteuert werden kénnen, sondern jeweils durch die Betriebslogik symmetrisch
angesteuert werden. Jedoch wurde ein zusétzliches Relais in die Cavity-Kontrolle integriert, wel-
ches es ermdglicht, dass der Stempel 2 keine Steuerungspulse mehr erhélt und somit fixiert ist.
Zusétzlich zu der Phasenregelung ist in der Cavity-Kontrolle eine Symmetrisierungsregelung in-
tegriert. Diese Regelung ist in Abbildung B4l dargestellt.

Bei identisch eingestellten Koppelschleifen, das heifit, wenn die ausgekoppelten Spannungen
der Hochfrequenz in den Zellen 2 und 4 zueinander korrekt in Relation stehen und damit die
Spannungen Uzs und Uyzy4 ein richtiges Maf fiir die Feldstérke in der Zelle 2 und 4 sind, wird
mit Hilfe einer Operationsverstirkerschaltung die Differenz dieser Spannungen gebildet. Hierbei
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Abbildung 3.3: Schema der Resonanzregelung eines PETRA-Cavitys an ELSA. Z1 bis Z5
entsprechen den Zellen des PETRA-Cavitys. S1 und S2 bezeichnet die Stempel 1 und 2.

wird die Operation

(Rl + RQ)R4 Ry

Uzs — ="Uzo =Uzy = U 3.1
(Rs + Ra) R 24— R V22 74 72 (3.1)

durchgefiihrt [Wik]. Da alle Widerstinde Ry, Rg, R3 und R4 gleich grof sind, wird nur die Dif-
ferenz der Eingangsspannungen Uz und Uz, ausgegeben.

Damit die Symmetrisierungsregelung nicht stindig die Position eines Stempels verdndert und da-
mit die Resonanzfrequenz variiert, wodurch wiederum die Resonanzregelung nachregeln wiirde,
wurde ein Diodennetz zwischengeschaltet. Die Schalter j; und k; sind vor Beginn eines Re-
gelungsprozesses gedffnet. Da iiber jede Diode eine bestimmte Spannung abféill@, muss die
Spannungsdifferenz mindestens das Doppelte von Up;oqe betragen.

Ist diese Differenz erreicht, wird das Signal iiber eine Zeitkonstante 7 = Rj5-C} wie folgt integriert

Ugig =

t
1
“RC / Ubig(T) A7 + Ugut (0), (3.2)

0

Uout =

um starke Fluktuationen der Differenzspannung zu glitten [Wik]. Nun wird entsprechend des
Vorzeichens des Differenzsignals, selektiert durch die Dioden, einer der Transistoren angesteuert.
Durch den Spannungsabfall iiber dem angesteuerten Transistor wird das Relais J oder K ange-
steuert, wodurch alle j; oder k; Schalter geschlossen werden. Dadurch wird zum einen das Relais
L angesteuert, welches dafiir verantwortlich ist, dass mittels Leuchtdioden angezeigt wird, ob
die Symmetrisierungsregelung arbeitet. Zum anderen wird das Diodennetz tiberbriickt, wodurch
auch kleinere Differenzspannungen zu einer Schaltung der Relais fithren kénnen. Durch Schlieflen
der Schalter j3 oder ks konnen nun Spannungspulse, welche sténdig durch den 300 Hz-Generator
ausgesendet werden, zu der Motorsteuerkarte eines Stempels gelangen und dort in Pulse fiir den
Schrittmotor umgewandelt werden.

Die Symmetrisierungsregelung fihrt einen Stempel somit zu der Position, in der die Eingangs-
spannungen Uz und Uz4 den Wert Null erreicht, hingegen fihrt die Resonanzregelung die beiden
Abstimmstempel auf die Position in der die Phasenrelation Ay = 0 erreicht ist. Da sich beide

16Es handelt sich um den Diodentyp OA182. Uber diesen Typ existieren keine Datenblitter, bei Typ OA180
liegt ein Spannungsabfall von Upicde =~ 0,75V vor [BK(].
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Abbildung 3.4: Schaltbild der Symmetrisierungsregelung der Cavity-Kontrolle. Relais J, K und L schalten die betreffenden Schalter j; und k;.
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Regelungen bei dauerhafter Ansteuerung der Stempel antagonistisch verhalten, dient das Di-
odennetz dazu der Resonanzregelung eine hohere Prioritédt in den Regelungsprozessen zu geben.
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4 Die Methode zur Einstellung identischer Koppelfaktoren

Die Cavity-Kontrolle ist in der Lage, durch die Signalmessschleifen der Zellen 2 und 4 der
PETRA-Resonatoren bei gleichen Koppelfaktoren, die Feldstdrken der Zellen 2 und 4 anzu-
gleichen und somit zumindest in den mittleren Zellen des Resonators eine symmetrische Feld-
verteilung zu erreichen. Da sich mit Variation der Koppelfaktoren der Signalmessschleifen die
ausgekoppelten Leistungen und somit die messbare Spannung variieren lassen, sind identische
Koppelfaktoren fiir ein korrektes Funktionieren der Symmetrisierungsregelung erforderlich. Auf
Grund der hohen Feldstiarken innerhalb des PETRA-Resonators beim normalen Betrieb von
ELSA sind nur kleine Spannungen und somit kleine Koppelfaktoren 0 < xk < 1 fiir Signalmes-
sungen moglich. Da ein Grofiteil der Leistung im Resonator reflektiert wird und nur ein Bruchteil
transmittiert wird, ist eine Bestimmung der Koppelfaktoren mit dem Netzwerkanalysator durch
die Messung des Reflexionsfaktors nicht sinnvoll.

Die folgende Methode, die auch zur Symmetrisierung der siebenzelligen Cavities des PETRA-
ITI-Beschleunigers am DESY verwendet wird [Eis09] kommt zum Einsatz um verschiedene Kop-
pelfaktoren oder Dampfungen der Signalmessschleifen und Kabel auszugleichen, welche zu einer
fehlerhaften Symmetrisierungsregelung fithren wiirden. Bei der am DESY verwendeten Methode
resultiert durch kleine Variationen der Positionen der einzelnen Stempel eine lineare Relation
zwischen Positionsdifferenz und gemessener Spannung an den Signalauskopplungen. An diesen
Verlauf wird empirisch eine lineare Funktion approximiert, die Steigung dieser Funktion wird
nun als Korrekturfaktor fiir die gemessene Spannung der jeweils anderen Signalmessschleifen
verwendet. Ein &hnliches Verfahren, welches an die Rahmenbedingungen bei ELSA angepasst
ist, wird bei dieser Arbeit fiir die Einstellung der Koppelfaktoren der Signalmessschleifen ver-
wendet: Es wird eine einmalige Feinjustage der Koppelfaktoren der Signalmessschleifen unter
Beriicksichtigung der Kabelddmpfung vorgenommen. Wird die Position eines Stempels um die
feste Position des anderen Stempels gefahren, verédndert sich der Betrag der Feldstérke in der
Zelle des fahrenden Stempels. Bei kleinen Variationen wird diese Anderung der Feldstérke in
den Zellen wie folgt als linear angenommen:

Uza(AS) = dd (ZZ;) - AS + Uz (AS = 0) (4.1)
Usa(AS) = dd (Zzg) - AS + Uzs(AS = 0) (4.2)

Hierbei werden die Terme Uz;(AS = 0) als Ordinatenspannung, somit als Feldstéirke bei glei-
chen Stempelposition, und dd XZS%) als Steigung des linearen Zusammenhangs bezeichnet, wobei
AS = S1 — Sy die Differenz der Stempelpositionen ist. Da bei konstanter Vorlaufleistung und
geeigneter Wahl der Frequenz die iiber alle Zellen integrierte Feldstérke konstant ist, wandert
das verdriangte Feld teilweise in die Zelle, in der der Stempel fixiert ist, so dass die Steigungen
der Signalmessschleifen der Zellen 2 und 4 immer mit entgegengesetztem Vorzeichen versehen
sind. Im Fall eines symmetrischen Hochfrequenzresonators mit identischen Koppelfaktoren und

Kabelddmpfungen der Signalmessschleifen gelten die Relationen

d Uz d Uz
d(AS) ~ d(AS) (43)
" Uza(AS = 0) = Uzs(AS = 0). (4.4)

Wie im Abschnitt Bl beschrieben ist bei einer vorliegenden Asymmetrie der mehrzelligen Reso-
natoren die Relation (2l) nicht mehr korrekt, da bei symmetrischer Stempelposition das Feld
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in einem der beiden Zellen auf Grund unterschiedlicher “Grofie” der Zellen unterschiedlich stark
ausgeprigt ist. Der Einfluss der Asymmetrie der Feldverteilung auf die Steigung fiihrt dazu,
dass unterschiedliche Steigungen ermittelt werden, wenn man den Stempel S7 um den fixierten
Stempel Sy bewegt, nachfolgend als Si-Variation genannt, oder in umgekehrter Konfiguration,
So-Variation genannt, verfahrt.

Da zwischen den Signalmessschleifen des PETRA-Hochfrequenzresonators und dem Messstand
zusétzliche Kabel eingesetzt werden und somit Kabeldidmpfungen das Signal verfilschen, ist der
FEinfluss der Kabeldédmpfung zu beriicksichtigen, die durch das LAMBERT-BEER-Gesetz

U(d) = Uy - e (4.5)

beschrieben wird. Hierbei ist Uy die Spannungsamplitude am Ursprung des Signals, o die
Dampfungskonstante und U(d) die Spannungsamplitude nach der Kabellinge d. Da die Ka-
bellinge d in den Messungen statisch ist, das Kabel also nicht ausgetauscht wird, wird der
Ansatz

+(d) = e~ (4.6)

gewihlt. Somit wird die gemessene Spannung um den statischen Faktor v < 1 reduziert. Fiir das
lineare Verhéltnis zwischen Stempeldifferenz AS und Signalmessschleifenspannung Uy; ergibt
sich somit

d Uz
d (AS)

Die Steigung und die Ordinate werden also durch die Dampfung beeinflusst und miissen korri-
giert werden.

In Gleichung (211l) wurde bereits der Einfluss des Winkels = der Koppelschleife im Hochfrequenz-
resonator auf die gemessene Spannung an den Signalmessschleifen eingefiihrt. Die Anderung der
Position der Signalmessschleifen fiihrt zu Konsequenzen fiir die Methode:

Uzi(AS, d) = ~(d) ( AS + Uz (AS = o)) . (4.7)

d Uz
d(AS)

Uzi(AS,d,z) = G(K°, k, z) - v(d) - ( “AS 4 Uz (AS = o)> : (4.8)
Auf diese Weise lésst sich durch Drehung der Signalmessschleife die Steigung der linearen Funk-
tion Uz;(AS, z) beeinflussen.

Ziel der Methode ist es nun, die Steigungen der linearen Funktionen fiir die beiden Signalmess-

schleifen anzugleichen. Unter Korrektur der Kabelddmpfung 1/7z; muss somit fiir die Zellen 2
und 4 die Relation

d Uzs
d (AS)

d Uz
d(AS)

G(KYs, kz2,T72) - = —G(KkYy, kza,774) - (4.9)
fiir gleiche Koppelfaktoren der Signalmessschleifen gelten. Hierbei werden die Unterschiede der
Koppelschleifen (%, # k9,) sowie unterschiedliche Stellschraubengewinde (kza # kz4) durch
unterschiedliche Winkel xzo # xy4 der Signalmessschleifen zu den magnetischen Feldlinien kom-
pensiert, so dass beide Koppelfaktoren dieselben Werte annehmen.

Unter dem Einfluss der Asymmetrie wird diese Relation verfilscht, da beispielweise bei der Sp-
Variation die Steigung verringert wird, wiahrend bei der Ss-Variation die Steigung vergrofert
wird. Durch Mittelung dieser Werte kann der Einfluss der Asymmetrie jedoch eliminiert werden.
Das Ziel dieser Arbeit ist es somit, durch Verénderung eines Koppelfaktors unter Korrektur der
Démpfung die Bedingung (@) zu realisieren.



15

5 Messungen und Auswertung

5.1 Verifizierung der Stempelpositionen

Da fiir die oben beschriebene Methode zur Einstellung der Koppelschleifen der PETRA-Resona-
toren eine zuverlissige Kenntnis und schnelle Variation der Stempelposition iiber das Kon-
trollsystem notwendig ist, muss sichergestellt werden, dass die im Kontrollsystem eingestellte
Stempelposition mit der tatsdchlichen Stempelposition an den PETRA-Resonatoren vor Ort
tibereinstimmen. Dies wihrend der Messung zu verifzieren ist auf Grund des Strahlenschutzes
nicht moéglich, zumal diese Relation als zeitlich konstant angenommen werden kann, da die Stem-
pelposition durch ein Potentiometer in eine korrespondierende Spannung umgewandelt und von
der SPS mit stempelspezifischen Umrechnungsfaktoren (Polynom 2. Grades) wieder in Stempel-
positionen zuriickgerechnet werden.

Zur Verifizierung wird vor Ort die Stempelposition durch den Abstand des mit dem Stempel
mechanisch verbundenen Kiihlarrangements und der Unterkante der Abdeckung mit Hilfe ei-
ner digitalen Schiebelehre bestimmt. Die Stempelpositionsangaben des Kontrollsystems in mm
werden ebenfalls notiert. Hierbei wurde vor allem im Bereich von 0 mm bis 12 mm viele Werte
aufgenommen, da die Stempelpositionen bei der Hauptmessung hauptséchlich in diesem Bereich
variiert werden. Bei den Stempelpositionen fiir die Messung vor Ort wird ein Messfehler von
AS; = 0,5 mm angenommen.

Nun werden die Stempelpositionen des Kontrollsystems gegen die vor Ort gemessenen Werte
graphisch aufgetragen (siche Abbildung B1l). Da die Stempelposition vor Ort von der Position
der Stempelabdeckung abhéngt, ist ein von Null verschiedener Offset zu erwarten, der zudem
von Stempel zu Stempel variieren kann. Man erwartet ein proportinales Verhalten der realen
Positionen zu den Stempelpositionen des Kontrollsystems. Da beide Stempelpositionen jeweils
in der Einheit mm ausgewertet werden, sollte die Steigung bei korrekter Ubersetzung der Span-
nung in der SPS den Wert eins haben.

Anhand der gemessenen Werte (siche Tabelle im Anhang) lassen sich Geradengleichungen
der Form SZKS(Sfeal) =m- S;eal + b an diese approximieren. Als Steigung m ergeben sich mittels
linearer Regression somit fiir die vier Stempel der Hochfrequenzresonatoren folgende Parameter:

PETRA 1, Stempel 1: m = 1,049 + 0,006 (5.1)
PETRA 1, Stempel 2: m = 1,024 + 0,009 (5.2)
PETRA 2, Stempel 1: m = 0,984 + 0,008 (5.3)
PETRA 2, Stempel 2: m = 1,003 + 0,005 (5.4)

Da jede Steigung mit dem Wert eins mit einem Fehler von unter 5% vertriglich ist, kann auf
eine Korrektur der im Kontrollsystem angezeigten Stempelpositionen verzichtet werden.

5.2 Stempelposition und ausgekoppelte Spannung

Fiir die Verwendung der in Kaptitel Hl vorgestellten Methode zur Einstellung der Koppelschleife
der PETRA-Hochfrequenzresonatoren ist ein proportionales Verhéltnis zwischen Variation der
Stempelposition und den aus den Zellen 2 und 4 des Resonators ausgekoppelten Leistungen
notwendig. Daher muss in einer zusétzlichen Vormessung diese Linearitét iiberpriift werden be-
ziehungsweise der Bereich eingegrenzt werden, in dem ein annéhernd lineares Verhalten zwischen
den genannten Groflen besteht. Hierfiir wurde ein Versuchsaufbau konzipiert, der in Abbildung
dargestellt ist.

Die Stempelpositionen S; und S, des PETRA-Resonators 2 werden im Bereich von —9 bis



5 MESSUNGEN UND AUSWERTUNG

70

PC1S1 e
PC1 S2
PC2S1 :

60 | PC2S2 -

50

30

Position vor Ort /mm

10 |

0 1 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Position im KS /mm

Abbildung 5.1: Vor Ort gemessene Stempelposition aufgetragen gegen die im Kontrollsystem
(KS) angezeigte Position der Stempel (S;) der PETRA-Cavitys (PC i) 1 und 2.
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Abbildung 5.2: Verwendeter schematischer Aufbau der in den Abschnitten und be-
schriebenen Messungen.
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Abbildung 5.3: Dampfungskorrigierte Spannung der Zellen 2 und 4 des PETRA-Cavitys 2
sowie Leistung der Zelle 3 gegen die Differenz der Stempelposition AS, xz4 = +3 Umdrehungen,
S1-Variation.

+22mm variiert und die ausgekoppelte Spannung mit Powermeternl] aufgenommen. In den
Abbildungen und 4] sind die in Zelle 2 und 4 ausgekoppelten Spannungen gegen die Diffe-
renz der Stempelpositionen AS = 57 — Sy aufgetragen. Abbildung stellt den Messdaten bei
Variation der Position des Stempels S7; und Abbildung B4 bei Variation des Stempels Sy dar.
Ein lineares Verhiltnis iiber einen grofien Bereich der Variation der Stempelpositionen ist er-
kennbar. Eher sind polynomiale Anteile zweiter bzw. dritter Ordnung zu vermuten. Jedoch kann
im Bereich von AS = —5 bis +5 mm eine lineare Relation zwischen Spannung und Stempelposi-
tion angenommen werden, ohne den Fehler zu grofl werden zu lassen. Fiir den weiteren Verlauf
der Messungen werden deshalb die Stempelpositionen lediglich im Bereich von AS = —4,3 bis
+4,3mm variiert bzw. eine lineare Approximation an die Werte nur in diesem Bereich vorge-
nommen.

5.3 Durchfiihrung der Messung

Bei der Datennahme fiir die in Kapitel Bl vorgestellte Methode zur Einstellung der Koppel-
schleifen der PETRA-Resonatoren wird derselbe Versuchsaufbau wie in Abschnitt (siehe
Abbildung B2) verwendet und folgendermaflen vorgegangen:

Zunichst werden die Startstempelpositionen eingestellt, wobei beim PETRA-Cavity 1 die feste
Stempelposition auf S; = +(6 £ 0,2) mm und beim PETRA-Cavity 2 auf S; = +(8,3 + 0,2) mm
eingestellt wird. Diese Stempelpositionen entsprechen den Positionen, an denen die Stempel,
bei aktivierter Resonanzregelung und geringen Vorlaufleistungen nach der thermischen Stabi-
lisierung des Cavitys stehen. Um diese Stempelposition zu fixieren, wurde der entsprechen-
de Kontakt zwischen Cavity-Kontrolle und Stempel unterbrochen. Dies ist notwendig, da im

1"Messgerit, welches Spannungen und Leistungen von hochfrequenten elektromagnetischen Signalen registrieren
kann, Details [Roh&7]
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Abbildung 5.4: Dampfungskorrigierte Spannung der Zellen 2 und 4 des PETRA-Cavitys 2
sowie Leistung der Zelle 3 gegen die Differenz der Stempelposition AS, xz4 = +3 Umdrehungen,
Ss-Variation.

Kontrollsystem nur die Ansteuerung des Stempels 2 deaktiviert werden kann, jedoch trotzdem
kleinste Anderungen (AS" = 40,1 mm) der Position des deaktivierten Stempels beim Fahren
des anderen Stempels auftreten kénnen. Somit ist die Unterbrechung der Kontakte zwischen
Stempel und Cavity-Kontrolle die sicherste Methode, einen systematischen Fehler zu verhin-
dern. Der zu variierende Stempel wird zunéchst auf die gleiche Stempelposition wie der festste-
hende Stempel gefahren und die Resonanzregelung aktiviert. Nun wird die Vorlaufleistung auf
(13,00 + 0,03) kW bei der ELSA-Hochfrequenz f = 499,669 MHz eingestellt. Hierbei soll dann
der variable Stempel seine Position in etwa beibehalten. Nach etwa 30 Minuten haben sich die
PETRA-Hochfrequenzresonatoren thermisch stabilisiert und die Resonanzfrequenz ist nur noch
geringen Schwankungen unterworfen. Nun wird bei aktivierter Resonanzregelung die Frequenz
auf etwa 499,51 MHz heruntergeregelt. Die Stempelposition des zu variierenden Stempels S; soll
nun auf eine Position gefahren sein, in der die Relation AS = |S; — S3| = 4,3 mm noch erfiillt ist
(vgl. Abschnitt [.2). Hierbei muss beachtet werden, dass der Verstiarkungsfaktor des Klystrons
frequenzabhingig ist und die Vorlaufleistung schon bei kleinen Anderung der Frequenz variiert.
Da die Spannung an der Signalmessschleife leistungsabhéngig ist, muss zur Verwendbarkeit der
Daten eine konstante Vorlaufleistung garantiert werden. Die Ansteuerung des Vorverstirkers
wird daher so verdndert werden, dass bei allen Frequenzeinstellungen eine konstante Vorlaufleis-
tung vorliegt. Da die Resonanzregelung die Stempel nicht so fiahrt, dass die Phase zwischen der
einlaufenden Welle und der in Zelle 3 ausgekoppelten Welle identisch ist, sondern eine geringe
Phasendifferenz bestehen bleibt, ist es notwendig, die Frequenz bei deaktivierter Resonanzre-
gelung manuell nachzuregeln. Hierbei muss vorsichtig vorgegangen werden, da bei Resonatoren
hoher Giite, die Resonanzkurve sehr schmal ist und die Wahl einer leicht zum Resonator abwei-
chende Frequenz zu hohen Reflexionen im Bereich von einigen kW fiihren kann. Dies kann im
Extremfall Schdden am Klystron nach sich ziehen. Da die Resonanzfrequenz nicht direkt iiber
die im Kontrollsystem angezeigte Phasenrelation A ersichtlich ist, muss die Frequenz solange
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variiert werden, bis ein Minimum in der reflektierten Leistung erreicht wird. Ist dies geschehen,
werden die Vorlaufleistung V]@, die Riicklaufleistung RR, die Positionen der Stempel S; und
So, die Resonanzfrequenz fros sowie die aus den Zellen 2 und 4 ausgekoppelten Spannungen Uzs
und Uz, sowie die ausgekoppelte Leistung Pz3 aus der mittleren Zelle des jeweiligen Resonators
notiert. Nun wird die Position des zu variierenden Stempels um etwa 1 mm in Richtung der Po-
sition des festen Stempels gefahren und die Frequenz dementsprechend auf Resonanz, also zur
Minimierung der reflektierten Leistung, nachgeregelt, die Vorlaufleistung wird konstant gehalten
und die oben genannten Messwerte werden aufgenommen. Dies wird wiederholt bis, die Position
des variablen Stempels symmetrisch um die Position des festen Stempels gefahren wurde.

Sind alle Messpunkte dieser Messreihe aufgenommen, so wird die Resonanzregelung wieder ein-
geschaltet und der variable Stempel beim Verschieben der Frequenz auf eine Position gefahren,
die der Position des festen Stempels entspricht. Nun wird die Verbindung des festen Stempels
mit der Cavity-Kontrolle wieder hergestellt, wodurch sich der Stempel iiber das Kontrollsys-
tem wieder fahren lésst, sowie die Verbindung des variablen Stempels mit der Cavity-Kontrolle
unterbrochen. Der urspriinglich variable Stempel ist nun auf einer Stempelposition fixiert. Die
Messung wird dann wie oben beschrieben mit dem anderen Stempel durchgefiihrt.

Da die Messung nicht vor Ort an den PETRA-Resonatoren erfolgt und nach Gleichung (7)) die
Dampfung der Kabel einen Einfluss auf die Ergebnisse der Messung hat, muss die Dampfung kor-
rigiert werden. Hierfiir wird auf vorherige Messungen der Démpfung der Kabel zuriickgegriffen.
Als Dampfungen ergeben sich fiir die einzelnen Kabel der Zellen 2 und 4 der PETR A-Resonatoren
1 und 2:

PETRA 1, Zelle 2: A = (5,8+0,1)dB = % = 1,943 + 0,022 (5.5a)
PETRA 1, Zelle 4: A = (5,6 +0,1)dB = % = 1,804 + 0,022 (5.5b)
PETRA 2, Zelle 2: A= (7,040,1)dB = % = 2,265 + 0,026 (5.5¢)
PETRA 2, Zelle 4: A = (8,0+0,1)dB = % = 2,518 £ 0,029 (5.5d)

Zur Bestimmung des Fehlers fiir diese Angaben wird ein Vergleich zu friiher erfolgten Messungen
gezogen. Dabei weichen die Werte lediglich um 0,1 dB von diesen Messungen ab. Daher wurde
als Fehler AA = 4+0,1dB angenommen. Hierbei wurde die Ddmpfung in der Einheit Dezibel in
einen Korrekturfaktor % (siche Gleichung () umgerechnet [KHS04]:

A=20-log (%”) = U(d) = Upl0~ 30 (5.6)

Nach einem Koeffizientenvergleich mit den Gleichungen (EH) und ([E6) gilt daher

~y =107 30. (5.7)
Fiir den Fehler ergibt sich
1 d_ 2 In(10)
Al—-)=-—1020 = AA. .
<7> aa'’” =20 (58)

Auf diese Weise werden die gemessenen Spannungen mit dem Faktor £ korrigiert und derart die
Spannung direkt nach den Signalmessschleifen ermittelt, dass Einfliisse der Kabelverbindungen
nicht vorhanden sind. Eine ausfiihrliche Fehlerdiskussion wird im Abschnitt vorgenommen.

18Kontrollsystemeinstellung des Vorverstirkers
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Abbildung 5.5: Exemplarische Darstellung der Relation von gemessener Spannung
(ddmpfungskorrigiert) gegen die Stempelpositionsdifferenz des PETRA-Cavitys 1 bei Si-
Variation.

Da nach den Gleichungen (1) bzw. ([2) im Kapitel El fir kleine Variationen der Stempelpositio-
nen eine lineare Relation zwischen gemessener Spannung Uz; und Positionsdifferenz AS besteht,
wird an jede der zwei Spannungsverliufe fiir die Zellen 2 und 4 im Bereich von AS = +4,3 mm
eine lineare Funktion der Form

angenihert. Nach Gleichungen (L¥)) identifiziert man die Fitparameter m; mit G(/{%i, kzi, xz;) -
dd(gzé') und b; mit G(kY;, kzi, 27i) - Uzi(AS = 0). Fiir diese Approximation wurde das Programm
Gnuplot verwendet. Exemplarisch ist in Abbildung [BHl diese lineare Approximation fiir die S1-
Variation des PETRA-Resonators 1 bei einer Koppelschleifeneinstellung der Zelle 4 von xyz4 =
+3 dargestellt. Abbildung zeigt die selbe Konfiguration bei der Ss-Variation.

Die Messwerte dieser Graphen sind in Tabelle [AZ] im Anhang zu finden. Die Parameter der

approximierten Geradengleichung werden in Abschnitt B.4] verwendet.

5.4 Drehung der Koppelschleife

Um die Koppelschleifen der Zellen 2 und 4 der PETRA-Hochfrequenzresonatoren auf einen
identischen Koppelfaktor einzustellen, wird die Einstellung der Koppelschleife einer Zelle, in
diesem Fall die Koppelschleife der Zelle 4, variiert.

Nach Gleichung EZTT]) ldsst sich diese Anderung auf einen winkelabhéngigen Koppelfaktor 0 <
k(x) < 1 zuriickfithren. Fiir die Auswertung der Messdaten wird der empirische Ansat

r(x) = k0 - cos? (k- x) (5.10)

YEin cos? wird gewshlt, da x(x) > 0 fiir alle # nach Gleichung () gelten muss.
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Abbildung 5.6: Exemplarische Darstellung der Relation von gemessener Spannung
(ddmpfungskorrigiert) gegen Stempelpositionsdifferenz des PETRA-Cavitys 1 bei So-Variation.

einer drehbaren Signalmessschleife gewihlt, wobei x° der maximal einstellbare unterkritische
Koppelfaktor mit 0 < % < 1 und k eine Gewindekonstante ist.
Der Koeffizientenvergleich der Gleichungen (Z11]) und (ZI2)) ergibt den winkelabhéngigen Faktor

Gk, k,x) = | = K(x) (5.11)

welcher sich durch den Ansatz

(EI10) als
G(K°, k,x) = \/% KO - y/cos? (k- x) = \/% KO - |cos (k - x)| (5.12)
S S

schreiben ldsst. Nach Gleichung (£F]) hat dies Einfluss auf die Spannung Uz; welche an der
Signalmessschleife messbar ist. Da das magnetische Feld im Hohlraumresonator mit der Anre-
gungsfrequenz der externe Einkopplung oszilliert, handelt es sich bei Uz;(x) um ein Hochfre-
quenzsignal. Negative Wechselspannungen koénnen jedoch nur durch eine Phasendifferenz von
einer positiven unterschieden werden und da Messgeréte diese nicht erkennen, wird lediglich der
Betrag einer effektiven Spannung Uyz; angezeigt. In dem Fall der beschriebenen Durchfiihrung
der Messung (siehe Kapitel ) dndert sich somit die Ordinatenspannung b; sowie die Steigung
m; des linearen Zusammenhangs zwischen Uz; und AS (vgl. (9)). Ziel ist es nun, eine Koppel-
schleifeneinstellung = zu finden, bei der die Relation ([Z9) bei Variation der Position von Stempel
1 und bei Variation der Position von Stempel 2 bei Fixierung der Position des jeweils anderen
Stempels gilt.

Die Koppelschleife kann mittels einer angebrachten Stellschraube gedreht werden. Um hierbei re-
produzierbare Einstellungen der Koppelschleife zu gewéhrleisten, wird zunéchst eine Skala an die
Stellschraube angebracht, welche eine positive und negative Drehrichtung definiert. Die Skalie-
rung ist hierbei derart gewihlt, dass Drehungen in einem Winkel von 45° relativ genau (=~ =+ 3°)
eingestellt werden kénnen. Da die Drehungen der Koppelschleife jedoch iiber £ 360° hinausgehen,
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Abbildung 5.7: Steigung ‘G(H%i, kzi, zZi)dd(—ZZSi) gegen die Einstellung der Koppelschleife der
Zelle 4 xz4 des PETRA-Cavitys 2, sowie entsprechendene approximierte Funktionen.

d.h. mehr als eine Umdrehung gemacht werden, ist eine Notierung der Koppelschleifenposition
beziiglich eines festgelegten Nullpunktes notwendig. Zuséatzlich ist noch zu bemerken, dass die
Gewinde der Stellschrauben der jeweiligen Hochfrequenzresonatoren unterschiedlich leicht zu
verstellen sind. Dies ldsst darauf schlieflen, dass héchstwahrscheinlich bei PETRA-Cavity 1 ein
neueres Gewinde vorhanden ist als beim PETRA-Cavity 2. Eine Messreihe wird nun wie in
Abschnitt beschrieben aufgenommen. Anschlieend wird die Koppelschleifenposition variiert
und wiederum eine Messung durchgefiihrt. Die Graphen aller Koppelschleifeneinstellungen sind
im Anhang von Abbildung [A-2 bis zu finden. Die Messwerte sind in einem internen Bericht
der ELSA-Arbeitsgrupppe zusammengefasst [Saul(].

5.4.1 PETRA-Cavity 2

Nach Abschnitt wird eine Variation der Steigung % geméfB Gleichung () erwartet,
wenn man die Einstellung der Signalmessschleife xz4 #dndert. Abbildung B zeigt den Verlauf
der Steigung bei verschiedenen Einstellungen der Koppelschleife beim PETRA-Cavity 2. Die
Messdaten fiir diesen Graphen sind im Anhang in den Tabellen [AZH, [A6 sowie [A70 und
im Anhang zu finden. Auf Grund der Asymmetrie der Feldverteilung im Resonator gibt es eine
Aufspaltung der Steigungen bei S1- oder Se-Variation.

Da nur die Koppelschleife der Zelle 4 variiert wird, bleibt die Steigung der linearen Relation von
Gleichung ([Tl der Zelle 2 eine negative Konstante.

Von den negativen Messdaten der Zelle 2 wird der Betrag gebildet und eine konstante Funktion

d Uzs
d (AS)

Gk, kza, x72) - = const. (5.13)
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angendhert. An die variablen Steigungen in Abh#ngigkeit der Anzahl der Umdrehungen xz4
wurde in Anlehnung an die Gleichung (BI2) eine Funktion der Form

d Uzs

1(B5) = a+n-+/cos2(m - xz4 + q) (5.14)

G(KYy, k74, 274) -

approximiert. Der Offset a wird zusétzlich eingefiihrt, da Fehler in der Geometrie der Signal-
messschleife verhindern kénnen, dass der Koppelfaktor entsprechend Gleichung (BI0) bei einer
Winkeleinstellung den Wert Null erreicht. Wegen der Aufspaltung der Steigungen auf Grund der
Asymmetrie der Hochfrequenzresonatoren sind hierbei jeweils zwei Approximationen pro Zelle
notwendig.

Fiir den PETRA-Hochfrequenzresonator 2 ergeben sich nach einer Powermeter-Korrektur (De-
tails hierzu in Abschnitt (6.2)) folgende Fitparameter fiir die S;-Variation:

const. = (21,57 £ 0,60) mV /mm
a = (3,92 +0,37) mV/mm
n = (34,72 £0,71) mV/mm
m = 0,16 + 0,01
g = 3,6440,03

Fiir die Se-Variation erhélt man hingegen:

const. = (17,06 + 0,85) mV /mm
a = (3,53 £1,06) mV/mm
n = (57,77 £ 1,79) mV /mm
m = 0,17 + 0,01
g = 3,61+ 0,02

Damit ergeben sich die gemittelten Fitparameter zu:

const. = (19,31 + 0,52) mV/mm
(3,73 4+ 0,56) mV /mm
7 = (46,25 + 0,96) mV/mm
m = 0,17 + 0,003

q=3,

63 4 0,02

a:

Mit diesen Werten wird der Schnittpunkt der Graphen durch gleichsetzen der Gleichungen (BEI3])
und (BET4) ermittelt und man erhélt fiir die entsprechende Position der Signalmessschleife

2
arccos( (M) ) —-qg-
n

— . 5.15
T74 — (5.15)

Diese entspricht der Bedingung fiir gleiche Koppelfaktoren der Signalmessschleifen nach Glei-
chung ([E3). Fiir den PETRA-Hochfrequenzresonator 2 ergibt sich somit eine Koppelschleifen-
position der Zelle 4 von

25$? = (44,39 + 0,14) Umdrehungen. (5.16)

In dieser Position der Koppelschleife der Signalmessschleife ist der Koppelfaktor der Zelle 4
innerhalb seiner Fehler mit dem Koppelfaktor der Signalmessschleife in Zelle 2 identisch.
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Abbildung 5.8: Steigung G(k9;, kzi, v7i) - % gegen die Einstellung der Koppelschleife der
Zelle 4 des PETRA-Cavitys 1 mit entsprechenden approximierten Funktionen

5.4.2 PETRA-Cavity 1

Fiir den PETRA-Hochfrequenzresonator 1 wurden die Messungen in analoger Weise durch-
gefiihrt. Die Eliminierung der Dampfung erfolgte ebenfalls durch die in Gleichungen (BX) ermit-
telten Dampfungsfaktoren fiir das PETRA-Cavity 1. In Abbildung B8 ist die Abhéngigkeit der
Steigung der linearen Relation G(n%i, kzi, xzi) - % gegen die Einstellung der Koppelschleife
xz4 der Zelle 4 zu sehen. Die korrespondierenden Messdaten sind in den Tabellen und A4
im Anhang zu finden. Zu erkennen ist hierbei wiederum die Aufspaltung der Steigungen durch
Einfliisse der Asymmetrie der Feldverteilung im Resonator. Die Variation der Steigung AA&ZS‘})
durch Drehung der Koppelschleife ist deutlich grofier als bei den Messungen des PETRA-Cavity
2. Nach Gleichung (LF]) wirkt sich dies auch auf eine die Variation der Ordinate aus; Es wer-
den hohere Spannungen gemessen. Um die Powermeter, welche fiir eine maximale Leistung von
30 dBm ausgelegt sind, nicht zu beschédigen, wird die Position der Koppelschleife der Zelle 4 nur
von —1 bis +4 Umdrehungen der Stellschraube variiert. Dies ldsst darauf schlielen, dass die Si-
gnalmessschleife des PETRA-Cavitys 1 eine andere Ubersetzung im Schneckengetriebe aufweist,
als die Signalmessschleife des PETRA-Cavitys 2 oder beide Koppelschleifen unterschiedliche
Geometrien aufweisen. Beim Drehen der Stellschrauben fillt auch auf, dass diese unterschied-
lich leicht zu bewegen sind, was ein weiteres Indiz fiir Koppelschleifen unterschiedlichen Typs
darstellt.

Da nur Messwerte zwischen —1 und +4 Umdrehungen der Stellschraube aufgenommen werden,
ldsst sich eine Approximation an die Funktion (BI4) nicht durchfiihren. Eine lineare Approxi-
mation der Form

AUy
A(AS)
an die Daten zwischen —1 und +1 Umdrehungen sowie zwischen +1,1 und +4 Umdrehungen
der Stellschraube geniigte jedoch, da sich die Cosinus-Funktion in dem gemessenen Abschnitt

G(ky, k74, 74) - =h-xz4+p (5.17)
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anndhernd linear verhélt. Die Steigungen und Ordinaten der Approximationen sind in Tabelle
im Anhang zu finden. Da bei einer |cos|-Funktion (vgl. Gleichung ([E12)) die Steigungen
links und rechts des lokalen Minimums aufler den Vorzeichen identische Werte aufweisen, wurde
zur Mittelung der approximierten vier Steigungen der Betrag dieser verwendet.

Mit den gemittelten Werten

const. = (28,16 + 0,31) mV /mm

h = (—34,71 £ 2,06) mV/mm
D = (48,85 + 3,34) mV /mm

ergibt sich somit eine Einstellung der Signalmessschleife der Zelle 4 des PETRA-Cavitys 1 von

const. — p
e (5.18)

= (40,60 + 0,10) Umdrehungen. (5.19)

In dieser Position der Signalmessschleife ist der Koppelfaktor der Zelle 4 innerhalb seiner Fehler
mit dem Koppelfaktor der Signalmessschleife in Zelle 2 identisch.

5.5 Einstellung identischer Koppelfaktoren

Nach Durchfiihrung und Auswertung der vorgestellen Methode in Kapitel ] zur Einstellung der
Koppelfaktoren der Signalmessschleifen der Zellen 2 und 4 der PETRA-Hochfrequenzresonatoren
ist es gelungen, eine Einstellung der Koppelschleife in Zelle 4 zu ermitteln, die dem Koppelfaktor
der Zelle 2 entspricht (siehe Ergebnisse (.16 sowie (19)). Nun werden die Koppelschleifen auf
diese Positionen gedreht und die Signalmessschleifen der Zellen 2 und 4 mit den Eingéingen der
Symmetrisierungsregelung verbunden. Anschlielend wird die Vorlaufleistung des Resonators zu
den Hochfrequenzresonatoren langsam erhoht. Abbildung B9l zeigt die Stempelpositionen S7 und
Sy sowie Uyo und UZE in Abhéngigkeit der Vorlaufleistung V R bei aktivierter Resonanz- und
Symmetrisierungsregelung des PETRA-Cavitys 2. Die Daten fiir diese Messung sind in Tabelle
[A11lim Anhang zu finden.

Man erkennt aus der Abbildung, dass bis zu einer Vorlaufleistung von etwa 2,5 kW mit und ohne
Symmetrisierungsregelung die voreingestellte Stempelposition nicht verdndert wird. Der Regel-
mechanismus der Cavity-Kontrolle setzt somit erst ab Vorlaufleistungen von etwa 2,5 kW ein. Ist
die Symmetrisierungsregelung ausgeschaltet, passt die Resonanzregelung die Resonanzfrequenz
des Resonators an die Frequenz der einlaufenden Hochfrequenz an. Hierbei wird die reflektier-
te Leistung minimiert, was sich auch an dem Anstieg der gemessene Spannung zeigt, da mehr
Leistung in den Resonator eingekoppelt wird. Nachdem die Resonanzregelung die Position der
Stempel 1 und 2 gleichermafien auf eine bestimmte Position gefahren hat, bleibt diese Position
bei weiteren Leistungen konstant. Geht man zu héheren Vorlaufleistungen iiber, wird sich diese
Position auf Grund der thermischen Ausdehnung des Resonators, was eine Verstimmung des
Hochfrequenzresonators zur Folge hat, noch weiter veréindern. Die gemessene Spannung erhoht
sich nach der Relation U ~ +/P. Hierbei ist jedoch die Spannungsdifferenz zwischen Uzs und
Uyz4 als Folge der Asymmetrie relativ hoch.

Bei eingeschalteter Symmetrisierungsregelung werden die Stempel ab einer Vorlaufleistung von
etwa 2,5kW auf unterschiedliche Positionen gefahren, in diesem Fall S7 ~ 1 mm und S3 ~ 19 mm.

20Mittels eines sog. Richtkopplers ist eine abgeschwiichte Amplitude der Spannung, welche zur Cavity-Kontrolle
gelangt, messbar.
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Abbildung 5.9: PETRA-Cavity 2: V R-Abhingigkeit der Stempelpositionen S; sowie Spannun-
gen der Zellen 2 und 4 Uy, (Richtkoppler). Gestrichelte Linien bezeichnen Verldufe bei aktivierter
Symmetrisierungsregelung, durchgezogene Linien Verldufe ohne Symmetrisierungsregelung.

Durch Verédnderung der Geometrie variiert die Feldstérke in den Zellen 2 und 4 und die ausge-
koppelten Spannungen werden dementsprechend grofier oder kleiner. Wie in Abbildung zZu
sehen ist, verringert sich dementsprechend die Spannungsdifferenz zwischen Uzy und Uz, bis die
Symmetrisierungsregelung die momentane Stempelposition beibehélt. Somit ist die Feldstérke
in Zelle 2 innerhalb der Fehler der angewendeten Methode nach Kapitel Hl identisch mit der
Feldstérke in Zelle 4.
Hierbei ist anzumerken, dass die Positionsdifferenz der Stempel im PETRA-Cavity 2 mit AS =
17mm bei eingeschalteter Symmetrisierungsregelung im Vergleich zum PETRA-Cavity 1 sehr
unterschiedlich ist. Beim PETRA-Cavity 1 weicht die Stempelposition kaum merklich von der
voreingestellten Stempelposition ohne Symmetrisierungsregelung ab. Da eine gewisse Span-
nungsdifferenz@ notwendig ist, um die Symmetrisierungsregelung auszulosen, ist dies nur damit
zu erkldren, dass diese Schwelle bei Vorlaufleistungen bis 20 kW nicht erreicht wird. Bei Vor-
laufleistungen des normalen ELSA-Betriebs wird sich vermutlich eine Anderung der Stempelpo-
sitionen bemerkbar machen, jedoch nicht in den Dimensionen des PETRA-Cavitys 2.
Da nach Gleichungen deutlich unterschiedliche Dampfungen bei den Kabelverbindungen zwi-
schen PETRA-Cavity 2 und der Symmetrisierungsregelung Vorliegen@, muss dieser Dampfungs-
unterschied kompensiert werden. Hierfiir sollen zukiinftig zwei variable Déimpfungenglieder%,

einsetzbar fiir Frequenzen von 10 MHz bis 2,5 GHz, verwendet werden.

21Nach Abschnitt AU = 2 - Ubiode
2ZAA =0,92dB
BTyp ZX78-2500-S+ der Firma Mini-Circuits®
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5.6 Fehlerdiskussion

Nach erfolgreicher Einstellung der Koppelschleife und ersten Tests der Symmetrisierungsrege-
lung bis Vorlaufleistungen von etwa 20kW muss die angewendete Methodik nach Kapitel Bl auf
mogliche Ungenauigkeiten sowie die Messungen auf systematische Fehler untersucht werden.

5.6.1 Das Fit-Programm Gnuplot

Da fiir die Approximation von Funktionen an Messwerte ausschliellich das Programm Gnuplot
verwendet wurde, die Anndherung an die Messdaten somit lediglich mit dem MARQUARDT-
LEVENBERG-Algorithmus vorgenommen wurde [HR0Z], kann die Verwendung von anderen Al-
gorithmen zu leicht abweichenden Parametern und Fehlern der Approximationen fithren. Zudem
scheint Gnuplot besonders bei linearen Approximationen den Fehler der Steigungen zu klein aus-
zugeben, zudem wird der Fehler des Messpunktes selber nur bis zu einem gewissen Grad bei der
Berechnung des Fehlers berticksichtigt. So bewirkt eine Vergroflerung des Fehlers ab einer gewis-
sen Grofe keine Anderung des Steigungsfehlers. Da dies erst wihrend der Messung festgestellt
wurde, wurden die gemessenen Daten der Zelle 2, deren Einstellung der Koppelschleife wihrend
der Messung konstant war, verwendet, um auf Grund der Fluktuation der durch Gnuplot er-
mittelten Steigungen einen realistischeren Fehler zu ermitteln. Hierfiir wurden die Wurzel der
Varianz der Steigungen, unabhéngig von deren Fehlern, als statistischer Fehler berechnet. Es
stellte sich jedoch heraus, dass der statistische Fehler der Steigung in etwa mit dem von Gnuplot
ausgegebenen Fehler der Steigung iibereinstimmt. Somit entspricht der Fehler der durch die Aus-
wertung mit Gnuplot ausgegeben wurde, in etwa dem Fehler, der durch Messungenauigkeiten
entstanden ist. Deshalb wurden die durch Gnuplot ausgegeben Fehler bei allen Auswertungen
verwendet.

5.6.2 Einfliisse der Powermeter auf die Messung

Wie bereits in Abschnitt [B.4] erwéhnt, trat wihrend der Messung ein erheblicher systematische
Fehler auf. Zuféllig wurden bei den Messungen an PETRA-Cavity 1 die Powermeter, die norma-
lerweise fest einer Signalmessschleife zugeordnet waren, getauscht. Bei der Auswertung stellt sich
herraus, dass dadurch die Steigungen und Ordinaten des linearen Zusammenhangs zwischen aus-
gekoppelter Spannung und Differenz der Stempelpositionen (siche Kapitel H]) beeinflusst wurden.
Da sowohl Steigung als auch Ordinate betroffen sind, ist ein Fehler durch das nicht vorgenomme-
ne Nulle des Powermeters ausgeschlossen, da die Nullung lediglich die Ordinate beeinflusst
héitte. Nach Herstellerangaben ist das Messgerdt in der Lage, die intrinsische Dampfung des
Messkopfes zu erkenneré und gibt die Messdaten standardméflig in bereits korrigierter Form
aus (Details siche [Roh87]). Die Tatsache, dass die Steigung ebenfalls beeinflusst wird, fithrt mit
der Kenntnis der Relation (7)) zu dem Schluss, dass ein Messkopf oder beide Messkopfe falsche
Dampfungen an die Ausleseeinheit iibermitteln und so die Messwerte verfialscht werden.

Da die verwendete Methode nach Kapitel Bl auch die richtigen Resultate liefert, wenn die
Démpfungen der gemessenen Spannungen der beiden Signalmessschleifen identisch sind, und
nicht bekannt ist, welche der Powermeter diesen systematischen Fehler produziert, wird dement-
sprechend eine Korrektur fiir beide Powermeter durchgefiihrt. Hierfiir werden die Messungen und
Auswertungen nach Abschnitt durchgefiihrt, jedoch werden bei identischer Koppelschleifen-
einstellung der Zellen 2 und 4 die Powermeter vertauscht und die Messung erneut nach Abschnitt

2Festlegung des Nullpunktes des Powermeters
ZInformationen iiber die ausgemessene intrinsische Dampfung des Messkopfes werden an die Ausleseeinheit
iibermittelt.
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Abbildung 5.10: Prinzip der Power-Meter Korrektur: Steigungen der Zellen 2 und 4 werden
mit 0% korrigiert. Hierbei wird af auf Steigungen unter m (rot) angewendet, o2¢ auf Steigungen
iber M. A und B entsprechen Vertauschungen der Powermeter.

durchgefiihrt. Aus den ermittelten Steigungen der Powermeter wird der Mittelwert m ge-
bildet und die Korrekturfaktoren o4 berechnet, welche die nach oben und unten abweichenden
Steigungen gleicher Koppelschleifeneinstellungen auf den Mittelwert korrigiert. Dieses Vorgehen
illustriert Abbildung

Die Daten dieser Untersuchung sind in Tabelle (A1) im Anhang zu finden. Aus den gemit-
telten Werten dieser Untersuchung ergeben sich folgende Korrekturfaktoren fiir die nach unten
oder oben abweichenden Messdaten der Spannungen aus Z2 und Z4:

U.
Korrektur G(kYy, kz2, 272) - ——= iiber T o%? = 0,796 + 0,016 (5.20)
d (AS)
unter m o%? = 1,346 £ 0,045 (5.21)
d U,
Korrektur G(k5y, kz4, 274) - 2 {iber m 0% = 0,712 40,016 (5.22)
d (AS)
unter m o' = 1,686 + 0,086 (5.23)

Diese Korrekturfaktoren sind fiir die Messungen nach Abschnitt B3 fiir beide PETR A-Resonatoren
reproduzierbar. Somit weisen die gemessenen Spannungen der Signalmessschleifen den gleichen
Anteil der Powermeterdampfung auf und die gemessenen Spannungen konnen fiir die weitere
Auswertung nach Abschnitt B4 verwendet werden.

5.6.3 Die Einfliisse der Zellen 1 und 5 auf die Feldverteilung

Da in den PETRA-Cavitys nur drei Signalmessschleifen in den Zellen 2, 3 und 4 integriert sind,
ldsst sich iiber die Feldstéirke in den Zellen 1 und 5 keine Aussage treffen. Durch die Kopplung
der einzelnen Zellen beeinflusst die Variation der Stempelposition ebenfalls die Feldstirke in den
benachbarten Zellen. Weisen jedoch die Zellen 1 und 5 eine deutlich unterschiedliche Geometrie
des Zelleninnenraums auf, kénnen trotz Symmetrisierungsregelung unterschiedliche Feldstérken
in den dufleren Zellen auftreten. Somit ist die Symmetrisierung der Feldverteilung der PETRA-
Hochfrequenzresonatoren nur unter der Annahme der Gleichheit der dufleren Zellen erreicht.
Weitere Simulationen mit CST Microwave Studios konnten hierbei die Einfliisse der Zellen 1
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und 5 auf die verwendete Methode zur Einstellung der Koppelfaktoren zum Vorschein bringen.
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6 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit ist es gelungen, die Koppelfaktoren der PETRA-Cavitys 1
und 2 nach der vorgestellten Methode nach Kapitel Bl innerhalb der Fehlergrenzen auf identi-
sche Werte einzustellen. Somit kann die Feldverteilung wihrend des ELSA-Betriebs durch die
in die Cavity-Kontrolle integrierte Symmetrisierungsregelung durch Variation der Position der
Abstimmstempel symmetrisiert werden. Auf Grund der unterschiedlichen Dampfungen der ver-
wendeten Powermeter trat wihrend der Messung eine zusétzliche systematische Fehlerquelle auf,
deren Einfluss jedoch im Rahmen einer Untersuchung und anschliefender Korrektur minimiert
werden konnte. Bei ersten Tests mit der Symmetrisierungsregelung stellte sich heraus, dass der
PETRA-Resonator 2 unter Annahme einer korrekten Durchfiihrung der Messung eine deutlich
asymmetrischere Feldverteilung aufweist als der PETRA-Resonator 1.
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A  Anhang

A.1 Ausblick - Symmetrisierung mittels Temperaturmessungen

Wie bereits in Kapitel B erwéhnt, ist die Endstellung der Stempel 1 und 2 des PETRA-Cavitys 2
mit verbundener Symmetrisierungsregelung bei einer Vorlaufleistung von VR = 13kW auf den
Positionen S; = (1 £ 1) mm sowie Sy = (18 £ 1) mm. Unter der Annahme, dass das in Kapitel @l
beschriebene Verfahren zur Einstellung der Koppelschleifen in den Zellen 2 und 4 des Hochfre-
quenzresonators korrekt ist, lésst sich anhand dieser Positionen erkennen, dass dieser Hochfre-
quenzresonator deutlich grofiere Asymmetrien in der Feldverteilung aufweist als PETRA-Cavity
1. Da die Feldstédrke innerhalb der Zellen auf Grund der ohmschen Verluste an den Zellenwénden
eine proportionale Temperaturerh6hung nach sich zieht, bietet sich hier eine Temperaturmes-
sung an PETRA-Cavity 2 an.

Hierbei empfiehlt es sich, die Wasserkiihlung des Hochfrequenzresonators zu drosseln oder ge-
gebenfalls auszuschalten@ und jeweils an den Zellen eine oder mehrere elektronisch auslesbare
Temperatursensoren anzubringen. Da die Grundmode TMjg;g in radialer Richtung an den Zel-
lenwanden grofitenteils homogen ist und die longitudinale Feldverteilung vom Zellenzentrum zu
den Zellenenden hin abnimmt, sollten beispielsweise drei Temperatursensoren@ ausreichen. Diese
sollten jeweils in Hohe des Zellenzentrums und radial dquidistant an der Auflenhaut des Hohl-
raumresonators angebracht werden (sieche Abbildung[Al). Zur Verifizierung der asymmetrischen
Feldverteilung sollte die Symmetrisierungsregelung durch Losen der Verbindungen zwischen den
Zellen 2 bzw. 4 und der Cavity-Kontrolle aufler Kraft gesetzt und die Stempel jeweils auf die
gleiche Positionen gefahren werden (S; = S92 ~ 8 mm). Die Resonanzregelung sollte aktiviert
werden, um die reflektierte Leistung zum Klystron hin zu minimieren und dem Zustand vor der
Symmetrisierung zu entsprechen.

Wird nun die Grundmode TMg;¢ mit geringer Vorlaufleistung V R ~ 10kW auf der Standard-
frequenz angeregt, werden durch die Feldverteilung in den einzelnen Zellen des Hochfrequenz-
resonators durch ohmsche Verluste die Zellenwénde unterschiedlich erhitzt. Somit erwirmen
sich auch die Aulenwéinde des Hohlraumresonators. Im thermischen Gleichgewicht sollten nun
die Temperatursensoren der jeweiligen Zellen unterschiedliche Spannungen bzw. Temperatu-
ren messen. Da fiir jede Zelle drei Temperatursensoren verwendet werden und die Grundmode
radialsymmetrisch ausgeprégt ist, bietet es sich an, eine Mittelung der drei korrespondieren-
den Messwerten fiir eine Zelle vorzunehmen und daraus einen Fehler durch deren Varianz zu
gewinnen. So lassen sich nun indirekt die Feldverteilungen in den Zellen 2, 3 und 4 aus den
gemessenen Temperaturen ermitteln. Misst man in Zelle 2 eine hohere Temperatur als in den
Zellen 3 und 4 bei gleichen Stempelpositionen, so lidsst sich damit belegen, dass die Felder in
Zelle 2 deutlich ausgeprégter sind als in den beiden anderen Zellen. Die Temperaturmessung
ist dementsprechend auch unabhéngig von den Koppelfaktoren in den Zellen 2 und 4. Bei kor-
rekt eingestellen Koppelschleifen wiirde somit die Symmetrisierungsregelung die Stempel in den
Zellen 2 und 4 dementsprechend auf asymmetrische Positionen fahren, um die Feldverteilung
dadurch zu symmetrisieren. Zum einen konnte somit die Richtigkeit des Verfahrens zur Ein-
stellung der Koppelschleifen und zum anderen die deutliche Asymmetrie der Feldverteilung in
PETRA-Cavity 2 in Teilen experimentell bestétigt werde.

26Hierbei sollte zunsichst sichergestellt sein, dass die Erhitzung bei gew#hlter Vorlaufleistung nicht dauerhafte
Schéden an den Resonatoren hervorruft.
2"Temperaturabhingige Widerstéinde, z.B. des Typs PT100
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung der Messung. Hier mittels neun Temperatur-
Sensoren.

A.2

Daten- und Auswertungstabellen

Anmerkung zu den Bezeichnungen im Anhang:

S;: Stempel 1 oder Stempel 2
AS: Stempeldifferenz, AS = 57 — S

fres: Nachkommaanteil der Resonanzfrequenz in MHz des Hochfrequenzresonators. Fiir die
Resonanzfrequenz sind noch 499 MHz zu addieren

Uz;: An den Powermetern gemessene Spannung der Zelle i

U%‘f”: Um die Dampfung korrigierte Werte der an den Powermetern gemessenen Spannun-
gen der Zelle i

kzi: Einstellung der Signalmessschleife der Zelle ¢ in Umdrehungen beziiglich eines gewéhlten
Nullpunktes

PCiZj: Aus den Powermeter ausgelesene Spannung des i-ten PETRA-Resonators der
Zelle j

PZ3: Leistung in der Zelle 3 des jeweiligen PETRA-Resonators, im Graphen normiert auf
10 bzw. 30 mW

AS1, Afres: Fehler bezogen auf die nachstehende Messgrofie

S;-Variation: Variation des i-ten Stempels, der andere Stempel verbleibt auf der Startpo-
sition

kzi: Einstellung der Signalmessschleife der i-ten Zelle, entspricht xyz;
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Da die Auflistung aller Daten der durchgefithrten Messungen den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wiirde, sind hier nur die graphischen Darstellungen der Messungen aufgelistet. Die
Tabellen der Messungen sind bei der ELSA-Arbeitsgruppe erhéltlich [Saul(].
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Abbildung A.3: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = 0 Umdrehungen, S,-Variation.
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Abbildung A.4: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = 0 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.5: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = 0 Umdrehungen, S,-Variation.
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Abbildung A.6: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +2 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.7: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +2 Umdrehungen, Se-Variation.
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Sy /mm | Sy /mm | AS /mm || fres /A99MHz + 2Hz | Uze /V | UXS™ /V | Uz /V | U /V || Pz /mW | RR/W | VR /KW
2,119 | 6,093 | -3,974 605340 0,7171 | 1,3934 | 2,2600 | 4,2816 23,76 44 13,026
3,251 | 6,093 | -2,842 620620 0,7067 | 1,3732 | 2,3000 | 4,3574 23,85 45 12,985
3,936 | 6,093 | -2,157 634630 0,6975 | 1,3553 | 2,3450 | 4,4427 24,08 48 13,039
4,942 | 6,093 | -1,151 650380 0,6867 | 1,3343 | 2,3960 | 4,5393 24,27 50 13,053
5907 | 6,093 | -0,186 664760 0,6752 | 1,3120 | 2,4410 | 4,6245 24,31 52 13,039
7,081 | 6,093 0,988 679250 0,6635 | 1,2803 | 2,4870 | 4,7117 24,41 53 13,039
8,073 | 6,093 1,980 698420 0,6471 | 1,2574 | 2,5450 | 4,8216 24,42 55 13,012
8,953 | 6,093 2,860 711720 0,6342 | 1,2323 | 2,5880 | 4,9030 24,38 55 12,999
10,099 | 6,093 4,006 728390 0,6180 | 1,2009 | 2,6490 | 5,0186 24,42 56 13,026
6,242 | 2,080 4,162 604180 0,6352 | 1,2343 | 2,6920 | 5,1001 23,04 42 12,999
6,242 | 2,994 3,248 621980 0,6466 | 1,2564 | 2,6300 | 4,9826 23,41 45 13,026
6,242 | 4,137 2,105 636130 0,6556 | 1,2739 | 2,5780 | 4,8841 23,71 48 13,012
6,242 | 4,936 1,306 650120 0,6645 | 1,2912 | 2,5220 | 4,7780 24,01 50 13,012
6,242 | 5,993 0,249 665400 0,6746 | 1,3108 | 2,4600 | 4,6605 24,38 53 13,039
6,242 | 7,150 | -0,908 679080 0,6835 | 1,3281 | 2,3960 | 4,5393 24,58 54 13,026
6,242 | 8,064 | -1,822 694220 0,6935 | 1,3476 | 2,3270 | 4,4086 24,86 55 13,039
6,242 | 9,020 | -2,778 706880 0,7017 | 1,3635 | 2,2640 | 4,2892 25,03 55 13,026
6,242 | 9,977 | -3,735 719030 0,7088 | 1,3773 | 2,1970 | 4,1623 25,12 55 12,999

Tabelle A.1: PETRA 1, Abbildungen [AJ0 [ATT} k74 = +3 Umdrehungen, Fehler: AS; = 0,1mm, A(AS) = 0,14mm, Afes = 200 Hz,

AUz; =2mV.
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Abbildung A.10: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +3 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.11: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +3 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.12: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = —1 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.13: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = —1 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.14: PETRA 1, ohne Dampfung, xz4 = +1 Umdrehungen, kzo = +1 Umdrehun-
gen, Sp-Variation.
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Abbildung A.15: PETRA 1, ohne Dampfung, xz4 = +1 Umdrehungen, kzo = +1 Umdrehun-
gen, So-Variation.
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Abbildung A.16: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +0,5 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.17: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +0,5 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.18: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4s = +0,75 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.19: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4s = +0,75 Umdrehungen, S,-Variation.
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Abbildung A.20: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4s = +1,25 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.21: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4s = +1,25 Umdrehungen, S,-Variation.
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Abbildung A.22: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +1,5 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.23: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +1,5 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.24: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +1,75 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.25: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4s = +1,75 Umdrehungen, S,-Variation.
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Abbildung A.26: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +2 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.27: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +2 Umdrehungen, So-Variation.
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Abbildung A.28: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +2,25 Umdrehungen, S;-Variation, Po-
wermeterkonfiguration A.

26 T T T T T T T T T
PC1Z72 ——+—
PC1 z4

25+ P z3 _

24 g

23 E

21 —

19 F e i

/V bzw. Pzz /10mW

korr
i
%

U.
i

L7 f IR -

1.6 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1

Abbildung A.29: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +2,25 Umdrehungen, So-Variation, Po-
wermeterkonfiguration A.
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Abbildung A.30: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = +2,25 Umdrehungen, S;-Variation, Po-
wermeterkonfiguration B.
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Abbildung A.31: PETRA 1, ohne Dampfung, kz4 = 0 Umdrehungen, So-Variation, Power-
meterkonfiguration B.
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Abbildung A.32: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +0 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.33: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = 0 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.34: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +2 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.35: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +4 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.36: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +3 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.37: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +3 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.38

: PETRA 2, ohne Diampfung, xz4 = +5 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.39

: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4 = +5 Umdrehungen, S,-Variation.
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Abbildung A.40: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +7 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.41: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +7 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.42: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +9 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.44: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +3,5 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.45: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +3,5 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.46: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +2,5 Umdrehungen, S;-Variation.

34 | I I T T T T T T
PC22Z2 ——
PC2 74
PZ3. ..
32 | e N
=S |
S
2 28  F |
g
E 26 | |
o
>
~
- 24 B |
3.
'_\‘ o~
=) N
ol [ LR L s R |
——
_____ e
e
teheLl ]
2 | | I I \ 1 1 1 1
5 . : . - 0 1 2 3 4 5
AS /mm

Abbildung A.47: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +2,5 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.49: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +1,5 Umdrehungen, Ss-Variation.



58

A ANHANG

5 T T T : : I | |
—pE5 TG
S~ e 22
= af |
(e}
=
3 35 |
g
g st |
e}
>
\
= 25 | |
-
O
B [
) B R VU T T R e
2 S md oL o
- I : I L 1 1 1 1
) ‘ ? 2 1 0 1 2 3 4
AS /mm

55 | : : T T T T T
PC2 722 —+—
PC2 z4
P z3
sE 1
- i
g
o
=
g Ul _
s
g as| |
el
>
~
=37 |
N
-
25 |
P e (e s EETE | P Y R—) N Bl e
2 Il 1 1 L — ; o .
" 3 2 1 0 1 2 3 4 5
AS /mm

Abbildung A.51: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = —2 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.52: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = —6 Umdrehungen, S;-Variation.

. I : : ; T T T
PC2 272 +—+—
PC2 z4
P z3
45 | e i
g 4r |
o
)
~
S
& a5t |
B
N
Q
>~ 3t |
~
w
N
=
25 |
I S SERLTTI et e |t TR bt e
i I I ) | bt I-~~>4+—< ------- AR (i e o RPN =
" . 5 1 0 1 2 3 4 5
AS /mm

Abbildung A.53: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = —6 Umdrehungen, Ss-Variation.
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Abbildung A.54: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4s = +3,75 Umdrehungen, S;-Variation.
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Abbildung A.55: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4s = +3,75 Umdrehungen, S,-Variation.
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Abbildung A.56: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4
Variation, Powermeter Konfiguration A.

= +1,75, kzo = +2,5 Umdrehungen; S:-

, I , : ; T T T
PC2272 —+—
PC2 z4
35 | |
il -
>
~
5
S
| -
| R AaR SR EEPE. Lo an EEE T e
Peteeeeeen L b ARRSREEEE PR |
. , | ) | I I I I
. 5 P 1 0 1 2 3 4 5
AS /mm

Abbildung A.57: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4
Variation, Powermeter Konfiguration A.

= 41,75, kzo = 42,5 Umdrehungen; S;-



62

A ANHANG

25 T T T

2.45 Vi

235

23

/V

225 |

korr
7

22

U.

215

21

2.05

PC2 ZZI [
PC22z4

}_{_‘_

1

AS /mm

0

Abbildung A.58: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4 = +1,75, kzo = +2,5 Umdrehungen; S;-

Variation, Powermeter Konfiguration B.
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Abbildung A.59: PETRA 2, ohne Dampfung, xkz4 = +1,75, kz2 = +2,5 Umdrehungen; S;-

Variation, Powermeter Konfiguration B.
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Abbildung A.60: PETRA 2, ohne Dampfung, kz4 = +1,75, kzz = +5,5 Umdrehungen; ;-
Variation.
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Abbildung A.61: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4
Variation.
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Abbildung A.62: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4
Variation, Powermeter Konfiguration A.
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Abbildung A.63: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4
Variation, Powermeter Konfiguration A.
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Abbildung A.64: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4
Variation, Powermeter Konfiguration B.
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Abbildung A.65: PETRA 2, ohne Dampfung, xz4
Variation, Powermeter Konfiguration B.
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PETRA-Cavity 1

PETRA-Cavity 2

Stempel 1 Stempel 2 Stempel 1 Stempel 2
KS /mm | vor Ort /mm | KS /mm | vor Ort /mm | KS /mm | vor Ort /mm | KS /mm | vor Ort /mm

39,198 61,440 37,623 61,240 -11,561 8,110 -10,023 8,810
34,935 57,690 33,011 58,380 -5,634 13,940 -4,586 14,090
31,609 53,490 29,569 55,350 -2,662 16,940 -1,643 17,680
27,318 48,990 25,228 49,970 0,445 20,490 1,448 20,170
21,839 43,830 19,688 44,450 1,689 22,130 2,583 21,410
15,019 37,480 13,576 38,320 3,174 23,160 4,197 23,500
14,544 35,920 12,305 37,030 4,402 23,990 5,436 24,210
13,230 34,670 10,991 35,240 5,873 25,740 6,765 25,400
11,763 32,800 9,477 33,670 7,070 26,560 7,975 27,160
9,582 30,680 7,250 31,590 8,890 29,070 9,842 28,460
7,989 29,060 5,608 29,790 10,390 30,390 11,231 30,640
6,060 27,180 3,651 28,400 12,968 32,370 13,517 32,840
3,964 25,200 1,581 25,680 15,484 34,800 15,787 34,780
2,203 23,150 -0,204 23,800 20,714 39,910 20,880 40,200
1,323 22,190 -1,118 23,340 27,415 47,370 27,467 46,510
-0,802 19,800 -3,289 20,400 32,706 51,950 32,679 51,820
-3,443 16,940 -5,974 18,080 36,253 54,550 36,279 55,500
-6,714 13,190 -8,987 14,550 40,074 59,870 39,834 58,270
-11,410 8,410 -8,987 15,070 14,529 33,800 15,025 33,920
1,462 92,410 4,294 29,110 4,281 24,310 5,451 23,780
12,126 34,190 15,218 40,780 8,874 28,420 9,559 28,660
5,725 97.110 8,564 33,280

Tabelle A.2: Stempelpositionen der PETRA-Cavitys 1 und 2 mit im Kontrollsystem angezeigten und vor Ort gemessenen Positionen.
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d UPI\I—korr d UPI\A—korr
kz4 Gdd(lizél) /% A (Gdd(lizél)) /% G dZ(4AS) m_\fn A (G dZ(4AS) ) %
0 0,05550 0,00033 0,03949 0,00023
2 0,04243 0,00038 0,03020 0,00027
4 0,13943 0,00098 0,09922 0,00070
3 0,09271 0,00151 0,06597 0,00108
-1 0,10235 0,00205 0,07284 0,00146
1 0,00678 0,00014 0,01143 0,00024
0,5 0,01990 0,00036 0,03356 0,00060
0,75 0,01500 0,00020 0,02530 0,00035
1,25 0,00386 0,00093 0,00651 0,00157
1,5 0,01275 0,00020 0,02150 0,00033
1,75 0,01945 0,00029 0,03279 0,00049
2 0,02130 0,00038 0,03592 0,00065
2,25 0,02116 0,00042 0,03567 0,00071
2,25 0,05423 0,00083 0,03859 0,00059
ws | GUA(BS =0) /o | AQUAAS =0) /oo | Gl e | a(ails) I
0 2,7497 0,0008 0,02439 0,00051
P 92,1492 0,0010 0,02371 0,00046
4 6,9634 0,0026 0,01871 0,00343
3 4,6383 0,0039 0,02414 0,00069
-1 5,1602 0,0054 0,02377 0,00054
1 0,3304 0,0004 0,10000 0,00230
0,5 1,1472 0,0009 0,04151 0,00109
0,75 0,8261 0,0005 0,03965 0,00061
1,25 0,2133 0,0002 0,03920 0,00085
1,5 0,7088 0,0005 0,04209 0,00100
1,75 1,2051 0,0007 0,04084 0,00103
2 1,5708 0,0010 0,04094 0,00084
2,25 1,8623 0,0011 0,04041 0,00099
2,25 2,7249 0,0022 0,02408 0,00057
d UPI\A—korr d UPI\I—korr
| O T | A (T ) I | GUm(AS =0/ | AGUR(AS =0) /i
0 0,03283 0,00068 1,3518 0,0013
2 0,03193 0,00062 1,3101 0,0012
4 0,02519 0,00462 0,9805 0,0009
3 0,03250 0,00093 1,3041 0,0018
-1 0,03201 0,00073 1,3011 0,0014
1 0,07958 0,00183 4,3165 0,0059
0,5 0,03303 0,00087 1,7447 0,0028
0,75 0,03155 0,00048 1,7445 0,0016
1,25 0,03120 0,00067 1,7492 0,0022
1,5 0,03350 0,00080 1,7414 0,0026
1,75 0,03250 0,00082 1,7372 0,0026
2 0,03258 0,00067 1,7446 0,0022
2,25 0,03216 0,00079 1,7491 0,0026
2,25 0,03242 0,00077 1,3473 0,0015

Tabelle A.3: PETRA-Cavity 1, Gnuplot-Fitergebnisse samt Fehler fiir dimpfungskorrigierte
Steigung und Ordinate in Abhéngigkeit der Koppelschleifeneinstellung kyz4, Steigung um
Powermeter-Asymmetrie korrigiert (PM-korr), S;-Variation.
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hz4 Gdd(lizél) /o A <Gdd([§§)) /o G2, dU%l;; o A (G—d dU%lsk;) o
0 0,06984 0,00139 0,04970 0,00099
2 0,05382 0,00083 0,03830 0,00059
4 0,16941 0,00241 0,12056 0,00172
3 0,11745 0,00215 0,08358 0,00153
-1 0,13497 0,00864 0,09605 0,00615
1 0,00876 0,00013 0,01478 0,00022
0,5 0,02454 0,00051 0,04137 0,00086
0,75 0,01944 0,00027 0,03278 0,00046
1,25 0,00477 0,00022 0,00804 0,00037
1,5 0,01525 0,00036 0,02571 0,00061
1,75 0,02419 0,00040 0,04078 0,00067
2 0,02784 0,00057 0,04695 0,00096
2,25 0,02819 0,00072 0,04753 0,00121
2,25 0,06769 0,00122 0,04817 0,00087
Kza || GUza(AS =0) /o | A(GUZ(AS =0) /o | G /om N
0 2,7326 0,0036 0,01791 0,00021
2 2,1444 0,0021 0,01793 0,00027
4 6,8874 0,0063 0,01134 0,01788
3 4,6211 0,0055 0,01803 0,00031
-1 5,1046 0,0224 0,01790 0,00018
1 0,3301 0,0003 0,07517 0,00123
0,5 1,1551 0,0013 0,03070 0,00034
0,75 0,8297 0,0007 0,03064 0,00045
1,25 0,2110 0,0006 0,02926 0,00029
1,5 0,7068 0,0009 0,02979 0,00051
1,75 1,2057 0,0010 0,03050 0,00038
2 1,5712 0,0015 0,02992 0,00053
2,25 1,8651 0,0019 0,03096 0,00012
2,25 2,7252 0,0032 0,01853 0,00023
d UgQM-korr d UgQM-korr vV _ v _ vV
wza | G—gas /mm A (GW) /mm | GUz2(AS =0) /55 | A(GUz(AS =0)) /55
0 0,02412 0,00029 1,3593 0,0006
2 0,02414 0,00037 1,3164 0,0007
4 0,01527 0,02407 1,2136 0,0466
3 0,02427 0,00042 1,3129 0,0008
-1 0,02410 0,00025 1,3138 0,0005
1 0,05983 0,00098 4,3350 0,0031
0,5 0,02443 0,00027 1,7381 0,0009
0,75 0,02438 0,00036 1,7350 0,0012
1,25 0,02328 0,00023 1,7468 0,0007
1,5 0,02371 0,00041 1,7462 0,0013
1,75 0,02427 0,00031 1,7436 0,0010
2 0,02381 0,00042 1,7438 0,0014
2,25 0,02464 0,00010 1,7436 0,0003
2,25 0,02495 0,00031 1,3542 0,0006

Tabelle A.4: PETRA-Cavity 1, Gnuplot-Fitergebnisse samt Fehler fiir Steigung und Ordina-
te in Abhéngigkeit der Koppelschleifeneinstellung kz4, Steigung um Powermeter-Asymmetrie
korrigiert (PM-korr), Sa-Variation.
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Abbildung A.66: PETRA 1, kz4 gegen dimpfungskorrigierte Steigung G(xY,, kZi,xZi)dd(gzé'),

die Einfliissse der Powermeter wurden ebenfalls kompensiert.
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Abbildung A.67: PETRA 2, k74 gegen dimpfungskorrigierte Steigung G(kY,, kzi, x7;)- %,
die Einflisse der Powermeter wurde ebenfalls kompensiert. Anmerkung: Die oberen Werte
G(KYy, kz2,772) - % entstammen einer anderen Einstellung von xz9 mangels Schnittpunkt
bei der Auswertung.
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kz4 Gdd(lizél) /% A <Gdd([§§)) /% G% /% A (G%) /HY_m
0 0,04976 0,00052 0,03541 0,00037
2 0,04025 0,00049 0,02864 0,00035
4 0,02553 0,00025 0,01817 0,00018
3 0,03160 0,00037 0,02249 0,00026
5 0,01640 0,00261 0,01167 0,00186
7 0,00920 0,00011 0,00655 0,00008
9 0,01601 0,00017 0,01139 0,00012
3,9 0,02778 0,00104 0,01977 0,00074
2.5 0,03442 0,00042 0,02450 0,00030
1,5 0,04159 0,00073 0,02960 0,00052
-2 0,05339 0,00062 0,03799 0,00044
6 0,04832 0,00106 0,03439 0,00075
3,75 0,02707 0,00035 0,01927 0,00025
1,75 0,03945 0,00057 0,02807 0,00040
1,75 0,01658 0,00032 0,02796 0,00053
1,75 0,03874 0,00045 0,02757 0,00032
3,59 0,02857 0,00047 0,02033 0,00034
3,59 0,02806 0,00029 0,01997 0,00020
bza || GUz(AS =0) /5 | AGUA(AS =0)) /e | G38% /ot | A <Gdd((f§)) /L
0 4,1793 0,0012 0,03106 0,00022
2 3,3617 0,0011 0,03237 0,00059
4 2,1898 0,0006 0,03209 0,00094
3 2,7714 0,0009 0,03140 0,00036
5 2,1834 0,0069 0,03135 0,00025
7 0,8040 0,0003 0,03141 0,00038
9 1,4142 0,0004 0,03149 0,00031
3,9 2,4588 0,0025 0,03163 0,00032
2.5 3,0410 0,0011 0,03102 0,00030
1,5 3,5750 0,0019 0,03097 0,00042
-2 4,6852 0,0016 0,03154 0,00040
-6 4,2762 0,0028 0,03122 0,00048
3,75 2,3192 0,0009 0,03159 0,00025
1,75 3,3999 0,0015 0,03214 0,00187
1,75 2,3905 0,0008 0,05215 0,00051
1,75 3,4095 0,0012 0,01589 0,00013
3,59 2,4380 0,0012 0,01595 0,00014
3,59 2,4247 0,0007 0,01622 0,00016

Tabelle A.5: PETRA-Cavity 2, Gnuplot-Fitergebnisse samt Fehler fiir dimpfungskorrigierte
Steigung und Ordinate in Abhéngigkeit der Koppelschleifeneinstellung kz4, Steigung um
Powermeter-Asymmetrie korrigiert (PM-korr), S;-Variation. Anmerkung: Fiir die Schnitt-
punktsberechnung wurden nur die letzten Werte von Z2 verwendet (kze wurde verdndert).
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PM-korr PM-korr
r || Gy LB [ | GU(AS = 0) /2 | A(GUR(AS =0)) /2%
0 0,04182 0,00030 2,0936 0,0005
2 0,04358 0,00079 2,0634 0,0013
4 0,04320 0,00127 2,0872 0,0024
3 0,04227 0,00049 2,1195 0,0008
5 0,04221 0,00033 2,1124 0,0007
7 0,04229 0,00052 2,1092 0,0010
9 0,04240 0,00042 2,1154 0,0007
3,5 0,04258 0,00042 2,1284 0,0008
2,5 0,04177 0,00041 2,1256 0,0008
1,5 0,04169 0,00057 2,1228 0,0011
-2 0,04247 0,00054 2,1018 0,0010
-6 0,04204 0,00064 2,0936 0,0012
3,75 0,04252 0,00034 2,0998 0,0006
1,75 0,04327 0,00251 1,7263 0,0048
1,75 0,04150 0,00040 2,2400 0,0013
1,75 0,02140 0,00018 0,7609 0,0003
3,59 0,02148 0,00018 0,7594 0,0004
3,59 0,02183 0,00022 0,7663 0,0004

Tabelle A.6: PETRA-Cavity 2, Gnuplot-Fitergebnisse samt Fehler fiir dimpfungskorrigierte
Steigung und Ordinate in Abhéngigkeit der Koppelschleifeneinstellung kyz4, Steigung um
Powermeter-Asymmetrie korrigiert (PM-korr), S;-Variation. Anmerkung: Fiir die Schnitt-
punktsberechnung wurden nur die letzten Werte von Z2 verwendet (kzo wurde verdndert).
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PM-korr PM-korr
kz4 Gdd(lizél) % A <Gdd([§§)) % GddUZ(ITS) /% A (G%) /rry_m
0 0,08065 0,00094 0,05739 0,00067
3 0,04845 0,00054 0,03448 0,00038
5 0,03970 0,00049 0,02825 0,00035
7 0,01440 0,00020 0,01025 0,00014
9 0,02498 0,00050 0,01777 0,00035
3,5 0,04358 0,00084 0,03101 0,00060
2.5 0,05344 0,00064 0,03803 0,00046
15 0,06560 0,00050 0,04669 0,00035
-2 0,08318 0,00123 0,05919 0,00088
6 0,07331 0,00139 0,05217 0,00099
3,75 0,04102 0,00247 0,02919 0,00175
1,75 0,05969 0,00195 0,04247 0,00139
1,75 0,02782 0,00104 0,04691 0,00176
1,75 0,06183 0,00186 0,04400 0,00133
3,59 0,04515 0,00110 0,03213 0,00078
3,59 0,04448 0,00116 0,03165 0,00083
bza || GUz(AS =0) /5 | AGUA(AS =0)) /e | G38% /ot | A <Gdd((f§)) /L
0 4,1908 0,0023 0,02633 0,00042
3 2,7508 0,0011 0,02433 0,00016
5 2,1802 0,0012 0,02370 0,00013
7 0,7967 0,0005 0,02301 0,00070
9 1,4008 0,0013 0,02353 0,00013
3,9 2,4559 0,0020 0,02396 0,00022
2.5 3,0384 0,0016 0,02327 0,00028
1,5 3,5672 0,0013 0,02399 0,00031
-2 4,6443 0,0029 0,02350 0,00017
-6 4,2384 0,0035 0,02271 0,00049
3,75 2,3346 0,0058 0,02474 0,00188
1,75 3,4233 0,0051 0,02301 0,00080
1,75 2,3765 0,0024 0,04141 0,00152
1,75 3,4125 0,0048 0,01278 0,00031
3,59 2,4225 0,0028 0,01268 0,00046
3,59 2,4234 0,0030 0,01254 0,00045

Tabelle A.7: PETRA-Cavity 2, Gnuplot-Fitergebnisse samt Fehler fiir dimpfungskorrigierte
Steigung und Ordinate in Abhéngigkeit der Koppelschleifeneinstellung kz4, Steigung um
Powermeter-Asymmetrie korrigiert (PM-korr), Sp-Variation. Anmerkung: Fiir die Schnitt-
punktsberechnung wurden nur die letzten Werte von Z2 verwendet (kze wurde verdndert).
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PM-korr PM-korr
ri | Gt o | A(GY ) /% | GU(AS = 0) /2% | A(GUZ(AS =0)) /25
0 0,03545 0,00057 2,0619 0,0010
3 0,03276 0,00022 2,1371 0,0003
5 0,03191 0,00017 2,1287 0,0003
7 0,03098 0,00094 2,1267 0,0018
9 0,03168 0,00017 2,1254 0,0003
3,9 0,03225 0,00030 2,1274 0,0005
2,5 0,03133 0,00038 2,1289 0,0007
1,5 0,03229 0,00042 2,1280 0,0008
-2 0,03164 0,00023 2,1107 0,0004
-6 0,03057 0,00066 2,1049 0,0013
3,75 0,03331 0,00254 2,0681 0,0044
1,75 0,03098 0,00107 1,7287 0,0021
1,75 0,03295 0,00121 2,2277 0,0035
1,75 0,01721 0,00042 0,7595 0,0008
3,59 0,01707 0,00062 0,7659 0,0012
3,59 0,01689 0,00061 0,7648 0,0012

Tabelle A.8: PETRA-Cavity 2, Gnuplot-Fitergebnisse samt Fehler fiir dimpfungskorrigierte
Steigung und Ordinate in Abhéngigkeit der Koppelschleifeneinstellung kz4, Steigung um
Powermeter-Asymmetrie korrigiert (PM-korr), Se-Variation. Anmerkung: Fiir die Schnitt-
punktsberechnung wurden nur die letzten Werte von Z2 verwendet (kze wurde verdndert).

h/% ‘ Ah/m—\fn H p/% ‘ Ap/% H const./m—\fn ‘ Aconst./%
0,030177 | 0,002619 | -0,026571 0,005473 0,0244114 0,0000240
-0,0403182 | 0,006275 || 0,0568944 0,006273 0,031903 0,000627
0,0410931 | 0,003399 | -0,0405005 | 0,0060330

-0,027238 | 0,003195 | 0,040794 0,002268

Tabelle A.9: PETRA 1, Werte der Approximationsparameter, h Steigung, p Ordinate mit
korrespondierenden Fehlern.
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Konfig. | G dd (XZS%) / % G dd ([izél) / % mzi / % o4
A 0,0211567 0,03769 0,6951
B 0,0542299 « 1,782
A 0,0281871 0,047941 0,7082
B 0,0676943 ” 1,7008
A 0,0309574 0,024745 0,7993
B 0,0185322 7 1,3352
A 0,0404072 0,032245 0,798
B 0,0240822 ? 1,3389
A 0,01419070 0,0186099 0,8081
B 0,02302910 « 1,3114
A 0,01016090 0,01422265 0,7779
B 0,0182844 « 1,337083
A 0,0156689 0,0111276 0,71017
B 0,00658632 « 1,6895
A 0,0237067 0,01737905 || 0,73309
B 0,0110514 « 1,57257

Tabelle A.10: Daten der Untersuchung zur Korrektur der Einfliisse der Powermeter, mgz;
Mittelwert der Steigungen der Powermeter-Konfigurationen, o+ Korrekturfaktoren.

VR /kW ohne Symmetrisierung mit Symmetrisierung
Si/mm | Sy /mm | U,y /V | Uy, /V || Si/mm | Sy /mm | Uy, /V | Uy, /V
0,000 8,450 8,483 | 0,00125 | 0,00089 8,329 8,429 | 0,00071 | 0,00050
0,500 8,450 8,483 | 0,00632 | 0,01497 || 8,329 8,429 | 0,00627 | 0,01420
1,000 8,450 8,483 | 0,00881 | 0,01982 8,329 8,429 | 0,00852 | 0,01895
2,000 8,450 8,483 0,01185 | 0,02770
2,157 0,01070 | 0,02593 8,329 8,483
2,854 0,06217 | 0,07371 1,006 19,162
3,000 10,421 | 10,499 0,04513 | 0,10378
4 0,07357 | 0,08733 1,021 19,177
6,019 10,557 | 10,589 | 0,09031 | 0,10655 1,067 19,222 | 0,06562 | 0,15370
7,002 10,557 | 10,589 0,07073 | 0,16570
8,004 10,557 | 10,589 | 0,10408 | 0,12166 1,112 19,267 | 0,07578 | 0,17640
9,020 10,557 | 10,604 0,08037 | 0,18720
10,012 10,587 | 10,649 0,08476 | 0,19900
11,000 10,646 | 10,694 0,08866 | 0,20720

Tabelle A.11: Position der Stempel S; und ausgekoppelte Spannungen Uz; der Mini-Circuits
bei verschiedenen Vorlaufleistungen V' R, mit/ohne Symmetrisierungsregelung.
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