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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 ELSA

Die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn ist eine
dreistufige Beschleunigeranlage fiir Elektronen. Zur Beschleunigung der Elektronen und Kompen-
sation des Energieverlustes aufgrund von Synchrotronstrahlung werden hochfrequente elektrische
Wechselfelder genutzt, weshalb ein Betrieb mit einem in Teilchenpakete aufgeteilten Elektronen-
strahl (engl. bunched beam) erfolgen muss. In der ersten Stufe der Anlage werden die Elektronen
durch den Linearbeschleuniger LINAC2 auf eine Energie von 26 MeV beschleunigt, wobei wahlwei-
se unpolarisierte oder spinpolarisierte Elektronen genutzt werden kénnen. Anschliefend wird der
Elektronenstrahl in ein Booster-Synchrotron injiziert, welches die Elektronenpakete auf Energien
von bis zu 1,2 GeV beschleunigt. In der letzten Stufe folgt die Injektion in den Stretcherring, in
dem die Beschleunigung auf finale Energien von bis zu 3,2 GeV und internen Strahlstrémen von
typischerweise 20 mA vollzogen wird. Schlieflich kénnen die (spinpolarisierten) Elektronen einem
von zwei Hadronenphysikexperimenten bereitgestellt werden.

1.2 Erhohung des internen Strahlstroms an ELSA

Um den Hadronenphysikexperimenten héhere Strahlintensititen bereitstellen zu kénnen, ist eine
Erhéhung des internen Strahlstroms auf 200 mA bei der maximalen Energie von 3,2 GeV geplant.
Derzeitig wird der maximale Strahlstrom durch die begrenzte Hochfrequenzleistung des Stret-
cherrings limitiert , welche durch ein Klystrorﬂ und zwei filinfzellige Hohlraumresonatoren vom
Typ PETRA erbracht wird. Eine Erweiterung des Hochfrequenzsystems um ein weiteres Klystron
und zwei zusétzliche siebenzellige PETRA-Hohlraumresonatoren (detaillierte Beschreibung des
Resonators folgt in Abschnitt , soll schlieflich eine Erhohung des internen Strahlstroms auf
200 mA ermoglichen.

1.3 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Erweiterung und der vorliegenden Arbeit sollen die elektrischen Felder in den
siebenzelligen PETR A-Resonatoren charakterisiert werden. Dazu kann die Methode der resonan-
ten Storkorpermessung, welche in Abschnitt 2.3]eingefithrt wird, genutzt werden. Ziel dieser Arbeit
ist die Bestimmung des elektrischen Feldes verschiedener Moden der Resonatoren und die nach-
folgende Bestimmung ihrer Shuntimpedanzerﬂ Insbesondere wird dabei die Fundamentalmodeﬂ,
die der Beschleunigung der ultrarelativistischen Elektronen im Stretcherring dient, untersucht.

! Verstérker fiir Hochfrequenzsignale
2 Ma8 fiir die Beschleunigungseffizienz geladener Teilchen einer Resonatormode
3 Resonatormode mit der niedrigsten Resonanzfrequenz
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Dartiiber hinaus werden noch einige Moden héherer Ordnungﬁ betrachtet, welche durch die im
Beschleuniger umlaufenden Elektronenpakete angeregt werden konnen. Die Riickwirkung solcher
Moden auf die Bunche kann zur Ausbildung von sog. Multi-Bunch-Instabilitdten fiithren, welche
sich durch eine Anregung kohérenter Schwingungen des Strahls auszeichnen. Dies resultiert in
einem Anstieg der Strahlschwingungsamplitude und kann zu Strahlverlust fiihren, weshalb akti-
ve oder passive Methoden zur Dampfung der Strahlschwingungen benutzt werden. Insbesondere
liegt der Schwerpunkt auf den TMg21-Moden, die geméfl Simulationen in Shuntimpedanzen
der Groflenordnung der Fundamentalmode aufweisen und somit eine signifikante Quelle fiir die
Anregung von Multi-Bunch-Instabilitdten sein kénnen.

4 Resonatormoden, deren Resonanzfrequenzen oberhalb der Fundamentalmode liegen
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Hohlraumresonatoren

2.1 Elektromagnetische Felder in Hohlraumresonatoren

Ein Hohlraumresonator besteht aus einem (i. d. R. evakuierten) Hohlraum, welcher durch ein lei-
tendes Material begrenzt wird. Im Hohlraum propagierende elektromagnetische Wellen werden an
den leitenden Wanden reflektiert und fithren zur Ausbildung von stehenden elektromagnetischen
Wellen im Resonatorinnenraum, welche unter anderem zur Beschleunigung von elektrisch gela-
denen Teilchen genutzt werden kénnen. Aufgrund der Randbedingungen an der ndherungsweise
ideal leitenden Grenzfliche miissen die folgenden Anforderungen an das elektromagnetische Feld
gestellt werden:

Ej =0 und B, =0, (2.1)

wobei F) die Tangentialkomponente und B, die Normalkomponente des elektrischen bzw. ma-
gnetischen Feldes auf der Grenzfliche kennzeichnet. Die Losung der MAXWELL-Gleichungen unter
Beachtung dieser Randbedingungen zeigt, dass eine unbegrenzte Anzahl von Schwingungsmoden
der stehenden Welle im Resonator auftreten kénnen. Jede dieser Moden besitzt eine charakteris-
tische Eigenfrequenz, die von der Hohlraumgeometrie abhéngig ist. Die Klassifizierung der einzel-
nen Moden erfolgt anhand ihrer Feldkonfiguration relativ zur Propagationsrichtung der hin- und
riicklaufenden Wellen im Resonator. Dabei unterscheidet man zwischen transversal-elektrischen
(TE)-Moden, welche lediglich transversale und keine longitudinalen elektrischen Felder aufwei-
sen, und transversal-magnetischen (TM)-Moden, bei denen der analoge Fall fiir die magnetischen
Felder vorliegt.

Viele der in Beschleunigern verwendeten Kavitéiterﬂ basieren auf kreiszylindrischen Resonato-
rerﬂ Diese erlauben eine analytische Losung der MAXWELL-Gleichungen. Daher soll im Folgenden
die Feldkonfiguration der verschiedenen Moden in einem solchen Resonator dargestellt werden und
die in dieser Arbeit verwendete Notation eingefithrt werden. Dabei geniigt die Betrachtung der
longitudinalen Felder eines zylindrischen Hohlraums mit Radius R und Lénge L in Zylinderko-
ordinaten (r € [0, R],0 € [0,27),z € [0,L]), da durch diese die transversalen Feldkomponenten
eindeutig festgelegt sind . Man findet fiir die Moden des kreiszylindrischen Resonators [3]:

TM,nnp-Mode: E, = EyJm(kmnr) cos(m@) cos (pzz) exp(iwmnpt) , B, =0 (2.2a)
/ . bz .
TEmnp-Mode: B, = BoJm(k,,,r) cos(mf) sin (L) exp (iWpnpt) ; E.=0. (2.2b)

! Hohlraumresonator oftmals engl. Cavity
2 engl. Pillboz-Cavities, fiir deren Ahnlichkeit mit einer Tablettenschachtel
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Die Konstante k%)n ist hierbei als

k() = x% (2.3)
mit der n-ten positiven Nullstelle z,,,, der Besselfunktion m-ter Ordnung .J,,(x) respektive ihrer
Ableitung J/, (z) definiert. Aus den Gleichungen folgt dann die Bedeutung der Indizes m,n
und p: Der Index m (m = 0,1,...) beschreibt die Periodenzahl der Feldkomponente in azimu-
taler Richtung. Weiterhin wird durch n (n = 1,2,...) die Anzahl der Knoten der longitudinalen
Feldkomponente in radialer Richtung (ausgenommen Knoten im Ursprung mit » = 0) angegeben.
Schlieflich gibt der Index p (TM-Mode: p = 0,1,...; TE-Mode: p = 1,2,...) die Anzahl der
halben Perioden in longitudinaler Richtung an. Die Resonanzfrequenz wy,,, der einzelnen Moden
ist dabei gegeben durch [3]:

2 2
S . \/ (k) + (7). (2.4)

Die Gleichungen und gelten fiir den Idealfall geschlossener zylindrischer Resonatoren
und beinhalten daher keine Eintritts-/Austrittsfenster fiir geladene Teilchen. In der Praxis werden
komplexere Resonatorgeometrien verwendet, fiir die eine analytische Berechnung der Eigenmoden
im Allgemeinen nicht mehr moglich ist und auf numerische Methoden zuriickgegriffen werden
muss. Dazu wird in dieser Arbeit CST Microwave Studio® verwendet, welches die Losung der
MAXWELL-Gleichungen diskretisiert und auf ein Eigenwertproblem zurtickfiihrt.

2.2 KenngroBen von Resonatoren am Modell des
RLC-Parallelschwingkreises

Abbildung 2.1: Ein Parallelschwingkreis bestehend aus dem oHMschen Widerstand R, der Induktivitat L
und der Kapazitiat C als Modell fiir die elektrischen Eigenschaften eines Hohlraumresonators in der Néhe
einer Resonanz.

Die elektrischen Eigenschaften von Hohlraumresonatoren kénnen in einem beschriankten Fre-
quenzbereich um eine Resonanz durch das Modell des Parallelschwingkreises (siehe Abb.
erklart werden . Zu dessen vollstandiger Beschreibung ist die Angabe der drei Kenngrofien
oHMscher Widerstand R, Induktivitdt L und Kapazitidt C' ausreichend. Fiir die Behandlung von
Hohlraumresonatoren ist es zweckmafig, andere Parameter zur Beschreibung zu wéhlen. Daher
verwendet man stattdessen die Eigenfrequenz wg, die Kreisgiite )y und den Widerstand R zur
Charakterisierung des Schwingkreises. Die Eigenfrequenz des Kreises folgt aus der THOMSONschen
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Schwingungsgleichung

und die Kreisgiite aus ihrer Definition

gespeicherte Energie woWo
@o i Energieverlust pro Periode Py o (2:6)

mit der im Kreis gespeicherten Energie W und der Verlustleistung Py aufgrund des oHMschen
Widerstandes R. Nach der Einfithrung dieser Kenngroien kann die Impedanz Z(w) des Kreises
beziehungsweise des Hohlraumresonators ausgedriickt werden als

1 1 -1
R iwL 1+iQq (w% _ w)

(2.7)

w

Bisher war die Betrachtung auf ungetriebene Resonatoren beschrinkt und soll nun auf die
Anregung durch ein externes Hochfrequenzsignal erweitert werden. Zur Ubertragung dessen Leis-
tung iiber einen angeschlossenen Wellenleiter mit charakteristischer Impedanz Z; an eine Schwin-
gungsmode der Kavitat, konnen verschiedene Methoden verwendet werden. Eine ist die induktive
Kopplung an das Magnetfeld der Mode, bei der der Wellenleiter mit einer Leiterschleife (die sog.
Koppelschleife) im Resonator verbunden ist. Dadurch wird in der Leiterschleife ein hochfrequen-
ter Wechselstrom angeregt, welcher ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld erzeugt. Dieses kann
an das Magnetfeld verschiedener Moden der Kavitat koppeln und diese anregen.

Z(w)

Io@ Zo g H R ¢l :g

Z'(w)

Abbildung 2.2: Modell der induktiven Kopplung eines Hochfrequenzsignals Iy iiber die Koppelschleife an
den Resonator . Die angepasste Signalquelle ist mit einem Wellenleiter charakteristischer Impedanz Z
mit der Koppelschleife (idealer Transformator) verbunden. Die Impedanz des Resonators Z(w) im Sekun-
dérkreis wird durch die induktive Kopplung zur Impedanz Z’(w) im Primérkreis transformiert.

Im Modell des Parallelschwingkreises (vgl. Abb. bedeutet dies, dass die Impedanz Z(w)
der Kavitdt durch die induktive Kopplung transformiert wird. Direkt hinter der Koppelschleife
habe der Resonator die transformierte Impedanz Z’(w). Man definiert als Ma8 fiir die Kopplung
den sog. Koppelfaktor

Z'(wo)

K= 7 (2.8)

mit dem Wellenwiderstand Zj des Wellenleiters und unterscheidet zwischen unterkritischer (x < 1),
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kritischer (k = 1) und tiberkritischer Kopplung (x > 1). Im Falle von resonanter Anregung bei
kritischer Kopplung folgert man aus Gleichung , dass der Wellenleiter mit seiner charak-
teristischen Impedanz abgeschlossen ist und somit keine Reflexionen an der Koppelschleife ent-
stehen. Mit der Definition des Koppelfaktors x, der Proportionalitit Z'(w) o< Z(w) fir ideale
Transformatoren und der Impedanz des Resonators im Resonanzfall Z(wg) = R folgt die Fre-
quenzabhéingigkeit der Impedanz Z’(w) des Systems bestehend aus Koppelschleife und Resonator

2:

Z'(w) = - Z(w) = K%Z(w) . (2.9)

Von besonderem Interesse ist der komplexe Reflexionskoeffizient zwischen Wellenleiter und Kop-
pelschleife. Er beschreibt das Verhéltnis der komplexen Spannungsamplituden von hin- und riick-
laufender Welle in einem Wellenleiter. Aus der Leitungstheorie [5] folgt fiir den Reflexionskoeffi-
zienten p am Ubergang von einem Wellenleiter mit Wellenwiderstand Zy auf eine Abschlussimpe-
danz Z':

77— 7
2+ Zy

p (2.10)

Es folgt nach Einsetzen von Gl. (2.9) in Gl. (2.10) der Ausdruck fiir den Reflexionskoeffizienten:

Zw)—1 @y (F— 1) +iQo (£ — =) o)

ZE)FT T (1) +Qo (2 - )

w

plw) =

o= | =)=

Betrachtet man auflerdem den Absolutbetrag des Reflexionskoeffizienten

h— 12402 (& _ @)
o) = |2 + o (3 ”)2, (2.12)
(R 172+ Q3 (2 — =)

so ergeben sich charakteristische Resonanzkurven, wie in Abbildung 2.3 fiir verschiedene Giiten
und Koppelfaktoren dargestellt. Diese Gleichungen ermdéglichen den experimentellen Zugang zur
Bestimmung von Koppelfaktor x, Giite Qg und Resonanzfrequenz wy von Hohlraumresonatoren.

2.3 Resonante Storkorpermessung

Die resonante Storkérpermessung dient der Bestimmung der ortsabhéngigen elektrischen und ma-
gnetischen Feldamplituden in Hohlraumresonatoren. Sie basiert auf der Stérung des elektroma-
gnetischen Feldes im Resonatorinnenraum durch einen dielektrischen oder magnetischen Korper
(dem sog. Storkorper), welcher durch das Feld polarisiert beziehungsweise magnetisiert wird. Eine
solche lokalisierte Stérung verursacht eine Verschiebung der Resonanzfrequenz Aw in Abhéngig-
keit des elektrischen und magnetischen Feldes am Ort des Storkorpers. Quantitativ kann die
Verschiebung beschrieben werden durch (fiir eine Herleitung siehe Anhang [A.1]):

Aw JydV |Eg- P+ By - M|
wo 4Wy

(2.13)
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1,0
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0.0 Qo
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wo

Abbildung 2.3: Verhalten des Reflexionskoeffizienten |p| in Abhéngigkeit der auf die Resonanzfrequenz
normierten Frequenz w% fiir Resonanzen verschiedener Giiten Qg und Koppelfaktoren k.

wobei V' das Resonatorvolumen, P die Polarisation, M die Magnetisierung, Wy die im elektroma-
gnetischen Feld gespeicherte Energie und Eg, Efj die komplex konjugierten Felder des ungestorten
Resonators sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine dielektrische Kugel mit relativer elektrischer Permittivitat e,
verwendet. Dariiber hinaus sei die relative magnetische Permeabilitéat des Stérkérpers py = 1, so-
dass die Magnetisierung im externen Feld vernachlissigt werden kann. Weiterhin wird angenom-
men, dass das Volumen des kugelférmigen Stérkdrpers wesentlich kleiner ist als das Resonatorvo-
lumen, sodass am Ort des Storkérpers das elektrische Feld als homogen angesehen werden kann.
Dadurch kann die Polarisation P der dielektrischen Kugel im homogenen elektrischen Feld Ey
ausgedriickt werden als @:

- er—1

P=321" " ¢E 2.14
€r+2€0 0 (2.14)

mit der elektrischen Feldkonstante €y. Durch die Annahme der Homogenitit der Felder am Ort
des Storkorpers und verschwindender Polarisation und Magnetisierung auflerhalb des Storkorper-
volumens V;, kann von der Integration iiber das Resonatorvolumen V in Gleichung zur
Integration iiber das Storkérpervolumen iibergangen werden. Nach Einsetzen der Polarisation der
dielektrischen Kugel in Gleichung folgt fiir die Amplitude des elektrischen Feldes am Ort
des Storkorpers |Eo(as, ys, 25)|:

~ A
|Eo(xs, ys, 2)| = 1/ —4 - Wo Aw mit Aw <0 (2.15)
Qg wo

(folglich durch |Ey| abgekiirzt) und der Stérkdrperkonstanten oy fiir sphérische Storkorper:

as =3 eoVs. (2.16)
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Um die Amplitude des elektrischen Feldes unabhéngig von der im Resonator gespeicherten Ener-
gie Wy angeben zu konnen, verwendet man die Definition der Giite @y in Gleichung (2.6) und
normiert das elektrische Feld auf die Wurzel der Verlustleistung Py des Resonators:

N (2.17)

VPy s wh

Diese Grofle ist unabhéngig von der in den Resonator eingekoppelten Leistung und dient als Basis
fiir die folgenden Berechnungen.

2.4 Charakteristische GroBen von Resonatormoden

Eine wichtige Kenngréflen von Moden in Beschleunigungsresonatoren ist die Beschleunigungs-
spannung U, die ein Teilchen erfihrt, das einen Resonator der Linge L instantan durchquert:

L —
U:/0 |Bo(2)|dz . (2.18)

Um den effektiven Energiegewinn eines Teilchens zu erhalten, muss die endliche Geschwindigkeit
des Teilchens und die harmonische Zeitabhéngigkeit des Feldes beachtet werden. Dazu definiert
man den Laufzeitfaktor A fir ultrarelativistische Teilchen (v = ¢):

J 1 Eo(2)] - sin (<22 + o) dz

A= e
Jo' [Eo(2)dz

: (2.19)

wobei die Phase g so zu wéhlen ist, dass der Laufzeitfaktor maximiert wird. Dadurch erhdlt man
die effektive Beschleunigungsspannung Ulg:

Ug =A-U (2.20)

und damit die Anderung der Energie eines ultrarelativistischen Teilchens der Ladung g beim
Passieren des Resonators AE = ¢ - Usg. Dariiber hinaus definiert man als Maf fiir die Effizienz
der Beschleunigung die sog. Shuntimpedanz Rs:

U2

Rg= ——
57 opy

(2.21)
mit der in den Resonatorwénden dissipierten Leistung Py und analog die effektive Shuntimpe-
danz Rgﬂ:

w_ U 2

RS =2~ =A“-Rg. 2.22

5 = 3p, S (2.22)
In Abhéngigkeit der im Resonator angeregten Moden unterscheidet man zwischen longitudinaler
und transversaler Beschleunigungsspannung/Shuntimpedanz. Eine Mode mit ausschlieflich lon-
gitudinalen elektrischen Feldern auf der Strahlachse, wie beispielsweise die TMgg-Moden, fiihrt
zu einer Beschleunigung geladener Teilchen in longitudinaler Richtung, weshalb von longitudi-
nalen Beschleunigungsspannungen und Shuntimpedanzen gesprochen wird. Im umgekehrten Fall
von transversalen elektrischen Feldern (TE-Moden sowie manche TM-Moden) spricht man von
transversalen Beschleunigungsspannungen/Shuntimpedanzen.



2.4 Charakteristische GroBlen von Resonatormoden

Schliefllich folgt der sog. Geometriefaktor Rgﬁ /Qo, der unabhéngig von den OHMschen Verlusten
in der leitenden Oberfliche des Hohlraums ist und lediglich von der Geometrie des Resonators

abhangt |3].
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3.1 Der PETRA-Resonator

Abstimmstempel

/ \

Koppelschlelfe
3 . 30cm 1 Koppelschhtze Nasenkegel
| 2cm

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Querschnitts eines siebenzelligen PETRA-Resonators mit
Koppelschleife und zwei Abstimmstempeln. Der Abstand zweier benachbarten Zellen betragt 30 cm und
die Gesamtldnge des Resonators von Flansch zu Flansch 222 cm.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das elektrische Feld von zwei siebenzelligen Beschleunigungs-
resonatoren vom Typ PETRA vermessen, welche in Kooperation zwischen DESY und Bal-
zers Hochvakuum GmbH hergestellt wurden. Der Resonator ist ausgelegt auf die Beschleunigung
von ultrarelativistischen Elektronen und Positronen durch die TM010 -m-Mode bei einer Frequenz
von 499,67 MHz. Der Querschnitt der Kavitét ist in Abbildung [3.1] schematisch dargestellt. Die
Zellen werden durch leitende Kupferwénde voneinander getrennt, die eine Verbreiterung an der
Strahlachse des Resonators aufweisen. Diese sogenannten Nasenkegel (engl. nose cones) erzeugen
eine Erhohung der elektrischen Feldstarke auf der Strahlachse bei gleichzeitiger Verkiirzung der
Beschleunigungsstrecke und fiihren zu einem Anstieg des Laufzeitfaktors (2.19) gegeniiber einer
Kavitat ohne Nasenkegel .

Jede der sieben Zellen des PETRA-Resonators stellt einen Hohlraumresonator dar, der durch
vier symmetrisch angeordnete Koppelschlitze in der trennenden Kupferwand an die jeweiligen
Nachbarzellen gekoppelt ist. Dies fiihrt zur Aufspaltung jeder Mode der Einzelzelle in N Moden der
Resonatorkette, wobei N die Anzahl der gekoppelten Zellen istEl Die N Moden der Resonatorkette
unterscheiden sich neben ihrer Resonanzfrequenz wg auch in unterschiedlichen Phasen des Feldes in
den einzelnen Zellen. Um diese Phasenbeziehung zu verstehen, betrachtet man einen N-zelligen
Hohlraumresonator, bei dem eine Zelle durch ein externes Hochfrequenzsignal getrieben wird.
Durch die Kopplung benachbarter Zellen, werden in diesen ebenfalls Moden angeregt, wobei eine

! Dies ist analog zu gekoppelten mechanischen Pendeln, welche ebenfalls N verschiedene Schwingungsmoden auf-
weisen.
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Phasendifferenz des Feldes zwischen zwei benachbarten Zellen Ay auftritt. Dieser Phasenvorschub
ist charakteristisch fiir die jeweilige Mode der Resonatorkette und kann die Werte

s

N -1

Ap=gq- mit qg=0,1,...,N—1 (3.1)
annehmen . Die Benennung orientiert sich an den Werten von A¢ (z. B. m-Mode fiir Ay = 7),
sodass fiir den siebenzelligen PETRA-Resonator folgende Moden existieren:

1 1 1 2 5

Ap =0, 5™ 3™ 5™ 3™ g™ T (3.2)
Um die resultierende Phasenbeziechung zwischen den Zellen des Resonators zu erhalten, muss die
Superposition von hin- und riicklaufender Welle auf der Resonatorkette beachtet werden. Diese
Uberlagerung fiihrt dazu, dass zwischen dem Feld zweier benachbarter Zellen nur Phasendifferen-
zen von 0 und 7 moglich sind oder die Felder in einzelnen Zellen durch destruktive Interferenz
ausgeloscht werden. Fiir den siebenzelligen PETRA-Resonator wurde diese Phasenbeziehung fiir
alle moglichen Moden in Abbildung [A72] aufgetragen.

Zum Anregen von Resonatormoden dient eine Koppelschleife [8] in der mittleren Zelle der Ka-
vitdt. Dabei ist die Geometrie der Schleife angepasst, um eine kritische Kopplung (k = 1) an die
TMyi0-Beschleunigungsmode (Ay = 7) zu ermoglichen. Eine kritische Kopplung ist wiinschens-
wert, da in diesem Fall die gesamte Leistung des treibenden Hochfrequenzsignals in den Resonator
iibertragen wird. Eine Anpassung des Koppelfaktors kann durch Drehen der Schleife erreicht wer-
den, da dies die effektive Flache der Leiterschleife senkrecht zum Magnetfeld der betrachteten
Resonatormode verdndert. In den Zellen 2 und 6 sind Abstimmstempel @] angebracht, die durch
Schrittmotoren in bzw. aus der Kavitit gefahren werden kénnen. Das Verstellen der Stempel fithrt
zu einer Anderung der Geometrie des Resonators und folglich zu einer Verschiebung der Reso-
nanzfrequenz. Dies kann zum Stimmen der Resonanzfrequenz einer Mode in einem beschriankten
Frequenzbereich genutzt werden. Dariiber hinaus haben die Stempel einen Einfluss auf die Feld-
verteilung im Resonator und kénnen daher zur Symmetrisierung der Felder genutzt werden. Die
zwei weiteren Vakuumflansche in den Randzellen dienen dem Anschluss von Vakuumpumpen.

Die beiden in dieser Arbeit vermessenen Resonatoren seien im Folgenden (neben den fiinfzelligen
Beschleunigungsresonatoren PETRA-I und PETRA-II des ELSA Strecherrings) mit PETRA-III
und PETRA-IV bezeichnet.

3.2 Aufbau des Storkorpermessstandes

Zur Bestimmung des elektrischen Feldes auf der Strahlachse des Resonators wird die in Ab-
schnitt eingefiihrte resonante Storkérpermessung genutzt. Dazu wird ein kugelférmiger Stor-
korper verwendet, welcher durch eine zentrische Bohrung auf einem Kunststofffaden befestigt
werden kann. Der Storkorper besteht aus Polytetrafluorethylen (PTFE), welches eine verschwin-
dende magnetische Suszeptibilitidt aufweist und damit eine relative Permeabilitat von p, ~ 1
hat, was eine direkte Bestimmung des elektrischen Feldes durch Gleichung erlaubt. Aufler-
dem zeigt PTFE keine signifikante Frequenzabhéngigkeit der relativen Permittivitdat e, auf dem
in dieser Arbeit betrachteten Frequenzbereich . Die Grofle des Storkorpers entscheidet unter
anderem, welches Ortsauflosungsvermogen bei der Feldvermessung erreicht werden kann. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass rdumliche Strukturen des elektrischen Feldes, die eine wesentlich
kleinere Ausdehnung als der Durchmesser des Storkérpers aufweisen, nicht aufgelost werden kon-
nen. Dariiber hinaus legt das Volumen des Storkorpers die Grofie der Frequenzverschiebung bei
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3.2 Aufbau des Stérkérpermessstandes

der Storkorpermessung fest. Bei der Dimensionierung des Storkoérpers muss daher zwischen grofe-
rer Frequenzverschiebung (grofierer Storkorper) und grofierem Ortsauflosungsvermogen (kleinerer
Storkorper) abgewogen werden.

Um den Storkorper auf der Strahlachse durch den Resonator bewegen zu kénnen, wurde der
Storkorpermessstand aus Abbildung aufgebaut. Uber ein Gestell aus einem Aluminiumpro-
filsystem und einem System von Umlenkrollen, welche fest mit dem siebenzelligen PETRA-
Resonator verbunden sind, kann ein Kunststofffaden, an dem der Storkérper befestigt ist, durch
den Resonator gespannt werden. Dieser Faden wird dann beidseitig fest mit einer Spindel verbun-
den, die wiederum auf der Welle eines Schrittmotors befestigt ist. Die Riickfithrung des Fadens auf
die Spindel fithrt dazu, dass unabhéngig von der Spannung des Fadens das Drehmoment auf der
Welle des Schrittmotors kompensiert wird. Dadurch kann der Faden so stark gespannt werden,
dass das Durchhéngen des Storkorpers am Faden vernachldssigt werden kann, ohne dabei einen
Schrittverlust durch ein iiberlastendes Drehmoment am Motor zu riskieren. Dariiber hinaus ver-
hindert die feste Verbindung des Fadens mit der Spindel ein longitudinales Verrutschen des Fadens
in seiner Fithrung, was insbesondere fiir eine prézise Ortsbestimmung des Stérkérpers wichtig ist.
Zusétzlich wurde an den Vakuumflanschen des Resonators Kreuzblenden installiert, um einerseits
ein Eindringen von Staub zu vermindern und andererseits eine Zentrierung des Storkérpers auf
der Strahlachse zu ermdglichen.

Durch das Auf- beziehungsweise Abrollen des Fadens auf der Spindel, kann der Storkérper
entlang der Strahlachse verschoben werden. Die Drehung der Spindel erfolgt dabei durch den
2-Phasen Schrittmotor MDrive® 23 Plus Motion Control des Herstellers Schneider Electric .
Der Motor besitzt eine integrierte Steuereinheit, welche die direkte Ansteuerung iiber eine serielle
Schnittstelle ermoglicht. Ein voller Schritt des Motors entspricht einem Drehwinkel der Welle von
1,8°. Durch eine spezielle Ansteuerungstechnik, welche in der Steuereinheit implementiert wurde,
wird ein Schritt zusétzlich in 256 sogenannte Microsteps eingeteilt. Die Ortsinformation des Stor-
korpers entlang der Strahlachse kann dann aus der Anzahl der erfolgten Microsteps gewonnen
werden. Aus der Geometrie der Spindel folgt fiir die zugehorige Proportionalitiatskonstante ca.
0,006 mm /pstep. Die Stellgenauigkeit von Schrittmotoren liegt typischerweise bei 5 % eines vollen
Schrittes , was einem Winkelfehler von 0,09° oder einem Fehler in der Stérkérperposition von
weniger als 0,1 mm entspricht. Der limitierende Faktor fiir die Genauigkeit der Stérkérperpositon
liegt demnach nicht in der Stellgenaugikeit des Motors, sondern in der ungleichen mechanischen
Verspannung des Kunststofffadens aufgrund von Reibung in den Lagern der Umlenkrollen. Mit
dem verwendeten Messaufbau kénnen so Fehler der Positionsbestimmung von unter 0,5 mm er-
reicht werden, was eine ausreichende Genaugikeit fiir die Vermessung der Resonatoren darstellt.

Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz und Giite einer Resonatormode dient der vektoriel-
le Netzwerkanalysator ZVC 1127.8600.62 von Rohde & Schwarz. Dieser wird iiber ein 50 Q-
Koaxialkabel (RG 214/U) mit der Koppelschleife verbunden, wobei die Verbindung durch einen
Spezialadapter vom Typ-N-Stecker des Kabels auf die 6%-Zoll—50 )-Koaxialverbindung der Kop-
pelschleife erfolgt. Im Allgemeinen dienen Netzwerkanalysatoren der Messung von Reflexion und
Transmission eines Signals variabler Frequenz an elektrischen Netzwerken. Fiir die resonante
Storkorpermessung, wie sie in dieser Arbeit durchgefithrt wird, ist vor allem die Messung des
Reflexionsfaktors p interessant, weshalb sich die folgende Beschreibung auf die Reflexionsmes-
sung konzentriert. Der Signalgenerator im vektoriellen Netzwerkanalysator (VNA) erzeugt ein
sinusférmiges Signal mit variabler Frequenz und konstanter Leistung (6 dBm), welches iiber einen
Richtkoppler auf die angeschlossene Messleitung tibertragen werden kann. Trifft das Signal auf
die Koppelschleife, so wird es dort teilweise reflektiert und erreicht iiber die Messleitung erneut
den Netzwerkanalysator. Durch den Richtkoppler wird nun das reflektierte vom auslaufenden Si-
gnal getrennt, was eine Bestimmung des komplexen Reflexionsfaktors p durch einen Vergleich von
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Kapitel 3 Aufbau und Methodik

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Storkérpermessstandes fiir einen siebenzelligen PETRA-Resonator mit Abstimmstempel und Einkoppel-
schleife (a), Montagetrager (b), Gestell aus einem Aluminiumprofilsystem (c), Spindel mit Schrittmotor (d), Kreuzblenden (e), Polytetrafluorethylen-
Storkorper (f) und Zugfeder (g).
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3.3 Messmethodik

Phase und Leistung beider Signale erlaubt. Um ein von der Dadmpfung und Laufzeit im Koaxial-
kabel unabhéngiges Ergebnis zu erhalten, kann eine Kalibration durchgefithrt werden, indem das
Ende der Messleitung nacheinander durch einen offenen, kurzgeschlossenen und angepassten 50 §2-
Abschluss terminiert wird. Dies erlaubt die automatisierte Berechnung eines Korrekturfaktors fiir
den Reflexionskoeffizienten durch die Software des VNA. Durch eine Variation der Signalfrequenz v
in einem sog. Sweep kann das Reflexionsspektrum p(v) in einem begrenzten Frequenzbereich ge-
messen werden. Der verwendete VNA erméglicht die Messung des Reflexionsspektrums durch
bis zu 2001 gleichverteilte Messpunkte auf dem vorgegebenen Frequenzintervall. Auflerdem ist es
moglich, einen laufenden Mittelwert des Spektrums iiber eine beliebige Anzahl von Sweeps zu
bilden und auf den gemessenen Spektren typische mathematische Operationen, wie beispielsweise
die Suche des Minimums der Reflexion |p|, durchzuftihren. Die Ein- und Ausgabe kann auch hier
iiber eine serielle Schnittstelle erfolgen.

Zur Realisierung einer automatisierten Storkorpermessung und der Koordination von Schritt-
motor und Netzwerkanalysator dient der Mikrocomputer Raspberry Pi, der mit den Komponenten
des Messaufbaus iiber serielle Schnittstellen kommunizieren kann. In der Programmiersprache
Python wurde dazu die serielle Kommunikation mit Motor und VNA sowie die Steuerung des
Messablaufs implementiert. Der genaue Ablauf einer Storkérpermessung wird im néchsten Ab-
schnitt erldutert.

3.3 Messmethodik

3.3.1 Temperaturabhingigkeit der Resonanzfrequenz

Fiir die resonante Storkérpermessung gilt es die Verschiebung der Resonanzfrequenz Av durch
den Storkorper an verschiedenen Positionen im Resonator zu messen. Dabei muss man beach-
ten, dass es neben der Frequenzverschiebung durch den Stérkorper auch zu einer Verstimmung
aufgrund von Temperaturdnderungen des Resonators kommt. Eine Erwarmung fithrt beispiels-
weise zu einer thermischen Ausdehnung des Resonators und folglich zu einer Vergréflerung des
Hohlraumvolumens. Diese Geometrieinderung des Hohlraums fiithrt zu einer Verringerung der Re-
sonanzfrequenz der Resonatormoden. Analog fithrt ein Abkiihlen des Resonators zur Kontraktion
desselben, die wiederum eine Erh6hung der Resonanzfrequenz zur Folge hat. Fiir die vermessenen
PETRA-Resonatoren liegt die Verstimmung durch Temperaturdnderung bei ungefihr 8 kHz/°C
und liegt in der gleichen Gréflenordnung wie die Verschiebung durch den verwendeten Storkor-
per. Aus diesem Grund muss die Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenz beim Messablauf
beriicksichtigt werden.

Sei dazu durch 1y(z) die Resonanzfrequenz einer Resonatormode, mit dem Storkoérper auf der
Position z entlang der Strahlenachse, gegeben. Auflerdem sei eine Referenzposition des Storkor-
pers zyef mit zugehoriger Resonanzfrequenz vyef = 1 (2ref) definiert. Die beiden somit eingefithrten
Groflen sind nach der vorigen Erlauterung abhéngig von der Temperatur des Resonators. Fiir ei-
ne kleine Perturbation der Resonatormode wie sie bei der Storkérpermessung auftritt, fithrt eine
Temperaturianderung des Resonators zur gleichen Verschiebung beider Frequenzen v(z) und vyf.
Demnach ist die Differenz 1(z) — v4ef unabhéngig von der Temperatur des Resonators, wobei zu
beachten ist, dass beide Frequenzen bei der gleichen Resonatortemperatur gemessen werden. Da in
der Praxis die Messung der Resonanzfrequenz an beiden Positionen nicht instantan erfolgen kann,
muss als Anforderung gestellt werden, dass die Temperaturdnderung wahrend der Messung beider
Groflen vernachlassigbar ist. Um dies zu gewahrleisten wurden die Messungen hauptséchlich iiber
Nacht durchgefiithrt, um schnelle Temperaturdnderungen durch Sonneneinstrahlung zu vermei-
den. Es ist praktisch, die Referenzposition des Storkdérpers so zu wéahlen, dass die Frequenz vyef
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der Resonanzfrequenz des ungestérten Resonators entspricht. Dies ist der Fall, wenn am Ort des
Storkorpers das elektrische Feld verschwindet, wie beispielsweise unmittelbar vor der Kreuzblende
am Vakuumflansch des Resonators (vgl. Abb. . Dadurch entspricht die temperaturunabhangi-
ge Frequenzdifferenz der Verschiebung der Resonanzfrequenz Av des gestorten vom ungestorten
Resonator.

3.3.2 Ablauf der Storkorpermessung

Fiir eine Bestimmung des elektrischen Feldes einer Mode auf der Resonatorachse ist gemafi Glei-
chung neben der Verschiebung der Resonanzfrequenz durch den Stérkérper auch die Kennt-
niss der Giite Qg und Resonanzfrequenz vy erforderlich. Daher wird zunéchst der Frequenzbereich
des VNA um die Resonanz der zu untersuchenden Mode zentriert und eine Kalibration durchge-
fithrt. Anschliefend wird das kalibrierte Reflexionsspektrum p(v) durch den VNA aufgenommen,
was zur Bestimmung von Giite und Resonanzfrequenz ausgewertet werden kann (vgl. Abschnitt
. Danach wird der Storkérper in den Resonator gefahren und die Referenzposition des Stor-
korpers, wie in Abschnitt erlautert, festgelegt. Nun muss der Frequenzbereich des VNA so
eingestellt werden, dass die Resonanzkurve (vgl. Abb. der zu vermessenden Resonatormode
stets in den Messbereich fallt. Dabei ist insbesondere die pertubative Verstimmung durch den Stoér-
korper, aber auch die thermische Verstimmung zu beachten. Nachdem ein geeigneter Frequenzbe-
reich gefunden wurde, muss der Netzwerkanalysator erneut kalibriert werden. Die automatisierte
Messung kann dann mit dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Stérkérpermessprogramm
(basierend auf [14]) erfolgen.

Das Programm misst dabei die Verschiebung der Resonanzfrequenz durch den Stérkérper an
verschiedenen Stellen im Resonator, indem die in Abschnitt zur temperaturunabhéngigen
Messung eingefithrte Methode ausgenutzt wird. Die vom Storkoérpermessprogramm durchgefiihr-
ten Schritte zur Bestimmung der Resonanzfrequenzverschiebung an einer Position z sollen kurz
dargestellt werden:

1. Der Storkorper wird auf die Referenzposition z..s gefahren.
2. Es wird gewartet (5s), bis die Schwingung des Storkorpers abgeklungen ist.

3. Der VNA bildet den laufenden Mittelwert des Reflexionsspektrums |p(v)| tiber fiinf Mess-
zyklen.

4. Die Resonanzfrequenz v, wird durch das Minimum des gemittelten Reflexionsspektrums
bestimmt.

5. Die Schritte 1. bis 4. werden an der Position z wiederholt und die Resonanzfrequenz vy (2)
bestimmt.

6. Die Storkorperposition z, Resonanzfrequenz vy(z) des gestorten Resonators, Referenzfre-
quenz vyor und die Differenz v(z) — vy werden abgespeichert.

Diese Messschritte werden so lange wiederholt, bis der Resonator auf der gesamten Lénge in einer
frei wiahlbaren Schrittweite vermessen wurde.

Die somit beschriebene Messmethode kann genutzt werden, um das elektrische Feld verschie-
dener Resonatormoden zu vermessen. Dies wurde in dieser Arbeit genutzt, um die TMg1o-Moden
beider PETRA-Resonatoren und eine Auswahl von Moden hoherer Ordnung des PETRA-III Re-

sonators vermessen.
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KAPITEL 4

Storkorpermessungen

4.1 Vorbereitung der Storkorpermessung

4.1.1 Vorbereitung des Resonators

Bevor mit der Stérkérpermessung nach Abschnitt begonnen werden kann, miissen noch Ein-
stellungen am Resonator erfolgen. Zum einen wird die Koppelschleife so gedreht, dass eine nahezu
kritische Einkopplung (k ~ 1) an die TMgjo-m-Mode des Resonators realisiert wird. Dies kann
durch eine Messung des Reflexionskoeffizienten mit dem VNA iiberpriift werden, da fiir den Fall
kritischer Kopplung gemifl Gleichung

Ip(w = o) =0 (4.1)

gilt.

Auflerdem werden beide Abstimmstempel so eingestellt, dass sich eine symmetrische Feldvertei-
lung im Resonator ausbildet. Dazu wird die Resonanzfrequenzverschiebung durch den Storkoérper
in der Mitte beider Stempel-Zellen gemessen. Ist die Frequenzverschiebung und somit auch die
Amplitude elektrischen Feldes an beiden Stellen gleich, so liegt eine symmetrische Feldverteilung
vor. Anderenfalls werden die Stempel so lange gegeneinander Verfahren, bis eine Stempelstellung
gefunden wurde, fiir die sich ein symmetrisches Feld im Resonator ausbildet.

SchlieBlich muss die Beschleunigungsmode auf ihre Sollfrequenz im Vakuum von 499,67 MHz
durch paralleles Verfahren der Stempel abgestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Luft
im Hohlraum des Resonators zu einer zuséatzlichen Verstimmung fiihrt. Ist der Resonator durch ein
Medium der relativen Permittivitdt e, und Permeabilitat u, ausgefiillt, so kann die Verstimmung
der Resonanzfrequenzen durch

VVak
pled = 20 (4.2)

VEr r

beschrieben werden . Mit der relativen Permittivitit trockener Luft X" = 1,0005364 unter
Normalbedingungen [11], vernachldssigbarer relativer Permeabilitit (u, ~ 1) und der Sollfrequenz
im Vakuum 1/3/ ak folgt die Frequenz der Beschleunigungsmode

vgt = 499,54 MHz (4.3)
flir den luftgefiillten Resonator. Da diese Frequenz mit Temperatur und Luftfeuchtigkeit vari-

iert, ist ein exaktes Abstimmen auf diese Frequenz nicht zweckméfig und es geniigt die grobe
Einstellung mit einer Genauigkeit von einigen kHz.
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4.1.2 Bestimmung der Storkorperkonstante

Zur Berechnung der Storkorperkonstante g des kugelformigen Storkorpers aus PTFE mit ei-
nem Durchmesser D = (20,05+ 0,05) mm und der zentrischen Bohrung mit dem Durchmes-
ser d = (1,30 £ 0,05) mm kann Gleichung verwendet werden. Die relative Permittivitat von
PTFE betriagt im Mittel e, = 2,1 und variiert mit der Dichte und Kristallinitdt des Materials
. Daher wird fiir den verwendeten Storkorper e, = 2,10 £ 0,05 angenommen. Es folgt fir die
Storkorperkonstante

s =(2,99+0,11)- 107 T Asm? V1, (4.4)

wobei das fehlende Volumen der zentrischen Bohrung beachtet wurde.

Bei der Bestimmung der elektrischen Felder geméfl Gleichung , wirkt der Fehler der Stor-
korperkonstanten systematisch auf das resultierende Feld. Dieser systematische Einfluss muss
insbesondere bei der Integration des Feldes iiber die Storkorperposition (Bestimmung von Be-
schleunigungsspannung und Shuntimpedanz) gesondert betrachtet werden. Um diesen Fehler zu
verringern, konnte eine direkte Bestimmung der Stérkorperkonstanten in einem Referenzresona-
tor durchgefiithrt werden. Darauf wurde jedoch in dieser Arbeit verzichtet, da mit einem relativen
Fehler von unter 4 % eine ausreichende Genauigkeit vorliegt.

4.1.3 Bestimmung von Resonanzfrequenz und Giite

Die Bestimmung von Resonanzfrequenz und Giite der Resonatormoden kann anhand des gemes-
senen Reflexionsspektrums der jeweiligen Resonanz erfolgen. Dazu wird eine Kurve geméafl Glei-
chung nach der Methode der kleinsten Quadrate an das gemessene Spektrum angepasst.
Dies wird, am Beispiel der TM;¢-7-Beschleunigungsmode von PETRA-III, in Abbildung [£.1] dar-
gestellt. Um eine bessere Abschitzung der Fehler zu erlauben, wurden zu jeder Resonatormode

1,0

0.8 [,
I
0,6 \‘~

0.4 \ //
0 \ (
\/ Messpunkte
Anpassung ——
070 p 1 g 1

499,51 499,52 499,53 499,54 499,55 499,56
v / MHz

4

Abbildung 4.1: Anpassung der Resonanzkurve an ein gemessenes Reflexionsspektrum der TMg1-7-
Mode von PETRA-III. Aus Griinden der Ubersicht wurde nur jeder 10. Messpunkt des VNA aufgetragen.
Die Anpassung liefert die Resonanzfrequenz vy = 499,537 MHz (Anpassungsfehler vernachléssigbar), Gii-
te Qo = 29560 + 20 und den Koppelfaktor x = 1,013 + 0,001.
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4.2 Vermessung der TMyi9-Resonatormoden

mehrere Reflexionsspektren aufgenommen und an jedes Spektrum eine Anpassung durchgefiihrt.
Die resultierenden Ergebnisse folgen aus der Bildung des Mittelwerts der angepassten Parameter.
Da die Resonanzfrequenz der Moden mit der Temperatur der Kavitiat schwankt, wird auf eine
Angabe des Fehlers verzichtet. Dariiber hinaus kann der Einfluss von dielektrischen Verlusten der
Luft auf die Giite des Resonators vernachlissigt werden [5].

4.2 Vermessung der TMy;o-Resonatormoden

Die folgenden Abschnitte widmen sich der Auswertung der Storkérpermessungen an den TMgo-
Resonatormoden von PETRA-IIT und PETRA-IV, welche geméfl Abschnitt durchgefithrt wur-
den. Fiir beide Resonatoren wurden die 7, 2/3 7, 1/3 m und 0-Moden vermessen. Die restlichen
Moden der siebenzelligen Resonatorkette, die nach den Erlduterungen in Abschnitt erwartet
werden, konnten nicht vermessen werden. Dies ist der Fall, da diese Moden ein verschwindendes
elektrisches und magnetisches Feld in der mittleren Zelle des Resonators aufweisen (vgl. Abb.
f.) und daher nicht oder nur schwach tiber die Koppelschleife angeregt werden kénnen.

Beide Resonatoren wurden mit einer Schrittweite des Storkorpers von 5mm vermessen, was
60 Messpunkten pro Zelle entspricht. Dadurch sind die gemessenen Feldverteilungen durch das
Ortsauflosungsvermogen des verwendeten Storkodrpers begrenzt.

4.2.1 Auswertung der Messdaten

Nachdem die Giite g, Resonanzfrequenz vy und Storkorperkonstante ag bestimmt wurde, kann
die Amplitude des elektrischen Feldes (normiert auf die Wurzel der Verlustleistung Py) geméf
Gleichung berechnet werden. Auflerdem kann das effektive elektrische Feld, das ein ul-
trarelativistisches Teilchen erfahrt, welches den Resonator passiert, berechnet und somit der
Laufzeitfaktor A aus Gleichung bestimmt werden. Dazu muss neben der harmonischen
Zeitabhangigkeit der Felder auch die Phasenbeziehung (vgl. Abb. zwischen den einzelnen
Zellen beachtet werden. Dartiber hinaus wird die Eintrittsphase des Teilchens in den Resonator
so gewahlt, dass der Laufzeitfaktor A bzw. die effektive Shuntimpedanz Rgﬁ maximiert wird.

Dies wurde am Beispiel der m-Mode des PETRA-III Resonators in Abbildung dargestellt.
Im Anhang[B.I] wurden die Felder aller vermessenen TMjy;o-Resonatormoden beider Resonatoren
zusammengestellt.

Schliefllich kénnen die charakteristischen Groflien der TMgig-Moden bestimmt werden, wobei
die folgenden Uberlegungen auf dem Inhalt von Abschnitt basieren. Zunéchst erfolgt die
Berechnung der longitudinalen Shuntimpedanzen Rg, indem Gleichung in eingesetzt

S \/7 .

erhalt. Demnach kann die Shuntimpedanz durch Integration der (normierten) elektrischen Feldam-
plitude uber die Lidnge L des Resonators gewonnen werden. Diese Integration sowie die hierauf
folgenden Integrationen erfolgen dabei numerisch durch die Trapezregel. Ebenso kann der Lauf-
zeitfaktor A als das Verhéltnis des Integrals von effektivem Feld zum Integral der Feldamplitude
berechnet werden. Dieser dient der Berechnung der effektiven Shuntimpedanz R, die nun durch
Gleichung bestimmt werden kann. Alternativ kann die effektive Shuntimpedanz durch In-
tegration iiber das effektive Feld, analog zur Berechnung der Shuntimpedanz, ermittelt werden.
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Abbildung 4.2: Elektrische Feldverteilung der TMy;o-m-Beschleunigungsmode von PETRA-III. Die Positi-
on z ist relativ zum Vakuumflansch angegeben.

Die Kenngréflen der verschiedenen TMgg-Resonatormoden und deren longitudinalen Shuntim-
pedanzen wurden in Tabelle zusammengestellt.

4.2.2 Vergleich und Interpretation der Ergebnisse

Wie zu erwarten, zeigt die m-Mode beider Resonatoren mit einem Laufzeitfaktor von 76,7 % die
hochste effektive Shuntimpedanz. Dies ist der Fall, da ein ultrarelativistisches Teilchen zum Durch-
queren einer Zelle der Lange 30 cm bei einer treibenden Hochfrequenz von 499,67 MHz genau eine
halbe Periode der Hochfrequenz benétigt. Durch den Phasensprung von 7 zwischen jeder Zelle
bedeutet dies, dass das Teilchen stets ein elektrisches Feld erfahrt, welches in dessen Bewegungs-
richtung zeigt (vgl. Abschnitt . Im Vergleich dazu sind die restlichen TMgp19-Moden mit effek-
tiven Shuntimpedanzen der Gréflenordnung von einigen k€2 ungeeignet fiir die effiziente Beschleu-
nigung geladener Teilchen. Dahingehend soll sich die Diskussion auf die m-Beschleunigungsmode
beschrinken.

Laut Herstellerangaben liegt die Giite der siebenzelligen PETRA-Resonatoren im Bereich von
29000 bis 36 000 bei einem Nominalwert von 32 800 . PETRA-IV unterschreitet somit die Un-
tergrenze der Giite um etwa 800 und lediglich PETRA-III f&llt in den angegebenen Bereich.
Auflerdem unterschreiten beide deutlich die nominale Giite, was moglicherweise darauf zuriickzu-
fiihren ist, dass beide Resonatoren iiber lingere Zeit beliiftet waren und so eine Oxidation der
Kupferoberflache stattgefunden hat, die eine Vergrofierung der Verluste des Resonators zur Folge
hat. Im Folgenden wird diese Abweichung auch bei den Shuntimpedanzen auftreten, da diese eine
lineare Abhéngigkeit von der Giite der Resonatormode aufweist.

Der Hersteller gibt eine nominale (effektive) Shuntimpedanz von 28,1 M2 an , welche geméfl
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4.2 Vermessung der TMyi9-Resonatormoden

Ay 1y / MHz Qo Rs /| MQ A R/ Q
™ 499,67 29556 +110 43,6+1,6 0,767 £0,002 (25,65 £ 0,91) - 105
Zr 501,14 31741486 378+14 0,048+0,001 (859 +3,0 )-10°
im 50537  32707+118 423+15 0,040+0,001 (69,1 +24 )-10°
0 508,61 35999466 46,24+1,7 0,010+0,001 ( 50 +0,5 )-10°
(a) PETRA-III
Ap vy / MHz Qo Rs /| MQ A R/ Q
7w 499,67  28200+176 416415 0,767 +£0,001 ( 24,47 4+ 0,87) - 10°
r 501,17 31356+218 375+14 0,056+0,001 (1153 +4,1 )-10°
i 50543 32732454  42,3+15 0,0414£0,001 ( 69,8 £24 )-10°
0 508,61 35445459 454416 0,0134£0,001 ( 7,7 +06 )- 103

(b) PETRA-IV

Tabelle 4.1: Longitudinale Shuntimpedanzen der vermessenen TMg1o-Moden beider PETRA-Resonatoren.
Die Resonanzfrequenz vy wurde geméafl Abschnitt auf die Frequenz des evakuierten Resonators um-
gerechnet.

der vorigen Erlauterungen nicht erreicht werden kann. Ein Vergleich ist dennoch moglich, wenn
der Geometriefaktor Rgﬁ /Qo der Beschleunigungsmode betrachtet wird. Fiir beide Resonatoren
erhélt man den Geometriefaktor der m-Mode von

Rt
Qo

welcher unabhéngig von der Verlustleistung des jeweiligen Resonators ist. Geméaf der Simulation
der Kavitdt durch den Hersteller mit MAFIAT“H betragt der Geometriefaktor 856 €2 7] und steht
somit in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.

Wird eine treibende Hochfrequenzleistung Pyp bei kritischer Kopplung (die Verlustleistung Py
entspricht dann Pyp) des Resonators angenommen, so erhélt man die effektive Beschleunigungs-

spannung gemafl Gleichung (2.22))
Uett = /2R Pyp . (4.7)

Wird beispielsweise zum Betrieb der Resonatoren ein 200 kW-Klystron genutzt, dessen Leistung
durch ein magisches T (Leistungsteiler auf Hohlleiterbasis) gleichméfig auf beide Resonatoren
aufgeteilt wird, so erhilt man effektive Beschleunigungsspannungen von

= (868 +32) €2, (4.6)

UL =1(2,26540,041) MV und  USFYY = (2,212 +£0,040) MV (4.8)

unter der Verwendung der gemessenen Shuntimpedanzen. Der Vergleich mit den aktuell in ELSA
verbauten fiinfzelligen Resonatoren vom Typ PETRA mit einer effektiven Shuntimpedanz von
15 MQ liefert bei gleicher eingekoppelter Leistung eine effektive Beschleunigungsspannung
von Ueg = 1,73 MV. Dies zeigt eine wesentlich effizientere Beschleunigung in den siebenzelligen
Resonatoren gegeniiber den fiinfzelligen und ist der Hauptgrund fiir die Konstruktion mehrzelliger

! Programm zur numerischen Simulation elektromagnetischer Felder und Vorgénger des CST Microwave Studio®.
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Beschleunigungsresonatoren.

4.3 Vermessung von Moden hoherer Ordnung

SchlieBlich wurde eine Vermessung von Moden héherer Ordnung von PETRA-III durchgefiihrt.
Eine Vorauswahl der zu vermessenen Moden wurde dabei anhand deren Giite getroffen, so dass
nur Resonanzen mit Giiten der Gréfenordnung 10* und gréfer in Betrachtung gezogen wurden.
Auflerdem wurde ein Schwerpunkt auf die TMgo1-Mode bei ca. 1,46 GHz gesetzt, da diese gemaf
[1] eine effektive Shuntimpedanz in der Grofienordnung der Fundamentalmode besitzt. Die Ver-
messung und Teile der Auswertung dieser Moden erfolgt analog zu Abschnitt und soll daher
nicht wiederholt werden. Die Abweichungen werden im folgenden Abschnitt dargestellt.

4.3.1 Auswertung der Messdaten

Zur Auswertung der vermessenen Feldverteilungen muss zunéchst die Phasenbeziehung der Felder
in den einzelnen Zellen bestimmt werden. Dazu werden Simulationen der Eigenmoden eines ver-
einfachten Modells des siebenzelligen PETRA-Resonators von mit CST Microwave Studio®
(CST-MWS) durchgefithrt. Aufgrund der Tatsache, dass ein vereinfachtes Modell der Kavitét
genutzt wird, kommt es teilweise zu groflen Abweichungen der Resonanzfrequenz zwischen Simu-
lation und Messung. Dariiber hinaus treten Diskrepanzen zwischen simulierten und gemessenen
Feldamplituden auf. Diese Abweichungen sind unter anderem auf die rudimentéire Modellierung
der Nasenkegel und Abstimmstempel zuriickzufithren. Auflerdem ist die Zelle der Einkopplung
ohne Koppelschleife modelliert. Dennoch ist eine Identifizierung der meisten vermessenen Resona-
tormoden anhand charakteristischer Merkmale der Feldverteilung zu vollziehen. In Abbildung [4.3]
wurden exemplarisch die (qualitativen) Ergebnisse einer Simulation der vermessenen TM;j;11-Mode
durch CST-MWS gezeigt. Ein wichtiges Merkmal ist das Verschwinden des elektrischen Feldes zwi-
schen Zellen mit einem Phasensprung des elektrischen Feldes von 7. Dies ist zwischen der zweiten
und dritten Zelle in Abbildung [£-3] zu beobachten und kann zur eindeutigen Identifikation der
meisten Resonatormoden und deren Phasenbeziehung genutzt werden.

Fiir zwei der vermessenen Moden ist keine eindeutige Bestimmung der Phasenbeziehung zu
vollziehen, da diese keinen Eigenmoden der Simulation durch CST-MWS zugeordnet werden kon-
nen. Auflerdem ist eine Festlegung der Phasenbeziehung durch das zuvor erwdhnte Merkmal nicht
moglich, da die betroffenen Moden eine verschwindende elektrische Feldamplitude in den mitt-
leren Zellen aufweisen (vgl. Abb. f.). Daher wird fiir diese Moden die Phasenbeziehung so
gewahlt, dass der Fall maximaler effektiver Shuntimpedanz eintritt.

Fiir Moden hoherer Ordnung konnen geméf Abschnitt 2-I] auch m-Phasenspriinge innerhalb
einer Zelle stattfinden (z. B. bei den TMg2;-Moden), welche ebenfalls bei der Auswertung beachtet
werden miissen.

Die restliche Auswertung folgt analog zu Abschnitt [£.2Jund die Ergebnisse wurden in Tabelle [4.2]
dargestellt. Die Darstellungen der elektrischen Felder wurde in Abschnitt zusammengefasst.

4.3.2 Interpretation der Ergebnisse

Bevor eine Diskussion der resultierenden Shuntimpedanzen erfolgt, sollen die gemessenen Ver-
teilungen des elektrischen Feldes erdrtert werden. Einerseits féllt bei Betrachtung der Feldver-
teilungen in Abschnitt [B:2] auf, dass Spriinge des effektiven elektrischen Feldes auftreten. Diese
entstehen an Stellen, an denen das elektrische Feld einen Phasensprung vollzieht und ist auf die
begrenzte Ortsauflésung durch die Ausdehnung des verwendeten Stérkorpers zuriickzufiihren. Bei
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4.3 Vermessung von Moden héherer Ordnung

(a) Qualitative Darstellung des elektrischen Feldes zu einem festen Zeitpunkt. Gezeigt ist der Querschnitt
des Resonator-Modells mit der Strahlenachse in der Schnittebene.
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(b) Betrag der Amplitude des elektrischen Feldes in Abhéngigkeit der Position auf der Strahlenachse.

Abbildung 4.3: Simulation der vermessenen TM;j;;-Eigenmode durch CST-MWS.

der Bestimmung der Shuntimpedanzen durch Integration stellen diese Sprungstellen jedoch keinen
signifikanten Einfluss dar und kénnen vernachléssigt werden. Mit der Verwendung eines kleineren
Storkorpers wire dennoch eine Méglichkeit gegeben, diese Spriinge zu vermindern, was jedoch mit
einer Abnahme der Frequenzverschiebung durch die Stérung der Resonatormoden zusammenhén-
gen wiirde. Insbesondere bei den Moden héherer Ordnung, die im Vergleich zur Fundamentalmode
kleine Feldstérken aufweisen, kann dies eine Temperaturstabilisierung von Resonator und VNA
erfordern und wurde daher nicht ausgenutzt.

Ferner fiihrt die iiber den Messbereich konstante Frequenzauflosung des VNA und die Propor-
tionalitat

| Eol

) v VAw (4.9)
aus Gl. zu einer Abnahme der Auflésung, mit der die Amplitude des elektrischen Feldes
bei kleinen Amplituden gemessen werden kann. Dies fiithrt dazu, dass Feldamplituden, die unter
die Auflésungsgrenze fallen, nicht von einem verschwindenden elektrischen Feld zu unterscheiden
sind. Dadurch kann an manche Moden mit scheinbar verschwindendem elektrischen Feld (und
damit auch magnetischem Feld) in der mittleren Resonatorzelle (vgl. Abb. :Ff.) eine Kopplung
stattfinden.

Generell zeigen die meisten vermessenen Moden eine Shuntimpedanz Rgﬂ von einigen M. Je-
doch fithren die kleinen Laufzeitfaktoren A geméfl Gl. zu einer Reduzierung der effektiven
Shuntimpedanz um den Faktor A2. Dies resultiert darin, dass die effektiven Shuntimpedanzen
Werte in der Groflenordnung von einigen k2 annehmen. Die grofite effektive Shuntimpedanz zeigt
dabei die TE{1;-Mode mit (326 £ 11) k2 (transversal). Der Vergleich mit der effektiven Shuntim-
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Mode vo / MHz Qo Rg / MQ A R/ kO
TE;;1 trans. 702,70 11162+18 3,89 4+0,14 0,289+0,002 326 +11
TMpi;  long. 730,45 13927+39 3,28 +0,12 0,118 +0,003 458 +1,6
TM;j; trans. 1047,23 28528 +174 8,14 +0,29 0,017 £ 0,001 2,34 40,15

TM*  long. 137579 59762+416 9,47 40,34 0,019+0,002 3,40 & 0,40
TMgo:"  long.  1458,30 7552451 0,566+ 0,020 0,18240,004 18,8 +0,7
TMgo:"  long.  1460,34 16043463 0,729+ 0,026 0,266 40,004 51,7 +1,8
TMgg; long.  1464,96 25279+172 260 +£0,10 0,100+0,002 26,1 £1,0
TMg2:1 long. 1465,83 15028 +92 252 +0,09 0,269+ 0,001 183,0 +6,4

*: Resonatormode ist nicht durch Moden zylindrischer Resonatoren beschreibbar
f: Fiir die Phasenbeziehung wird der Fall der héchsten effektiven Shuntimpedanz angenommen

Tabelle 4.2: Longitudinale/Transversale Shuntimpedanzen der vermessenen Moden hoherer Ordnung von
PETRA-IIL. Die Resonanzfrequenz vy wurde geméfl Abschnitt [L1.1] auf die Frequenz des evakuierten
Resonators umgerechnet.

pedanz der Fundamentalmode von etwa 25 M) zeigt bereits, dass der parasitidre FEinfluss dieser
Mode gegeniiber der Fundamentalmode klein ist. Dariiber hinaus zeigt die Mode mit der Reso-
nanzfrequenz 1 465,83 MHz die grofite effektive Shuntimpedanz der TMgo1-Moden. Diese liegt bei
(183,0 £ 6,4) k2 und fillt damit ebenfalls zwei GroBenordnungen unter die effektive Shuntimpe-
danz der Fundamentalmode.

Abschlieflend ist zu bemerken, dass entgegen der Erwartung keine der vermessenen Moden ho-
herer Ordnung effektive Shuntimpedanzen in der Gréfenordnung der Fundamentalmode aufweist.
Dennoch ist anzumerken, dass die Untersuchung dieser Moden keineswegs umfassend war, da eine
unendliche Anzahl von Moden hoherer Ordnung existieren. Bei einer weitergehenden Analyse ist
eine Simulation des Impedanzspektrums (z. B. durch CST Particle Studio®) unter Verwendung
eines detaillierteren Modells des Resonators zweckméfig, da dadurch eine bessere Identifizierung
der kritischen Moden vollzogen werden kann. Auflerdem kann dadurch eine Untersuchung des
Einflusses von Moden héherer Ordnung auf Multi-Bunch-Instabilitdten an ELSA durchgefiihrt
werden.
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KAPITEL D

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methode der resonanten Stérkérpermessung zur Bestim-
mung der elektrischen Felder in Hohlraumresonatoren vorgestellt. Dazu wurde ein Storkorper-
messstand aufgebaut und um die Mdoglichkeit einer Stérkérpermessung ohne Temperaturstabili-
sierung des Resonators erweitert. Diese Messmethode wurde an zwei siebenzelligen Resonatoren
vom Typ PETRA erfolgreich erprobt, indem eine Vermessung der elektrischen Felder der TMg;¢-
Resonatormode und einiger Moden hoherer Ordnung erfolgte.

Die Vermessung der Fundamentalmode beider Resonatoren ergab effektive Shuntimpedanzen
von etwa 25 M) und iiberschreitet somit die Erwartungen von 23 M2 in . Demnach sollten beide
Resonatoren vom Standpunkt der Beschleunigungsspannung uneingeschrénkt bei der Erweiterung
von ELSA zum Einsatz kommen kénnen.

Auflerdem wurde eine Vermessung von einigen Moden hoherer Ordnung durchgefithrt und de-
ren Shuntimpedanzen bestimmt. Alle effektiven Shuntimpedanzen der vemessenen Moden héherer
Ordnung liegen mehrere Groflenordnungen unter der effektiven Shuntimpedanz der Fundamen-
talmode und stellen keine grofie Gefahr fiir die Anregung von Multi-Bunch-Instabilitdten dar.
Da keine umfassende Vermessung aller Moden hoherer Ordnung durchgefiithrt wurde, kann der
Zusammenhang von weiteren Moden mit Multi-Bunch-Instabilitdten an ELSA eine Grundlage fiir
zukiinftige Untersuchungen darstellen.
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ANHANG A

Herleitungen und Abbildungen

A.1 Herleitung der Frequenzverschiebung bei der Storung eines
Hohlraumresonators durch einen Storkorper

Im Folgenden soll die Verschiebung der Resonanzfrequenz durch einen Stérkoérper im Hohlraum-
resonator (in Anlehnung an eine &hnliche Herleitung in ) abgeleitet werden. Man betrachte
das zeit- und ortsabhingige elektromagnetische Feld in einem Hohlraumresonator, charakteri-
siert durch elektrische Feldstirke E und magnetische Feldstérke H. Die Felder des ungestorten
Resonators seien gegeben durch (Eg, ﬁo) und die des gestorten Resonators durch (El, ﬁl) Bei
Verwendung der komplexen Darstellung der stehenden Welle im Resonator, kann das elektroma-
gnetische Feld angegeben werden als:

Eo,1(x,y,z,t) = EO,l(%Z/J) eiwo,lt (Ala)
ﬁ071($,y727t) = ﬁo,l(x7y7 Z) eiLUth’ (A].b)

wobei die Phasenbeziehung von elektrischem und magnetischem Feld in den komplexen Ampli-
tuden Ep(z,y, z) und Ho(z,y, z) enthalten ist. Unabhéngig von der Stérung des Feldes gelten
die MAXWELL-Gleichungen @:

. . 9B
oL oD
V X H = jgei + = (A.2b)

ot

Setzt man die gestorten und ungestorten Felder (A.1]) in die MAXWELL-Gleichung (A.2)) ein, so
erhélt man unter der Annahme einer verschwindenden freien Stromdichte jge; im Hohlraum und
nach Elimination der Zeitabhangigkeit:

ﬁ X E()J = —iw071§071 (A3a)
ﬁ X I:_io,l = iw0715071 . (A3b)
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Anhang A Herleitungen und Abbildungen

Man verwendet diese zeitunabhingigen Gleichungen und die Produktregel der Divergenz fir das
Kreuzprodukt, um die folgenden Identitdten zu finden:

V- (E{; xﬁl) :ﬁy(ﬁxﬁg)—ﬁa‘-(ﬁxﬁl)

= iwgggﬁl — iwlﬁgﬁl (A.4a)
ﬁ-(ﬁl xﬁ{f) :ﬁg-(ﬁxﬁl> —El-(VxHS)

= iwo By Df — iw B1 H . (A.4D)
Anschlieflend bildet man die Summe der Gleichungen und fiihrt eine Integration iiber das
Resonatorvolumen V' durch. Unter Verwendung des GAUSSschen Integralsatzes erhélt man:

| av (9 (Bs x i+ Byxfig)| = ¢ as[i- (B x fh+ Eo ;)] . (a9)

wobei 77 den Normaleneinheitsvektor auf dem Rand 9V des Resonatorhohlraums darstellt. Die
Randbedingungen fiir das elektrische und magnetische Feld am idealen Leiter (s. Gleichung )
sorgen dafiir, dass das Skalarprodukt im Integranden der rechten Seite auf dem Rand des Volumens
0V identisch VerschwindetEl Setzt man die gefundenen Identitéiten (A.4]) in das Integral iiber das
Resonatorvolumen ein, so erhédlt man den Zusammenhang zwischen ungestorter wg und gestorter
Resonanzfrequenz ws:

wO‘/‘/dV(B»g'ﬁl—i-E_Tl'ﬁS) :wl/‘/dV(§1~ﬁg+E§-51) . (AG)

Dieser Zusammenhang ermdglicht die Angabe der relativen Frequenzverschiebung:

ég_uq_mh_HdvKﬁyﬁg—ﬁy50+(§§£ﬁ—éyﬁ@} "
wo w0 Jy 4V |Eg - Dy + By - Hg] ' '

Unter Verwendung der Definitionen fiir die magnetische Feldstérke H und der elektrischen Fluss-
dichte D:

[j =€y D + ﬁ (A8a)
1

T

Bt (A.8b)
Ho

mit den Vektorfeldern der Polarisation P und Magnetisierung M folgt aus (A.7):

Aw _ Jy v |Ej - P+ By - M|

wo [V [By- Dy + By - Hy]

(A.9)

Schliefllich wird angenommen, dass das Volumen des Storkdrpers klein ist gegen das gesamte
Resonatorvolumen. Dadurch kénnen bei Integration iiber das Resonatorvolumen im Nenner von
, die gestorten Felder im Integranden durch die ungestorten genédhert werden. Beachtet
man weiterhin, dass die Phasendifferenz von elektrischem und magnetischem Feld bei stehenden

! Das Kreuzprodukt von elektrischer und magnetischer Feldstirke steht stehts senkrecht zum Normalenvektor der
ideal leitenden Grenzfliche: E x H 1 71
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A.2 Phasenbeziehung der TMg19-Moden

elektromagnetischen Wellen 7/2 betragt, so erhélt man nach Ausfithren der Integration im Nenner
die vierfache im Feld des Resonators gespeicherte Energie Wy:

Aw Jy AV |Eg - P+ By - M] a0
wo - 4W0 ' '

Diese Gleichung verkniipft die Verschiebung der Resonanzfrequenz durch einen Storkorper mit
den ungestorten elektrischen und magnetischen Feldern und ermdglicht die Messung der Felder
bei geeigneter Wahl des Storkorpers. Insbesondere stellt man fest, dass die Frequenzverschiebung
durch einen Storkérper Aw stets negativ ist.

A.2 Phasenbeziehung der TM;o-Moden

oot
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Abbildung A.1: Reflexionsspektrum der TMg;o-Moden von PETRA-III. Bei einer Frequenz von ca. 500 MHz
ist ebenfalls die sehr schwach gekoppelte 5/6 m-Mode erkennbar.
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Abbildung A.2: Darstellung der Phasenbeziehung in einer siebenzelligen Resonatorkette durch Uberlage-
rung von hin- und riicklaufender Welle. Amplitude und Phase der einzelnen Komponenten werden als
Phasoren dargestellt. Der griine Phasor kennzeichnet die Uberlagerung beider Wellen und zeigt, dass das
resultierende Feld nur Phasenspriinge von 7 aufweist. Dariiber hinaus kommt es in manchen Zellen zu
destruktiver Interferenz.
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ANHANG B

Ergebnisse der Storkorpermessungen

B.1 Elektrische Feldverteilung der TM;o-Resonatormoden

Im Folgenden werden die Feldverteilungen der vermessenen TMg;p-Resonatormoden der beiden
Resonatoren PETRA-IIT und PETRA-IV zusammengetragen. In allen Féllen ist die Position z
relativ zum Vakuumflansch des Resonators und die elektrischen Felder normiert auf die Wurzel
der Verlustleistung Py angegeben.

B.1.1 PETRA-II
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Abbildung B.1: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMg1o-m-Mode von PETRA-III bei
einer Resonanzfrequenz von vy = 499,67 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.2: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMom—%ﬂ'—MOde von PETRA-III bei
einer Resonanzfrequenz von vy = 501,14 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.3: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMow—%ﬁ—Mode von PETRA-III bei
einer Resonanzfrequenz von vg = 505,37 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.4: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMg19-0-Mode von PETRA-III bei
einer Resonanzfrequenz von vy = 508,61 MHz im Vakuum.
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B.1.2 PETRA-IV
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Abbildung B.5: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMyig-7m-Mode von PETRA-IV bei
einer Resonanzfrequenz von vy = 499,67 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.6: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMOlo—gﬂ'—Mode von PETRA-IV bei
einer Resonanzfrequenz von vy = 501,17 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.7: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMOlo—%ﬂ'—MOde von PETRA-IV bei
einer Resonanzfrequenz von vy = 505,43 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.8: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMg1o-0-Mode von PETRA-IV bei
einer Resonanzfrequenz von vg = 508,61 MHz im Vakuum.
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B.2 Elektrische Feldverteilung von Resonatormoden hoherer Ordnung

Im Folgenden werden die Feldverteilungen der vermessenen Moden héherer Ordnung des Resona-
tors PETRA-III zusammengetragen. In allen Fallen ist die Position z relativ zum Vakuumflansch
des Resonators und die elektrischen Felder normiert auf die Wurzel der Verlustleistung Py ange-
geben.
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Abbildung B.9: Verteilung des transversalen elektrischen Feldes der TE;1;-Mode bei einer Resonanzfre-
quenz von vy = 702,70 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.10: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMg11-Mode bei einer Resonanzfre-
quenz von vy = 730,45 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.11: Verteilung des transversalen elektrischen Feldes der TM;11-Mode bei einer Resonanzfre-
quenz von vy = 1047,23 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.12: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TM-Mode bei einer Resonanzfre-
quenz von vg = 1375,79 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.13: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMyq1-Mode bei einer Resonanzfre-
quenz von vy = 1458,30 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.14: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMg21-Mode bei einer Resonanzfre-
quenz von vy = 1460,34 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.15: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMg21-Mode bei einer Resonanzfre-
quenz von vy = 1464,96 MHz im Vakuum.
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Abbildung B.16: Verteilung des longitudinalen elektrischen Feldes der TMg21-Mode bei einer Resonanzfre-

1465,83 MHz im Vakuum.
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