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BERECHNUNG DER HOCHFREQUENZRINGLEITUNG
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Wahi der Schaltung

‘Berechmmng des Grundvierpoles
Be_erfechmmg der Einspeisvngsversweigung

Berechnung der Umfanigsamﬁliwdea der relativen
Veriuste anf der Ringleitung und der Emzelmnp&mden
fir das ideal abgesiimmte Syatem
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‘Die Ringieitung soll die Hochfrequengevergie zu den 16 ?Beschlemiigumgsatrecken
bringen, so dass die HF-Aroplituden an den cinzelnen Beschleunigungsstrecken
mbgliehst wenig vonoinander abweichen, wenn das gesamte System vichtig ab- |
HG"Eelﬁh@n ist. Die Beschleunigungsstrecken werden so ap die ngleitung an-
‘gekoppelt, doss fir jede Beschleunigungssirccke gur eine valuumdichte An-
koppelung orri‘csrﬁefr’wh igt. Bine aweite. hier nicht zu uniersu@hende Mdg!ich—‘ |
‘keft igi, die Bescb,leunxﬁngsatmﬁkm in den Zug der Ringleitung su sehalten,
so dass jede Beschlzunigungssirecke einen Ein- und einen Ausganyg besitzt

Ringleitung " Ringleitung
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Abb. 1

1o Abb. 1 gind beide Moglichkeiten schematisch dargestelly. Der Fall 1a wird
bei DESY verwendet, wahrend der Fall 1b von CEA benuist wird. Im Fall la
kann die Beschl&-unigungsst’réck& uhabhﬁngig von der Rinmgleitung abgestimmt
werden, was im Fall 1b nicht mbglich ist. Im Falle 1a stelli die Abzweigung
fur die Beschleunigungsstrecke einen 6-Pol dar, von dem 4 Pole mit der Ring-
leitung und 2 Pole mit der Beschleunigungsstrecke verbunden sind.

Zuerst soll dieser 6-Pol als Verzweiguhgs=‘“r'~*m3nt aligeme!n betrachtet werden.
‘Da die geometrischen Ahmeasungen dieses Schalielementes mit der Wellenlinge
wergleiehhar sind, ist es zweckm&ssig,, die sich ergebenden Feldzustande in
vorwiiris uod rliekwiris laufende Wellen zu zérlegen und mit diegen lanfenden
Wellen su rechnen, da man die Feldzustinde schlechter als die laufenden
‘Wellen messen kann. | '

‘Jeder Feldzustand auf einer Leitung lisat sich aus der Superposition einer in

- positiver z-Richtung laufenden Welle und einer in negativer z~Richtung laufen-
‘den Welle entstanden denken. g ioi dabei die Koordinate in der Ausbreftungs-
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riehmng der Wellen,
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z iat der charakteristiache Wideretand der ﬁbertragimgsleiumg defintert
als der Quotient der- tmsveraalm Komponmten der elektriachen und ma@e— .
tischen Feldsﬂrke f6r den Fall der rein fortschreitenden Welle, T

Werden Ahund B, die im allgemeinen komplex sind, so normiert, dass |/
und lb]2 die Dimension einer Leistung bekommen, so wird ‘ '

) u‘h“ ) .. - 3 N | | (23
( 7z, - V;{ J{}, ¢) . :
2 4. ; ) ‘
Dabe ist a ein Mass fir die in die Schaltung hineinlaufende Welle und b ein
Mass #6r die reflektierte Welle. - ‘ '
Wegen der durch die Mmen”aehen Geaetze gegebanm Mbglichkelﬁ der line-

_aren Superposition it der Zusammenhang gwischen den jeweiligen a und b bei
einem 2n-Pol durch ein System von n linearen Gletchungen gegeben: |

| (b) = S-(a ».'
wobeti 4 '
by {3a}
| b2
(b} - - bg und (aj =
bn' .
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Da e6 sich am ein_mi 2n-Po! handeli, muss die S-'Matrii: n-Reihen und - _ |
Spaiten beagitzen: = - o -

Syg S13 - - By

8 | BB

‘Ft!'r den #zu unterguchenden Sechspol mit n = 3 wird demnach
/81 513 S43

S3a 533

Abb. 2 )

Nach Abb. 2 ist somii:
Syq der Reﬂexionstaktor am Arm 1 bei reﬂexions!reiem Abschluss der

Arme 2 und 3

. Sgg der Reflextonsfakior am Arm 2 bet reﬂexi&nsfreiemﬁbaehl_uss der
Arme 1 und 3 | | '

S3g der Reﬂexitmsfakiornni Arm 3 bei reflexionsi{reiem Abschluss der

. | ~ Arme 1 und 2

Diese Reflexionsfaktoren lassen sich bequem messen.
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Fur die iibrigm Paktoren glits

S13 = ;—% A'b@iv a; ééz =0
. -“‘ . h‘ : . :

Sy = F;é beli agza. = 0

. k‘“'_-'b _7....:. - :4._:

. 2 o .

S i e bei a = = 0

23 " g OF ] 1 "%

Sg1 f-‘nzi- hei agp=ag = [
S32 S-;g— bei ai =ag = 0

~ Soll der Sechspol reziprok sein, wird
Smn < Sy - ' .{53

- Di.der Sechspol mit den Armen 2 und 3 im Zuge der Ringleitung Eeg‘& und an |
. den Arm 1 die Beschleunigungsstreeke mgesch!ossm wird, muss bezliglich der _‘

Arme 2 und 3 Symmetrie herrschm:. Es wird demnn.eh

899 < Sgg

Fiir die Streumatrix der G1. (4} wird mit den Bedingungen (5) lmd(B?

RUN

[S17 S13 512
§ = ‘_?._sm,‘szz Sa3 | . U
\S12 Sas Sz | I
m einen ver_lustlosen Seehhpol gilt nach cie;n En'cjfg;lleqats
5511!2% Smﬂ . ' |
: Flf F’zﬂz Eszs =1 B
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Sy1” Syg #8283 *S12° 8 7 O | .

| R | . (8b}

j & " & ) . a N
S1p° S1p $Sgg - Sp3 *Sa3° 8y + 0
In (8b) bedeutet_ Si,k den kovjugiert komplexena Wert gu Sy,

Dureh geeignete 'Wah.ﬂ. der Messebenen an den Armen i, 2 und 8 kann man er-
" reichen, dass Si,k reell und cramit Sik = Sik ist. :

.V N . g
Setzt man nun Sik e Sik' so erhiilt man

B TR TR TR
. 9

- Bezieht man alle Si.k auf Sll° 8o wird g
. - . ‘r‘;‘— 1 ‘ 1 S ’ .
-'7"' - n
523 & '2’ ( - "-Sll) - : : . o (103

R S
522 2 = -»(_1-%—51!)

Far negatives 311 gilt das obere Vorzeichm
Fiir positives 511 g.lt das untere Vomemhen

- Aus’dem Sechspol der Abb. 2 muss man jé’tst einen Vi_erpol machen, der die
Klemamenpaare 2 und 3 besitst, da der Sechspol besfiglich der Arme 2 und 3
in den Zug der Ringleitung geseha.!tet werden soll. Der Arm 1 ist mit der 7
Beschleunlgimgsstrecke abgesehlossen Dieser Abschluss I:ann durch den Re-
ﬂexionsfaktoz- r dargestent werden
. . . ag - -
b! L.
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Mit (11} Wsst sich dann schreiben; .

. 2 :
DT | Bgpc®
[by| ""11"“..2 Sr * Sgp
[ 4\ By

Der,_ vxefpci paéh’ (12) i.st'rzez!_iprﬁk'md _t%eﬂ_ex;i@nsam_ét_rische .

Um un mehrere dieser Vierpole hintereinander scha!tan Zu kionen, ist es |
} _3weckm&ssiga, die in (12) dargestellte 5-Matrix in die Kettenmatrix umm- |
~ wandeln, Bezieht man dabei gleichzeiﬁg alle Matr!xelemente auf Snp so wird

aus (123
/ - - %*
/j 1 Sll i o B 1 - Sl.l
1 - e "7 e 5 - -— s
b2‘{: i — 1 * sll 1 - 15 Sll ﬂar
{oo | L {13y
] 138, 15¢ 1 ¥ 8y . |
az/ it ¥ | ha o - 11 ) b3
1351 LTr N 1 3811 o
" Setzt man o
' i LI
-5
‘und o )
1=\Rr Sll | 1-r h@
| -8, Tir -
so wird aus (13} fiir das obere Vorzeichen

B , '7 ” - e . ) . S r

= - - {14a)

- 3 & o 1w '
2/ v Lent P
-8 -



und for das untere Vorzeichen

' ' / i 1 ,
B\ [t TR el |
S R B (14b)
T Sy j |
2, R e s

oA

In-den Gi (14a) undfl'd;‘b? sind die V‘ietpol@ angegeben, die sick aus dem Ver-
- zweig&mgselement mit a,ngesehlossener ‘Beschleunigungasirecke ergeben. Um.

" nun die susser den Verzweigungseleme:nten noch vorhandenen Lelmgs!&ngen
einfach in die Reebmmg einbeziehen zu kﬁmenn schaltet man an die Arme 2
und 3 des Vierpoles nach (Ma» und- €14bb je eine Leitsmg wit der Lﬁnge% 3 Es -
ergibt sich somit B -

. 1oer o asepedt ) by ‘]
‘ und ; - R . V -" ’ ’
. . 1 - 1 - . l _ i ) B ! i
by [ Hope d D
O I T R TN 7 0 R B
2/ \ w el o\ s

Im fdoalen Fall tst 1 = n A, und plodl, R

Die Ringlei.tunp bgettshé somit aue N Vinrpolen nach (1 5): umi einer ninspeﬂsungsf '
verﬁweigimga - T :

Bei den einselnen Seehspolen mugs noch dio Ampmude by berechnet werden, -
da diese zur Erregung dar Besehleunigungsstrecken dient. Nuxn interessiert
nicht aur die Amplitude b1, die von der Verzweigung auf die Beschleunigungs-
| strecke aulﬂuft sondern vor allem: die Armplitude hl*’ die nach Berilcksichti-

gung der. Fehlerd&mptung in den 2-Pol hineinge!angt Ea sel dabei mgenommen,, ‘



dass al immer gleich Mull ist, was sigher dann riehtlg ist, wenn der wu be—
" gchlennigende Elektronenstrom keine Rﬂckwirlnmg&n ouf das Hochfrequens-

system ausfibt. Die Fehlerdimpfung 1isst sich durch einen Vierpoli berﬂok e

o 'sichﬂgeng der an den Arm 1 angeschaltet ist..

Y g ‘n
) . P T . 3
i BE-———— e ) e
"2 R ) _ bj
wl o
: ’

Abb, 3 _ ) R o

. . - : . b,l fw, ' o -' N : ’

o Mit ivy 4 g8 - ' o
'(ﬂ.‘) (l" Il—lrt by b, ) . o ’ o
o e e e

o . Dabeiist - Froamv

wird bei ag = 0 . S
_ja{ - r_ ; b;-r T .

o T an
B ’ J'l' » L
by an ir? E.
Die S~ Matrix ﬂlr den al!gemeinen Sechspol mit Berﬂckaichtignng der an die
Arme 2 und 3 angeachn.lteten Leitungen lanteto '

11 S_1z° 2 | 'Sme. -2_
8 = S. eégb%'s el g e'?l | (18)
125 7% gy 2% | - .

oy 1 L
.8 7 s -eﬁ Szzens_l ]

=10 =



M (18 wird .
| . o sm@'é’fﬁ L | _
u G im o R ' RN 1
TR T
: __W;d smit {17 Deiomnt :ﬁan " m;.,ﬁ v :
- , §l . 2 J . .
. ”12 @ § g i- grﬂ : ' N =

~hy o= : = {8, = a3§ £20)

B . - 1 - C.; 'l* o o N ot - .

Die G*undmatrix éw Verawaigung geh% aus {i.Sp hewor wenn man 4 |} dureh .,
'r}\;l und b damh h ersetst. (Idesle Aosiimmung r = 0, dag heisst, die elnwlngn -
_ Besehleunigungaatreckan werden angepaset betr:leben) Bezeﬁ.chnet man die .

| Grundmatrix wit M, danr ist die Kettenschaltung der N 4-Pole MI. Wenn
- "dia m dsar Ket‘te zuaammemgefasst&n einzelnen. 4-Pole nntereinander gleich,

o kmm man da.nn schrelbew '

gymmetrisch u.nd rem;arok sind.,. dany .hst die Kettenﬂchalmng auch symmetriseh
mmd reziprek Dleser Fall igt b»i der ideaie.n Abstimmung gegebenq E‘i!r MV

N [P P2l SRS
MT o A2
R T %
4, M__f"mm' S T
& g orerie t........m -_____;:_ . 3
I _!__,|___l__ 1 b
T Abb. 4 ' “"'”“
| B

Dm Eingangsverzweigmng ist in Abb. 4 dnrgestelltn Es handelt sich um einen f
Sechspol der reziprok und begiiglich der K!emmenpme 2und 3 symmetr!sch
O ist.

\

Die S-Matrix for die Eingangavemweiguhg lautet dann: |

- 11 -
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}/ 11 Sia Syg \
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R B i a - : ’
S5 1 B B Py . az)
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Da s aich wm einen verlusunsen &~ Po! handels, gilt (Baj und. (RbB Es folg!

da.nn santspreehend exo‘s ‘wean man a.ucn hier die Messebenen go wihit, da.sa N

(93 arfﬁlli isi,

(23}

Fire pcsitivea E g;.lt das u.niere Vorzeichen

Ftir Begatives :bgl gﬂi das obere Vorzeichen.
A _ o . o

L [P —— v C e
A e e
w T T g T  E

b,

¢
ﬂl‘

Abb, §

 Die Ringschaliung fir die ideale Abmtimmmg ist in Abb. 5 dargestellt. Der .
hochgestellte Index (OE kennzeichnef dadei den .dealen Fa.u Die vom Sender
erzeugie vorlaufende Welle i3t proporiional alo Ea gitt:

-

=12 -



foj \ o
/"21 R TR T \\ %3N |
} . (24}
{0} T fol
21 Ag Poa } Pan
‘ Cd
- und 3 - .
o {o¥ tol (o} {o}
R, bg;, Ay ¢ By .
V- RN {25}
33@05 . (0# Igo? £
& 291 2 3N
Weﬁ@:' gilt weg@n dﬂ: 'wmmeffr,e d@r Keﬂien schalmng MN
i P . b - o
: } : .
a‘;* éff o (“ é“j T 28y
.Ea ist fermer 7 . hkﬂﬁ | o
. 1 -

der Raﬂexia:asfakmr mﬂ dem der :aend@r bss!aste* ist. Es ist mweckm&sslg., ,
die- Elemente der L*ngangsverzwelgtmg 80 vu begtimmen, dass tﬁr den ldea!en
Fall die Ringsehalmng in hemg auf den Sender angepaest erseheint:. Damit .

wird _
b(f? £ 0 A (28)
Aus (22} enfnimmt man mit (28) und (28) -~
T «o» o
U R - .
B P . E {28}
LI B ob o) f . L
Syyt By (322 ?3’4 é - |

Fiir S;l kann man dann rolt (24). €25‘5L {28) und £20) schreiben;

s, © - —tem’ (30

Durch (30} aind alle Ileraente der Bingangsverzweigung bestimmt,

- 15 -
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Ep it nun ferper

qaalz = = ‘ 9£ o b1 o ) . o {31} )

wad o Bey S P faw

Mk (315 wird

/ {gﬁ‘\

€o§
Sﬁ

-

e
/ | B

Abb, 8

T Fir-die Amplmsde é falgt sLs m» wenn fﬁr gl il geletst wim lwi r=0 A

qf:’r Slz" @"45.'@2? ¥ 33;-}’ o B £

Aug Abb. B' enthipumi man

oy | _/ R

(85} -

R VR
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Die Sunime aller b iat, pmpe;miona:l dgor Umfmgsspanmmg )

*p
) psi'\’]" ‘ P .
AL W2 - o §36)

Div Veriuste anf dse Ringleitung eind gegebed dursh

L (i g ife C |
S Lr"‘w F e
- J 9 q S | ' ?wé 5b(©]l )
Dabei igt ! ala praporﬁcnal der voem Gender gelicferien Leistung, ‘/"’f; Lﬁf

ist der Leistung proportional, die in die Bescbleuniglmgsstrecken vF
geuefert wird und j (;39 2 cntspri.chi der. Leishmg., d!.e von der Eingaugaver- :
aweigung zum Sen.der zurﬂcklanft,

Bezieht man d!.e Leishmgsverhaste auf die vom Seader aufmbringmde Vorlauf-

' leistuag jal ! , 8O erh&lt man die besogmen Verlumie der Ringleiﬁmg

gp;ob PEN btlo» 2 o 2 T
el |- - —r-f . (38)
d =118; | 84 S '

sy

CIm Fail'dér idealen Absiirunung ist h{f " = GJ 8o 'dasé aua (58) wird

S . )
- _gpim ".‘f{ h(l?ﬁ%
=1 m (39
p, ‘ ?’a-f ai )

In Abb 7 ist der sehemnﬁaehe Aufbau der HF- Ringleihmg dargesteuﬁ

- die Leitung  wird der Hoblieiter WR 1800 ans Aluminium mit dem Quer-
schnitt 18* x 9" benuizt. Der Hohlieiter ist in seinen Abmessungen so gewfhli,
dess yur die H, -Welle cuiatensf8hig iat. Die elektrische Linge der Leitung |
gwisehen zwei Vers weig;mgen sum Ancchluss der Besehlemﬂgungsatr@ekm
botrigt 24JLD mit ,ﬂ = 78,8 co. Die Dﬁmp&mg einer Leitung von d@r Liinge
24 A betragt 0,44 mN. Da man sehr schwer gebogene Hohlleiter WR 1800

- 15 =
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"heratellen kann, M.rd die nglemmg als Polygon aufgebaut Um d vor-
' ha.ndenen Platz ricktig amszunutmem wird sin- 32-Eck gew&hlto

N\:merisehc, Au rswarm_pﬁ |
Mit det ang@gebfnﬂn Dﬁmmﬂmg as= fma = U as . m.m gind bei :,'_ =0 barechnet

- g

?{@rd?nﬂ L | | ..
1.} Die einzelnen Amplituden by mu v = 1 2, . . . 16for fonf - ;
' Koppsifaktorenh = 0,01 (0 01} 0,05 . . R

2. )Die Verhalmisea_!& fiir b = 0,01 (0,01) 0,05
o 18 ; .
3 } Die Umtangsamphmdﬂn A o d die begogenen Umfangsamplituden

-Z-Q-fﬁrh 001(0 01)0 05

E 4 } Die V‘erluste awd der ngleitung -is-g-— tar h = 0, 01 {0.01) 0, 05

1 In Abbk. 8 sind di@ bl‘P fiir die einze!neu H &argesteutn Es ergibi gich efne

' aymme@rische Vertei!ung dex einz-alnen Amplifmden lings des Umfanges

Wilrde man die Darapfung veraechléissigen, wiren alle Amplituden byyp ein-

~ ander gleich und von der Grosse 0,25, demn jede Begchleunigungsstrecke er-
hielie -:—6- der eiﬁg@speiéten Leistung und damit 3 ! der 'Amﬁliﬁade an der Speise-

: stene,, Mit Dampmng weicht die Ampntude bu mi& abnehmender Kopplung

unmer mehr von dem Wert 0,25 ab und die Verfei!nng lﬁngs des Um:fanges
wird immer gleichmass{ger

" In der Abb, 9 sind .5_ und -é--- ber b aufgetragen.. ::i ist ein Mass for

den maximalen dmersahﬁed der eiugalnen Amp&nhtden !.i.ngs des Umfanges

-Ar als Punktion von h gibt Aufschlups Ober den Einﬂusa der Leimngsdamlwmng
auf dis Umf&ngsampli{mda in Abhingigkeit voa h. Ei.ne Vergrbssemng von b

" gberh = 0,05 hinams wiirde keﬁnen grossen Einfluss auf die Umtangsamplinade

; anailben

InAb‘b RI: sznd A und—gﬂ_- aisx Funktion von h anfgetragenu Flr A, glit
das WaSs gu ——r— 2U bemeWken war, Die Verluste auf der Ringleﬂmng nehmen



mit waéhséndem h ab, denn béi’ wehszﬂndea: Ankopplung wixd der Resovanz-
zustand der Ringlsi—nmg {ramay mehe g@dampﬁ aa daus die Vermﬂie dey
- Laiwng immﬂr geringer werden milegen. Fie B }Zeiner als 0, 01 eﬁeigen

die Ver 1“513 as: bl 2u eidem Grmwertn der durch die Lelmngsmaptung o
gegehan ist, . X
) ' Haﬁseﬁpﬁug'



Beschieunigungsstrecken
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HF -Einspeisung__— 1.

HF -Ringleitung

Abb. 7
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