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Einleitung

In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie die Parameter eines Beschleunigungs—
resonators beeinfluBt werden, wenn eine Impedanz zusidtzlich parallel zur
Shuntimpedanz geschaltet wird. Die Problemstellung ist von Interesse, zumal

die am DORIS-Speicherring benutzten Cavities iiber einen Reserveflansch ver-
fiigen., Die Offnung kann zur Auskopplung von HF-Leistung benutzt werden.

Je nach Wahl des Auskopplungsgrades und der &uBeren Belastung kann die Shunt-
impedanz der Cavities und deren Giite herabgesetzt werden, was in besonderen
Fillen (Dampfung von Synchrotronschwinéungen, Dampfung hdherer Cavity-Modes)

von Interesse ist.

Um quantitative Aussagen machen zu kdnnen, wird der Beschleunigungsresonator
als Parallelersatzschaltbild dargestellt uni der Strahlstrom als eine Konstant-
Stromquelle angenommen. Ferner wird vorausg:setzt, daB liber eine zusdtzliche
Koppelschleife HF-Energie aus dem Resonator ausgekoppelt und in einem Absorber
verbraucht wird. Das stationdre und dynamische Verhalten des Systems Cavity-
Strahl wird von den Parametern Koppelgrad der Schleife, GroRe des parallel-
geschalteten Absorbers und Wellenleiterldnge zwischen Resonator und Absorber

ndher untersucht,







2. Eingangswiderstand einer Leitung bei reellem AbschluB

In Abb.1 ist das Cavity einschlieBlich des HF-Generators und der externen

Beeinflussungsanordnung dargestellt. Um den EinfluB des AbschluBwiderstandes z
auf den Zustand des Resonators diskutieren zu kénnen, ist es wichtig zu wissen,
wie der Abschlufwiderstand einer Leitung in Abhingigkeit von der Leiterlénge 2%

den Eingangswiderstand Ee beeinfluBt.

Fiir eine verlustfreie Leitung ergibt die LOsung der Leitungsgleichungen in

komplexer Schreibweise

Ty = T e 3F% 4 gn oIBX
(1
Pt = i .
toy = D gbw L e
L2 L2

mit B = WwL'C' = 3% PhasenmaB

LY
ZL2 = T Wellenwiderstand der Leitung

L',C' = Induktivitdts— bzw. Kapazititsbelag der Leitung

Legt man den Koordinatenursprung an das Leitungsende, d. h. (e = 0) = ﬁo und
T(l =0) = To und setzt x = —-%, dann kann Strom und Spannung an einer be-
liebigen Stelle & der Leitung durch Strom und Spannung am Leitungsende (& = 0)

ausgedriickt werden.

T(n) = T cosBr + j==— sinB2
o ZL2

Daraus ergibt sich der Eingangswiderstand der Leitung zu

Z
l+j-;Eg tanfl
; w5 2 (32)
e ->
Tw) 1+] EE— tanBL
L2

7 ist der AbschluBwiderstand der Leitung.

Aus Gl.(3a) konnen fiir einen kurzgeschlossenen und einen reell abgeschlossenen







Wellenleiter die entsprechenden Beziehungen abgeleitet werden. Fiir einen kurz-

: : . > . .
geschlossenen Leiter gilt mit Z = O der Eingangswiderstand

Zek = JZthanBZ (3b)
i . . > B
und fiir einen reel abgeschlossenen Leiter mit Z = Ra und der Abkiirzung m= o~
L2
; _ m _+ jtanBl
zer ZLZ 1 + jmtanfl (3c)

Der Leitwert fiir den letzten Fall ist
Y = o Y + 3Y
Z r I im
er
mit

2
v = 1 m+mtan“ B2 (3d)

r ZL2 m2+tan?BL

2.
v, = 1 tanfl(m4-1) (3e)

im 2;, n2+tan2ps

3. Belastung eines Cavity's durch eine von auBen parallelgeschaltete Impedanz
g P

Um das Verhalten von elektrischen Grofen, wie z. B. Spannung und Strom in
einem belasteten Beschleunigungsresonator zu studieren, geht man am besten
vom Parallel-Ersatzschaltbild]’2) Abb.2 aus. AuBer der parallelgeschalteten
Impedanz muB hier der EinfluB des Elektronenstrahls auf die Parameter des
Resonators beriicksichtigt werden. Der Elektronenstrahl, der in diskreten
Elektronenpaketen das Cavity passiert, wird durch die Grundwelle der Fourier-
zerlegung beriicksichtigt und soll hier durch TB dargestellt werden. Mit den
GréBen des Ersatzschaltbildes der Abb.2 gelten die Beziehungen in komplexer
Schreibweise:

i

swh. T T 3
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U, = juLi, + jmulfsl (4)
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Hier bedeuten:

L], L, - primire und sekundire Ersatzschaltungsinduktivitdten auf der
Einkoppelseite
L3, L4 - primdre und sekunddre Ersatzschaltungsinduktivitdten auf der
Auskoppelseite
ﬁS]' TS] - Spannung und Strom auf der Zufﬁhrungsleitung
- - ) "
USZ’ ISz - Spannung und Strom auf der Auskoppelseite
TZ’TB’ﬁc - Strdme bzw. Spannung am Cavity
R, C - Shuntimpedanz und Cavity-Ersatzschaltungskapazitit
Ze - Eingangswiderstand der Leitung
M], M2 - Gegeninduktivitdten auf der Ein- bzw. Auskoppelseite
Es ist
2 = . 2 =
Ml L1L2 s M2 L3L4
L
n =L/L- n 3—4
1 12 2 L
3
n, n, - {bertragungsverhdltnis der Ein- bzw. Ausgangskopplung

Beriicksichtigt man, daB sich die Gesamtinduktivitidt des Resonanzkreises

schreiben 14Rt:







L.,*L
2 3
L = ’ (5)
L2+L3
und normiert die Schwingkreisgrdfen
Wy - e unbelastete Resonanzfrequenz (6)
vVLC
Qo = woC-R Leerlaufgiite (7)
w Yo .
I aiair-n normierte Frequenz (8)
&
Q = QO CRY normierte Verstimmung des Kreises 9)
dann erhdlt man aus dem Gleichungssystem Gl.(4) die Beziehung
2 2
E=1<1+-Q)_“_l_+iz_ (10)
5 RV O
c Usi Ys2
i i
S1 S2

Bevor auf die Gl.(10) ndher eingegangen wird, soll die Phasenbeziehung zwischen

c
gegeniiber der Position des Elektronenbunches im Cavity voreilen. Mit

U und TBerﬁrtert werden. Aus Stabilitﬁtsgrﬁnden3) muB die Cavityspannung UC
ﬁC = |UC|erC und TB = |IB|erB wird auch die Sollphase ¢g definiert:

b= Vg = 3" % (1)
Bei der Behandlung von Resonatoren fiir Beschleunigungszwecke ist es immer wieder
wichtig zu wissen, welche Bedingungen eingehalten werden missen, damit die
gesamte vom Sender gelieferte Leistung in das Cavity gelangen kann. Unter Be=
riicksichtigung der Belastung seitens der zum Resonator parallelgeschalteten
Impedanz und durch den Strahlstrom muB fiir diesen Fall das Cavity an den
Hohlleiter mit der Impedanz Z, angepaft sein, d.h. es missen die beiden Be-

dingungen gelten:

=12
w

Re

n
N

L1 (12)

Y
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ZLl - Leitungsimpedanz







Im { —_— } = 0 (13)

Mit diesen Gleichungen und Gl.(10) erhdlt man eine Bedingung fiir den Grad der

Ankopplung und eine fiir die Resonatorfrequenz We bei vorgegebener Sender-—

frequenz w_. Mit Q * Z%E Qo und G1.(3)
s
R|I,| _
R 2 - B . . s 2
7 n] 1 + —rﬁ—-" Sln(bs + Yr R n2 (14)
Ll C
R| I
20 _ B _ 2
E, Qo T | cosd YimR ny (15)
C

Hier wurde wc als Bezugsphase gewdhlt und gleich Null gesetzt.

Ferner ist der Real- und Imagindrteil des Belastungsleitwertes Ye aus Gl.(3a)

in abgekiirzter Form geschrieben worden

Y = Re (Y}

: (16)
y. = I {Y} ,
im m e
und die Verstimmung des Resonators.
AMf = £ - f (17)

Die Bedingungsgleichungen Gl.(14) und G1.(15) lassen sich fiir die im Abschnitt 2
diskutierten Sonderfdlle je nach Abschluf des Belastungskabels noch modifi-

zieren. So kdnnen sie im Fall eines kurzgeschlossenen Wellenleiters geschrieben

werden:
R|T,|
d] = || &= sind (18)
|G| °
C
R|Tg| d
%ﬁ = E cosd  + =2—ctgBL (19)
s 2Q
s 2Q0|UC| o







ZE_ entsprechend die Koppelfaktoren fir die

Hier sind d, = n% ZE— und d
L2

= Bl
| g = By

Einkoppel- und Auskoppelschleife.

Da hier der Belastungswiderstand 2 nur einen Imaginidrteil besitzt, ist auch
der Koppelfaktor d nicht wie in G1 (14) von der Linge ¢ des Wellenleiters

abhingig. Andererselts beeinfluBt die Kabellinge und der Koppelgrad n2 EE_
die Resonanzfrequenz des Cavitys, L2

Praktische Anwendung kann diese Beschaltung gewinnen, wenn die Abstimmelemente
im Cavity nicht ausreichen, um eine geforderte Verstimmung als Funktion des

Strahlstromes TB nach

e R
T = = cosd (20)
s
s 2Qo|Uc|

zu gewihrleisten. Nach Gl.(19) kann iiber eine Lingeninderung des Kabels bei

konstanter Kopplung d2 der Verstimmungsbereich des Resonators erweitert werden.

Ist der Wellenleiter, der das Cavity belastet, mit einem reellen Widerstand
nach G1.(3c) abgeschlossen, dann folgt fiir diesen Spezialfall aus den Gl.(14)
und Gl. (15)

R| T, m-d, (1+tan?8e)
d, =1+ sing  + (21)
1 > S 2 2
|UC| m<+tan“fL
2=
IAF RlTBI tanf (m4-1)
£ Qo == c°s¢s - d2 -
s |UC| m2+tan?BL

: Ra
mit m = —
L2

Bei gegebener Verstimmung des Resonators ist durch G1.(22), unter der Voraus-
setzung eines angepafiten Cavity's an den Sender, der maximal speicherbare

Strahlstrom IB gegeben.

Ist BL = S L =0, ul vee.., dann folgt tanBl = 0, und der Koppelfaktor dl 18¢E
A 2 R,
abhingig von IIBl und dem Fehlanpassungsgrad m = 7

L2

. )
sing + — (23)
s m

Es ist: d =14+







Da in diesem Fall der EinfluR des Wellenleiters auf die Cavityverstimmung gleich
Null ist, kann in Abhdngigkeit vom gespeicherten Strom TB der optimale Koppel-
faktor d1 durch den Belastungswiderstand Ra verindert werden, ohne daB dabei
gleichzeitig eine Verstimmung vorgenommen wird. Bei einem anderen Sonderfall,

bei dem m = 1 d.h. Ra =17, Anpassung am Leitungsende herrscht, gilt:

sin¢s 5 (24)

Auch hier kann der optimale Koppelfaktor d, als Funktion von |TB| durch
Anderung von d2 eingestellt werden, ohne daB die Verstimmung des Cavity's

beeinfluBt wird.

Vergleicht man die beiden Verstimmungsmethoden, dann erkennt man, daB die
Anderung von d, sicherlich gréRere technologische Probleme mit sich bringt als

eine Anderung von R _.

4. Berechnung der Cavityspannung und des Reflexionsfaktors

Kennzeichnet man die vom Sender zum Cavity laufende Spannungswelle mit ﬁV und

die vom Cavity reflektierte Welle ﬁR’ dann gelten an jedem Punkt der Leitung

die Beziehungen:

> - -

Ugy = Uy + Vg : (25)
1 - >

TSl - Z—L-l- (W, = T . (26)

Im Fall einer Fehlanpassung am Cavity ist ﬁR ungleich Null und ein Teil der

Leistung wird am Resonator reflektiert. Der Reflexionsfaktor

-
r =

(27)

c*le”

<

148t sich aus dem Gleichungssystem Gl.(4), Gl.(25), G1.(26) und den Beziehungen

> >
Us; = " U (28)







> -
Ug, =1y * Ug (29)

berechnen und ist fiir den Fall einer reellen Belastung in der Auskoppel-

R
schleife m = —2_ gegeben durch
Z
L2
(1+jmtanBL) an
d -1-ja-d, + TB - —
5 m+jtanfl UV
% - (30)
(1+jmtanBl)
l+dl+j§z+d2 e ————
m+jtanfl

Die oben diskutierten Senderfdlle, Anpassung m = 1, KurzschluB m = 0, bzw.

BL =mn - % resultieren direkt aus der G1l.(30).

Die Spannung am Resonator kann aus den Gl.(25) und Gl.(28) gefunden werden.

5 - ity | 31
c = oy r (31)
oder explizit: >
UV
2d, — + iR
I n B
> 1
v, = (32)

C g
. (l+]mtanBl)
]+dl+JQ+d2 m+]j tanfL
Der letzte Term im Nenner dieser Gleichung riihrt von der parallelgeschalteten

Impedanz her und besitzt einen Real- und Imaginidrteil. Dementsprechend wird

durch den reell abgeschlossenen Leiter m = —2_ sowohl die Verstimmung als auch
L2
die Shuntimpedanz des Cavity's beeinfluBt.

: i¢
2d, luvle g

Fiir die weitere Diskussion ersetzen wir den Senderstrom durch den
/8d ]'Rpoe”’s LR
Ausdruck (32a)
R

Mit Qg - Phase der vorlaufenden Senderspannung

By = Senderleistung
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Die entsprechenden Sonderfdlle erhdlt man durch Elnsetzen der GroBRen m, bzw.
g% in Gl.(32). Fiir die Fdlle Anpassung (m=1)und BL =n 5 (L =n 4) wird nur
die Shuntimpedanz des Resonators beeinfluft und nicht die Frequenz, bei Kurz-

schluB (m = 0) wird nur die Verstimmung des Resonators verdndert.

Entsprechend diesen Sonderfdllen kann die Giite des Cavity's aus Gl.(32) abge-

leitet werden (Qo - Leerlaufgiite des Resonators):

KurzschluB m = O Q = e (33)
1+d
BL = no !
2 Q,
Anpassung m = | Q = T (34)
1 72
Qo
Allgemein Q = - (35)
2
l+dl+d m+mtan<BL
m2+tan?g2
5, Leistungsbeziehungen
B
Im folgenden soll fiir den allgemeinen Fall der Resonatorbelastung m = T der
Leistungsverbrauch im Ersatzschaltbild ndher diskutiert werden. L2
Es gilt allgemein filir die abgegebene Senderleistung:
I & |
P, =7 R, (g Tg,) = 3 Re (g n1g) (36)
Mit dem Gleichungssystem (4) kann G1l.(36) geschrieben werden:
U U i
1 > C C (04 - o -
P =—+R {U (= + = + — + jwCU . ~I_+ n,I.,) } (37)
s 2 C jup,  Jwp4 R C B 2782
-
P=-]-‘UCI+-I—R{iI' I} +3 R, (T, } (38)
s 2 R 2 % Vg w T 2 n2 S2
= P + ) + P
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Hier ist P_ - Cavityverlustleistung

C
PB -  Strahlverlustleistung
PZ = reelle Leistung auf der Belastungsleitung

Mit G1.(29) und G1.(3d), Gl.(3e) gilt fiir PZ die Beziehung

|5.| 2 2
C . d m(l+tan“BL) (39)

R 2 m2+tan?BL

<
—
]

1
2

Fiir den Fall der Anpassung auf der Belastungsleitung, d.h. Ra = ZL2 ergibt sich

eine einfache Beziehung fiir die Senderleistung

(1+d,) + |ﬁC||TB| sin (40)

e

Setzt man den Strahlstrom TB = 0 und substitutiert ﬁC aus G1l.(32) und Gl.(32a),

dann folgt die vereinfachte Beziehung
4dl(l+d21_

P = P 41)
8 (1+d]+d2)2+92 2

Da fiir m = 1, aus G1.(38) und Gl.(39), gilt
P, =4d,P (42)

ist die im AbschluBwiderstand Ra verbrauchte Leistung Pz

4d d, B
B, & B (43)

(l+d1+d2)2+§22

Ist I + 0, dann muB nach G1.(32) und Gl. (32a), die durch das Beamloading
mod1f121erte Cavityspannung U beriicksichtigt werden. Fiir den Sonderfall m = O,
d.h. Ra = 0, in dem keine reelle Leistung verbraucht wird, ergibt sich die

ausgekoppelte Blindleistung zu

|2
P =2 U2, «{=

1
b~ 2 °S2 2

l— ctgBl = % g
L R

d ctghl (44)

n2
e 2







. . + . . .
Hier ist Y der Eingangsleitwert der kurzgeschlossenen Leiltung.

AnschlieBend soll bemerkt werden, daR bei einer Realisierung der Auskoppel-
schleife der Blindstrom nicht zu vernachlidssigen ist und bei der Konstruktion

mit beriicksichtigt werden muB. Der Blindstrom iiber die Koppelschleife ist aus
ISz = n2|UC| « Y und Gl.(3e) zu

berechnen
Im{I,} = n2|UC|Yim

6. Dynamische Wechselwirkung zwischen dem Strahl und einer belasteten

Beschleunigungsstrecke

Um quantitative Aussagen iiber das dynamische Verhalten zwischen Strahl und
einem Cavity zu treffen, wird zuerst die Differentialgleichung fiir die Spannung

am Resonator gesucht.

Aus dem Ersatzschaltbild und entsprechend dem Gleichungssystem Gl.(4) konnen

die Beziehungen gefunden werden.

a5 di
sl 2
Ugy = Ly 5 * M &
" L d12 y dls1
c T | Tdc
Ug au, (45)
g YCea " lpixly
di ai
o = __S2 3
Usz L, 3t "M T
" e d13 e dls2
c 3 3t 2 Tdt
Usy







_13—

Fiir die nachstehenden Betrachtungen soll angenommen werden, daf der Welﬁen-

leiter Z. . mit einem reellen Widerstand R_ abgeschlossen ist, d.h. m = o
L2 a 21,2

Durch Umformungen der Gl.(45) und unter Beriicksichtigung der Gl.(25) bis G1.(29)

erhdlt man die Differentialgleichung:

dlB 2n dUV

.. . ] l
2 R
Up + 20U + w Uq C dc T cz,, dt (46)
MLE 1 1+jmtanBL
200 = —= (1+d +d =)
CR ! m+jtanfl
1 | 1
¥ -
WE = (== =)
0 C L3 L2

Man erkennt, daB die Gl.(46) bis auf die Dampfungskonstante o und die Eigen-
frequenz w mit der Differentialgleichung iibereinstimmt,die schon frilher ohne
der parallelgeschalteten Impedanz zum Cavity gefundenl) wurde. Der Realteil
der Konstanten a ist ein MaR fiir das Ddmpfungsverhalten des Resonators; der

Imaginirteil von o bewirkt lediglich eine Resonanzverschiebung.

Die Differentialgleichung kann mit Hilfe der Laplace-Transformation gelﬁsta)
werden. Interessiert man sich nur fiir die Umhiillende der Hochfrequenzspannung,

dann findet man unter der Voraussetzung w, >~ a'und mit

_ > Jut
UC UCe
. _ o juwt
lB IBe

eine vereinfachte Differentialgleichung fiir ﬁC

dﬁc I+jmtanpfl > ¥
—= + a' (I+d +d, 2= ) G = a‘R('fg-IB) (47)

2 m+jtanfl
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Hier ist Q0 - Leerlaufgiite des Resonators
fs fc
Q=Q- Qf- - ?—) fs - Senderfrequenz
0 s
v8d RP . 2d . |U,| . P - Senderleistung
=1 o bg _ 1V Jig o
R n*R ¢s - Sollphase
i - lj | e-j(900-¢5) wg - Phase der Senderspannung
B B '
L u wc - Phase der Cavityspannung
' '
a 70

Die gekoppelte nichtlineare Gl.(47) kann man in zwei Gleichungen, eine fiir die
Amplitude |Uc\ und die zweite fiir die Phase y  zerlegen. Nimmt man noch die
beiden Synchrotronschwingungsgleichungen fiir die Phase und die Energie der
Bunchschwerpunkte hinzu, dann erhdlt man ein Gleichungssystem, das die Wechsel-

wirkung zwischen Resonator und Strahl beschreibt.

du ,
—-E: ' - -y’ e ai - RSP | 1
e - © V8d]R_Po cos(wg wc) a RIB 81n(¢s ¢c) a (1+d]+d2)Uc
dwc ¢8lePo a'RI
& - ¢ sin(¢_-v ) + cos(¢ -y ) - a'(dy + Q)
Uc ¢ Uc
d (48)
d—¢- ="2'l'r'q.’l f . E._ wc
dt m o E dt
s f eU sin(¢p =y ) - £ eU_ sing
dt o ¢ 8 e o co so
Hier ist
Uco’ wso - Cavityspannung bzw. Sollphase im stationdren Zustand
¢ - ¢S-wc
fo - Umlaufsfrequenz
w
g = EEE Harmonischenzahl
o
o - Momentum—Compaction-Faktor

Energieabweichung von der Sollenergie

™
I
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e - Elementarladung

E - Energie des Sollteilchens

Ferner sind die Abkiirzungen gew#dhlt worden:

1+jmtanfl

S N W T s an
d) T=Teamer - %92t I

Fiir die weiter oben diskutierten Sonderfdlle ist zu beriicksichtigen
= " = " =
m 1 Anpassung d2 d2, d2 0

m =0 KurzschluB dé =0 , d)

Bl=n%(n=0,l,2...) dj ==, d) =0

-dzthQ
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Cavity

( z AbschluNwiderstand
, Zitz = Leitungswellenwiderstand
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