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1. Einleitung

Im folgenden soll der Koppelmechanismus zwischen einer Platte und einem
Teilchenstrahl beschrieben werden. Da gleichzeitig elektrische und magnetische
Koppelung zwischen dem Strahl und der Platte auftritt, ist der Koppelmecha-
nismus auf den ersten Blick nur schwer zu durchschauen. Im folgenden soll ge-
zeigt werden, daB im Plattensystem bei entsprechendem AbschluBwiderstand nur
elektromagnetische Wellen in Gegenrichtung zum Strahl laufen k&nnen. Diese
gegenldufigen Wellen heben sich jedoch auf, wenn die Plattenlidnge 1 gleich
1= E% ist (n bel. ganze Zahl). Eine solche Platte zeigt daher eine frequenz-
selektive Koppelung mit dem Strahl, die man bei Pick-up-Platten z.b. zur
Messung von Schwingungen verwenden kann. Die stdrende Bunchwiederholfrequenz
und deren Vielfache werden ohne Einbau von Filtern und dhnlichem unterdriickt.
Diese selektive Unterdriickung funktioniert auch dann, wenn das Plattensystem
reflexionsfrei mit dem auRerhalb des Vakuums befindlichen Kabel verbunden ist,
Daher kann mit solchen Platten der Strahl zwar beeinfluBt werden, die Platten
selbst nehmen jedoch vom Strahl kein Signal auf, das auf den Beeinflussungs-

apparat (Verstidrker) rilickwirken kdnnte.

2. Grundiiberlegungen zum Mechanismus der Strahlkoppelung auf einer Platte

Der Koppelmechanismus zwischen Strahl und Platte kann in bekannter Weise auf

zweil verschiedene Arten beschrieben werden: a) Mit den Feldgleichungen,

b) mit den Leitungsgleichungen. Beide Beschreibungen sind physikalisch identisch,
die Beschreibung des Mechanismus mit den Leitungsgleichungen ist jedoch ein-
facher und iibersichtlicher. Geht man von der Voraussetzung aus, daB sich der
Strahl in die positive z-Richtung bewegt und nur von einem TEM-Feld umgeben ist,

muB gelten:

E = E(x,y) exp (j(wt-kz))

H = H(x,y) exp (j(wt-kz))

Der Zeitterm wurde ohne Beschrinkung der Allgemeinheit mit exp(iwt) angenommen.

Zwischen E und H existiert die Beziehung
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E und H wird durch die Wellengleichungen beschrieben

2 2
VE+%E = 0 ; VH+Z—H = 0 (1
V2 Vz

Das elektrische Feld wird durch die Ladung des Strahls hervorgerufen, das

magnetische Feld durch den Strom I

1
I = § Hds = ¥ E dF = Q
Zo e Z
o 0
L
U = g.—
Cl

Q' Ladung pro Lingeneinheit

C' Kapazitidt pro Lingeneinheit
e Z

0“0

C

i

T und U geniigt somit ebenfalls der Wellengleichung:
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Analog erhdlt man

Aus der Feldwellengleichung folgt
- = 2012
= eM, = Z<C

Der magnetische FluB ¢, der das Gebiet zwischen Innenleiter und AuBenleiter

durchsetzt, ist
auflen auflen
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Aus der Definition des magnetischen Flusses folgt die Beziehung
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L' Induktivitdt pro Lingeneinheit
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Daraus folgt unmittelbar Mot = L'C' und Z = v

Die Wellengleichung fiir U und I lautet somit
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—— = L'C' — Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser
3z 2 [s 2 . . . .
Z ot Gleichungen ist die Transversalitdt der
E- und M-Felder.
Aus der Definition von L'C' = MoEL folgt, daB L'C' ein Invariante ist, die

nicht von der Form der Leitersysteme abhingt, sondern nur vom Medium zwischen

den beiden Leitern.

Diese Gleichungen beschreiben U und I auf einer einzigen Leitung. Spannt man
nun parallel zur ersten Leitung der z-Richtung Wellenleiter parallel auf, so
muB man in Gleichung (2) auch die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Drihten
beriicksichtigen. Die Strdme und Spannungen der n-Leiter sollen in je einem

n-dimensionalen Vektor zusammengefaBt sein:
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(u) = I = (3)
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Die Verkniipfung von U und T erfolgt iiber die Teilinduktivitdten und -Kapazititen.

Anstelle von L' und C' muR nun eine Matrix stehen, die die Wechselwirkung be-

schreibt
. d
-Jjw C.k(U) = 1 (1)
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Durch Differenzieren und Umformen erhdilt man die Differentialgleichung
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Es ist sofort einsichtig, daB die Matrizen Cik und Lik symmetrisch sind

Liw = Ly

Gk = S

Gleichung (5) kann als verallgemeinerte Wellengleichung von n gekoppelten
Systemen betrachtet werden. Die Phasengeschwindigkeit der Wellen ist v.

Fiir v muB gelten:

v = — (6)

Gleichung (5) und (6) miissen identisch sein:

Cirlie 7 i? E E .. Einheitsmatrix ™
Eingesetzt in Gleichung (5) ergibt sich
& (V) + u w =0 (8)
dz? v
Die allgemeine L&sung lautet
U, (2) = A.e 7%+ Be'? (9

1 1

mit y =

dr-; =

Aus dem zweiten Teil von Gleichung (4) und (7) erfolgt dann unmittelbar
= “yz _ Yz
(1,(2)) v(C,,) (A))e (B,)e"?) (10)

(Ai) und (Bi) Spaltenvektoren gebildet aus den Ai bzw. Bi



Im folgenden soll ein Stiick der Leitung mit der Linge 1 betrachtet werden.

Zwischen O und 1 gelten die Kopplungsgleichungen (4), auBerhalb dieser Strecke
die Gleichungen (2) (ungekoppelte Systeme). In der Vierpoltheorie ist es tiblich,

die GroRe
g = 1 o=y an

als UbertragungsmaB zu bezeichnen. Es folgt entsprechend der Additionstheoreme

liber Vektoren
U (0) = (&) + (B
U, ) = A)e B+ (8)e8 (12)
(1;0) = v, (@) - B))
(1;(10) = vic, ) (@ae® - (8,)ef)

Aus diesen Beziehungen konnen die Vektoren (Ai) und (Bi) eliminiert werden:

(Ui(O)) = cosh g (Ui(l)) + v sinh g (Lik)(Ii(l))
_ (13)
(1,0 = =& @ 7w (1)) + coshg (1, (1)

Um einen brauchbaren Formalismus zu bekommen, muf Gleichung (13) entsprechend
umgeformt werden. Wir fiihren einen Wellenwiderstand Z, fir die i-te Leitung
ein, der folgendermaBen definiert ist:

2y 0= LypfCyy = Ly (14)
Cii ist dabei die Kapazitdt pro Lingeneinheit, wenn alle anderen Leitungen
offen sind. Aus den Multiplikationstheorem zwischen Vektoren und Matrizen er-

geben sich dann nach (13) die Beziehungen:

L.
(U; ©)) = coshg (U, (1)) + sinhg (Eii) z; 1,00 (15)
Lik -1
(ziIi(O)) = sinhg (f;;) (Ui(l)) + coshg (Zi Ii(l))



Aus (15) kann die Wechselwirkung zwischen mehreren Leitern algebraisch an-

geschrieben werden:

\Y = TV

1 2
: r 3 f 3
me b U3 (16)
U, (0) U, (1)
u_(0) u (1)
2111(0) z,1,(1)
{ z 1 (0) ) (2,1, (1)
Die Uibertragungsmatrix lautet
L.
E casts 8y siang
= 9 £.. =1 Kk E .. Einheitsmatrix
(EEE) sinhg Ecoshg
kk

3. Losung fiir den Spezialfall: Zwei identische Leitungen, die miteinander

verkoppelt sind

Fiir zwei iiber die Strecke 1 gekoppelte Leitungen ist die L&sung der Matrizen-—
gleichung (16) relativ einfach. Da die beiden Systeme identisch sein sollen,
setzen wir Lll = L22.= L. Weiters muB gelten le = L2]. Fir LIZ/L wird im

folgenden gesetzt

nA

X = le/L

X ist in diesem Fall ein MaRB fiir die Kopplung. Die Hilfsmatrizen

Lik L.k =1
(—) und qu—) kénnen somit berechnet werden:
: Kk

kk | < 1 X
L. L., -1 2 2
ik ; k 1-X 1+X
=) = i(g) = (17)
kk X 1 kk _ X 1




Die Gesamtmatrix lautet somit:

coshg 0 sinhg Xsinhg )
T = 0 coshg Xsinhg sinhg (7)
sinhg _ Xsinhg coshg 0
1-%7 1-x?
_Xsinhg sinhg 0 coshg
{ 1-X7 1-x7 )
U, ©) UNES
V‘ _ U2(O) Vz - U2(1) mit Z = vL
ZII(O) ZIl(l)
ZIZ(O) ZIz(l)

Eingesetzt erhdlt man die Beziehungen:

U]l = coshg U]2 + sinhg 2112 + Xsinhg 2122

Us, = coshg U22 + Xsinhg 2112 + sinhg 2122 (18)
24 = ?%igﬁ Uyp ~ E?%igg Upp * coshg Z 1,,

2 121 = - 5?%3%& U12 + ?é%%& U22 + coshg Z 122

SchlieBt man nun die Leitungen mit dem Widerstand R nach dem unten gezelgten

Schema ab, so ergeben sich die Beziehungen

- ——— U = U
Su eI 1 H °
[
i %‘ UfL U12 = RI12
(19)
Upy = RL,
A ""_——L, U = RI




Gleichung (18) und (19) miteinander kombiniert ergeben die Beziehungen

2
a-U = U _sinhg x&’ - L (20)
22 o R (1—X)2
2
A-Uz1 = Uo sinhzg (gR—Z-' _X_.—) - U sinhg coshg ¢ X + X_Z_)
1-X? © 1-x2  R2
2
- b = sinhg coshg ( ] + EZ_) + coshg? (%E) + sinh?g (% : +
1'X2 R2 1-X2
3 2 3
+ Z—- + X7z - X2 .Z._._)
R?2  (1-X%)R R3
Wihlt man alle AbschluBwidersténde R = J1-X2 Z, so ergibt sich:
- Xsinhg
Uyy =

sinhg+/1-X? coshg

LiRt man die Leitersysteme nur A/2 miteinander wechselwirken, so wird

PRy . W
eJ; ' - e = ' A
sinhg = = jsin ELy= 0
v 2
2
. 0 . W
vl it
COShg = = t e = COS (9 l) - 1
v 2
2
Man erhidlt
U22 = U21 = 0 (22)

Die beiden Leitersysteme sind fiir die Frequenzen n /2 = 1 nicht miteinander

verkoppelt.



4, Losung fir den Spezialfall: Zwei verschiedene Leitungen, die miteinander

verkoppelt sind

Dieser Spezialfall entspricht den realen Verhdltnissen bei der Wechselwirkung
zwischen Strahl und Platte. Die Koppelmatrix kann #hnlich wie in Gleichung (17)

aufgestellt werden:

— —_— 1 X
Lix Lyp Fao | !
() = =
kk L21 L22 < 1
L L 2
11 22 (23)
1 X
Lik -1 1—X1X2 I—XIX2
(L ) =
kk x
1 1
l—XIX2 ]—X]X2
Die Transformationsmatrix lautet somit
{ coshg 0 sinhg X]sinhg )
0 coshg Xzsinhg sinhg
T =
LT h - :
2I0ne _zgfiﬂkg coshg 0 \
I“X]X2 ]-X]X2 i (24)
-X|sinhg sinhg 0 coshg .
1-X X -
R %%y J

21 22

2721 2722
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Berechnung der Kopplung wichtiger Gleichungen sind somit:

Die Lésung lautet

8:Uy,

A'Ulz

sinthl Z2
(coshg + R] ) U]2 + (Xlslnhg ﬁ;) U22
zZ, sinhg22
U, + (X251nhg i:) Ujp * (coshg + E, ) U22 (25)
22 —X151nhg sinhg costh2
@) Uy * i Uizt Gk, TR, 22
2 172 172 2
die Voraussetzungen gemacht werden:
= UO
= Ry
= "Ryl
= Ry
Xlsinhg zzzl
= U (5 - ) sinhg + X,)
o 1 X1X2 R1R2 2
= U (sin’hg (X El- ! + Xl EE) + sinhg coshg G—jiL-—
o] 2 R] l—X]X2 1—x1x2 R2 l—XIX2
Z, 2
1 72
+ X, ——))
2 R1 R2
z,? 22,2, , 2z,
sinhg coshg ( T o+ T + ) + cosh?g (z—) +
R2 1 XIXZ RIRZ R2
z, 2,2 L 7. Z,° z
. 1 72 1 1 1 72 2 ]
+ sinh?g (= + — - X X, e e+ X 2 = e )
R, R,? R, TX X, 172 ¥ R,? 1R, (XX

(26)



Es gilt dieselbe Aussage wie fiir den Spezialfall fiir zwei gleiche Leiter: Ist
die Linge der Platte gleich n 2/2, so verschwindet sowohl U.. als auch U

21 22

unabhingig vom AbschluBwiderstand. Ist 14n A/2 so verschwindet U, nur dann,

22

wenn X |

= RR O e
172 22 Xz(l XIXZ)
ist. Die Richtwirkung hidngt somit in diesem Fall vom AbschluBwiderstand ab.
Diese Aussagen gelten auch dann, wenn die Koppelung nur einseitig auftritt,
z.B, X, << X_ ist. X << X2 bedeutet, daf der Strahl auf die Platte riickwirkt,

1 2 1
die Platte jedoch nicht den Strahl beeinflussen kann.

5. Technisches Konzept fiir die Erstellung der Plattensysteme am Speicherring

Aus Kapitel 4 erkennt man, daR Plattensysteme, die n 3/2 lang sind, keine
Energie vom Strahl aufnehmen k&nnen. Der tatsdchliche Abschlufiwiderstand spielt
bei diesen Platten keine Rolle. Plattensysteme, die gleich der halben Wellen-
ldnge der Hochfrequenz sind, eignen sich fiir folgende Anwendungen: Zur Messung
von Schwingungen des Strahls. Die stdrenden Vielfachen der HF werden auf diese
Weise einfach unterdriickt. b) Zur Anregung von Schwingungen, wenn z.B. ver-
mieden werden soll, daB der anregende Verstirker grofe Leistungen vom Strahl
sieht. Die Platten wirken wie ein '"Gleichrichter". Der Anregungssender kann
mit dem Strahl sprechen, wdhrend der Strahl keine Harmonischen der HF zum

Sender schickt,

Aus diesen Grinden wurde daher dieses System fiir das Feedback ausgewihlt.
Abb.] zeigt den schematischen Aufba- eines Plattenpaares. Da die Flansche
wegen der Randbedingungen einen gréfieren Abstand als AHF/Z aufweisen, wurde
eine zusidtzliche Abschirmung gewidhlt, um die Wechselwirkungsstrecke genau

XHF/Z zu machen.
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