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Glossar

Arc Elektrischer Durchschlag in Hochfrequenzkomponenten, der durch lokal {iberhchte

elektrische Feldstérken im Vakuum entsteht und zur lokalen Plasmabildung fiihrt.

Bunch Ré&umlich und zeitlich konzentrierte Ladungswolke von Elektronen, die in einem

Teilchenbeschleuniger umléuft.

Ein-Moden-Kavitdt Resonator, der so gestaltet ist, dass nur eine spezifische Mode (iib-

licherweise die Fundamentalmode) effektiv schwingt.

Elektronenkanone Eine Vorrichtung zur Emission von Elektronen. Diese werden durch
thermische Emission aus einer Metallkathode freigesetzt und zu Gruppen von Elek-

tronen gebiindelt.

Elektronenspeicherring Kreisformige Teilchenbeschleuniger-Anlage, in der Elektronen
nahezu Lichtgeschwindigkeit erreichen und durch kontinuierliche Kompensation ih-

rer Energieverluste im Umlauf gehalten werden.

Elektronenstrahl Besteht aus einer Abfolge rédumlich und zeitlich konzentrierter La-
dungswolken (Bunche) von Elektronen. Diese bewegen sich mit nahezu Lichtge-

schwindigkeit durch das evakuierte Strahlrohr.

Fundamentalmode Die Mode mit der niedrigsten Resonanzfrequenz einer Kavitit. In
einer zylindrischen Kavitdt ist die fundamentale TE-Mode die TE11; und die fun-
damentale TM-Mode die TMg1p.

FWHM Full Width at Half Maximum; Volle Breite bei halber Hohe, ein Maifs fiir die

Breite einer Verteilung oder eines Peaks.

Higher Order Modes Hohere Schwingungsmoden in Resonatoren, die neben der Funda-

mentalmode auftreten konnen und unerwiinschte Effekte verursachen konnen.

xx1



Glossar

Hochfrequenz Hochfrequenz bezeichnet den Frequenzbereich, elektromagnetischer Wel-
len, Schwingungen und Wechselstrome, deren Frequenzen im Bereich zwischen
10kHz bis 300 MHz und im weitesten Sinne 300 GHz liegen [5].

PETRA 1l Dritte Ausbaustufe des PETRA (Positron-Electron Tandem Ring Accelera-
tor) Speicherrings am DESY in Hamburg, derzeit eine der weltweit brillantesten

Synchrotronstrahlungsquellen.

PETRA IV Geplantes Upgrade des PETRA III Speicherrings am DESY in Hamburg,
mit dem Ziel, eine weltweit fithrende Synchrotronstrahlungsquelle der vierten Ge-

neration zu schaffen.

Undulator Vorrichtung in Elektronenbeschleunigern zur gezielten Erzeugung von Syn-
chrotronstrahlung. Fin Undulator besteht aus einer periodischen Anordnung von
Elektro- oder Permanentmagneten mit alternierender Polaritit. Diese Magnetan-
ordnung zwingt einen Elektronenstrahl auf eine wellenférmige Flugbahn. Durch die
resultierende transversale Beschleunigung der anndhernd auf Lichtgeschwindigkeit

beschleunigten Elektronen wird kohérente Synchrotronstrahlung emittiert.

Wiggler Magnetische Vorrichtung in Synchrotronstrahlungsquellen, die einen Elektro-
nenstrahl durch ein stark inhomogenes Magnetfeld auf eine ausgepréagte transversale
Oszillationsbewegung zwingt. Im Gegensatz zum Undulator erzeugt ein Wiggler ei-
ne deutlich breitbandige und intensivere Synchrotronstrahlung mit einem gréfteren
Offnungswinkel. Die magnetische Feldstirke ist typischerweise hoher als bei Undu-
latoren, wodurch eine stidrkere Ablenkung und Strahlungsemission der Elektronen

erreicht wird.
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1 Einleitung

1.1 Forschungsfeld und Kontext

Die Entwicklung neuartiger Materialien ist von Bedeutung fiir die effiziente Erzeugung,
Speicherung und Nutzung von Energie, einen umweltfreundlichen Transport und moderne
Informationssysteme. Diese Fortschritte erfordern spezialisierte Analysewerkzeuge, die

eine Untersuchung der Materialproben bis hin zur atomaren Ebene erméglichen [51].

Der Bedarf an fortschrittlichen Analysetools erstreckt sich iiber die Energiewirtschaft
hinaus und umfasst auch die Lebenswissenschaften, die Umweltforschung, die Geowis-
senschaften und die Festkorperphysik. In diesen Disziplinen werden Analysewerkzeuge
benétigt, um die Struktur und die Eigenschaften von Proben auf atomarer und mole-
kularer Ebene zu untersuchen. Beispielsweise erfordern die Analyse biologischer Mecha-
nismen, die Untersuchung geologischer Nanostrukturen und die Beobachtung dynami-
scher Prozesse in chemischen Reaktionen spezialisierte Diagnosetools, die strukturelle
und dynamische Einblicke erméglichen. Solche Erkenntnisse sind grundlegend fiir die
wissensbasierte Entwicklung neuer Materialien und die Bearbeitung wissenschaftlicher

Fragestellungen [51].

Ein Analysetool zur Untersuchung von Materialproben auf nanoskopischer Ebene sind
Synchrotronlichtquellen. Diese Anlagen erzeugen ein breites Emissionsspektrum von
Infrarot- bis zu hochenergetischer Rontgenstrahlung, das als ,Rontgenmikroskop‘ verwen-
det werden kann, um hochaufgeloste 3D-Bildaufnahmen von Proben im Nanometerbe-
reich zu erstellen. Dabei sind Zeitauflésungen bis in den Sub-Nanosekundenbereich még-
lich [51]. Synchrotronstrahlung bietet gegeniiber herkémmlichen Lichtquellen wie Lasern
oder Rontgenrchren entscheidende Vorteile: Thre hohe Helligkeit ermdglicht eine tiefe-
re Analyse der Probenstruktur und ihre hohe Kohédrenz unterstiitzt eine hochaufgeloste
Abbildung.
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Synchrotronlichtquellen basieren auf Teilchenbeschleunigern, in denen geladene Teilchen
zur Emission von Synchrotronstrahlung angeregt werden. Diese Strahlung wird entlang
der Beschleunigerbahn abgegeben und kann durch spezielle Rohren aus dem Beschleuni-

ger herausgefiihrt und fiir wissenschaftliche Experimente genutzt werden.

So werden Synchrotronlichtquellen konventionell als Ringbeschleuniger (Synchrotrons)
realisiert, wobei der Begriff ,Synchrotronstrahlung* historisch von der charakteristischen
Strahlungsemission in Ringbeschleunigern stammt. Diese Strahlung entsteht unweiger-
lich, wenn geladene Teilchen auf einer gekriitmmten Bahn beschleunigt werden und wurde
zundchst als storender Energieverlust wahrgenommen, bevor ihr Potenzial fiir wissen-

schaftliche Anwendungen erkannt wurde.

In Teilchenbeschleunigern bewegen sich geladene Teilchen in definierten Gruppen (Bun-
chen) durch evakuierte Rohren. IThre elektrische Ladung erméglicht die Steuerung ihrer
Geschwindigkeit und Flugbahn durch elektromagnetische Felder sowie die Fokussierung
der Bunche, was sowohl fiir die Beschleunigungseffizienz als auch fiir die Strahlungs-
qualitat vorteilhaft ist. Beschleunigt werden die Teilchen mittels elektromagnetischer
Hochfrequenzfelder (HF-Felder). Die Beschleunigungseffizienz wird durch die kompakte
Bunchstruktur maximiert, da das beschleunigende HF-Feld effektiver auf die konzen-
trierte Ladungsverteilung wirken kann. Gleichzeitig fiihrt die hohe rdumliche Kohérenz
der eng gebiindelten Teilchen, die kollektiv zur Emission beitragen, zu einer verbesserten

Strahlungsqualitét.

Ringférmige Synchrotronlichtquellen bestehen aus einem mehrstufigen Anlagenverbund:
Ein Linearbeschleuniger erzeugt Elektronen und beschleunigt sie zunéchst auf eine mo-
derate Energie. Diese werden dann in ein Synchrotron (auch Booster genannt) injiziert,
das sie auf einer Kreisbahn durch Elektromagnete und HF-Felder auf ihre Endenergie be-
schleunigt. Nach Erreichen der Nominalenergie werden die Elektronen in den Speicherring
transferiert. Dort durchlaufen sie periodisch angeordnete Permanentmagnete (Undulato-
ren und Wiggler), die sie auf eine Slalombahn zwingen und dadurch zur Emission von
Synchrotronstrahlung anregen. Die durch diese Emission von Synchrotronstrahlung ver-
ursachten Energieverluste werden durch Hochfrequenzresonatoren (Beschleunigungskavi-

taten) kompensiert, die den Bunchen mittels eines HF-Felds Energie zufiihren.

Synchrotronstrahlungsquellen sind Grofsforschungsanlagen, die im Allgemeinen von na-
tionalen Institutionen betrieben werden. Beispiele fiir solche Anlagen sind PETRA III
am DESY in Hamburg, ALBA in Barcelona, MAX IV in Lund, BESSY in Berlin, ES-
RF in Grenoble, Diamond in Oxford und andere. Am DESY ermdoglicht der PETRA-
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I1I-Elektronenspeicherring hochauflésende Analysen im Nanometerbereich. Die Qualitét
der Aufnahmen wird jedoch durch die begrenzte Kohérenz und Brillanz der Strahlung
limitiert, insbesondere bei der Untersuchung von Strukturen im unteren zweistelligen Na-
nometerbereich. Der Anlagenverbund von PETRA III ist in Abbildung 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber den Anlagenverbund von PETRA III [50].

Der Anlagenverbund von PETRA III besteht aus mehreren Komponenten, die gemeinsam
die Beschleunigeranlage bilden. Zunéchst werden die Elektronen von der Elektronenkano-
ne aus einer Metallkathode emittiert. Diese Elektronen werden im LINAC II vorbeschleu-
nigt. Im Positronen-Intensitits-Akkumulator (PTA) erfolgt die Biindelung der Elektro-

nen zu Bunchen mit hoherer Elektronenpopulation. In DESY II werden die Elektronen
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auf ihre nominale Energie beschleunigt. Anschliefsend werden sie in den PETRA-III-

Speicherring injiziert, wo sie zur Erzeugung von

den.

Synchrotronstrahlung verwendet wer-

Um die Einschriankungen von PETRA III zu iiberwinden, wird der Speicherring im Rah-

men des PETRA-IV-Projekts zu einer Strahlungsquelle der vierten Generation weiter-

entwickelt. Ziel ist die Reduzierung der Emittanz

, die das Produkt aus der rdumlichen

Ausdehnung und der Divergenz des Elektronenstrahls darstellt. Die niedrige Emittanz

macht PETRA IV zu einer nahezu punktférmigen, hochkohérenten Lichtquelle und er-

moglicht die dreidimensionale Rontgenmikroskopie

Nanometerbereich [51].
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Abbildung 1.2: Ubersicht iiber den geplanten Anlagenverbund von PETRA IV [2].
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Das Upgrade von PETRA III auf PETRA IV umfasst die vollstdndige Erneuerung der
Vorbeschleunigerkette sowie der Speicherringinfrastruktur, wodurch PIA als Teil des An-
lagenverbunds obsolet wird. Der geplante Anlagenverbund von PETRA 1V ist in Abbil-
dung 1.2 dargestellt.

Ein entscheidender Schritt zur Erreichung der gewiinschten Strahleigenschaften ist der
Austausch der konventionellen Magnete durch Hybrid-Multi-Bend-Achromat (HMBA)-
Magnetstrukturen. Diese reduzieren die Emittanz im Vergleich zu den in PETRA 11T ein-
gesetzten Double-Bend-Achromat-Magnetstrukturen um mehr als 30 %, was die Strahl-
qualitdt signifikant verbessert [48]. Dartiber hinaus ist der Austausch der Beschleuni-
gungskavititen notwendig, um die durch die neue Magnetstruktur erzielte Strahlquali-
tdt zu bewahren, da ungeeignete Kavitdten zu einer Divergenz der Bunche und damit
zu Strahlverlusten fiihren konnen. Diese Aspekte werden im Folgenden nédher erlautert
[51].

1.2 Fokus innerhalb des Forschungsfeldes

Wenn ein Bunch eine Beschleunigungskavitiat durchlauft, iibertragt er einen Teil seiner
Energie in die Kavitét, was zur Anregung des sogenannten Wakefelds fiihrt. Dieses Feld
lasst sich durch eine abzéhlbar unendliche Reihe elektromagnetischer Felder darstellen,

deren Frequenzen durch die Geometrie der Kavitét bestimmt werden [59].

Diese Felder werden als Moden bezeichnet und in die Fundamentalmode sowie hohere
Moden (Higher Order Modes, HOM) unterteilt. Die Fundamentalmode ist die Mode, die
zur Beschleunigung des Strahls genutzt wird, wihrend die HOMs parasitiare Moden sind,
deren destruktive Wirkung auf die Strahlbahn des Elektronenstrahls unerwiinscht ist.
Die durch den Strahl induzierte, aus dem Wakefeld stammende Fundamentalmode ist
der in die Kavitat eingespeisten beschleunigenden Mode entgegengerichtet (um 180°).
Dadurch wird die effektive Beschleunigung und somit die maximale Effizienz der Kavitét

reduziert. Dieses Phdnomen wird als Beamloading bezeichnet.

Die gesamte Modenenergie in der Kavitat wird aufgrund der endlichen Leitfahigkeit der
Kavitdtswande allméhlich in Warme umgewandelt. Wird die Energie einer parasitéaren
Mode nicht vollstéandig dissipiert, bevor der nidchste Bunch eintrifft, kann sie mit diesem

in Wechselwirkung treten. In diesem Fall wird von Bunch-zu-Bunch-Instabilitdten oder
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Multibunchinstabilitidten gesprochen. Je nach Art der Wechselwirkung (konstruktiv oder

destruktiv) kann dies die Strahlstabilitat beeinflussen.

Die Intensitat der Wechselwirkung zwischen den Moden und den Bunchen wird durch
die sogenannte Shuntimpedanz der jeweiligen Mode bestimmt, die die Stérke der durch
die Mode auf den Strahl wirkenden Lorentzkraft quantifiziert. Diese Kraft kann, ab-
héngig von der Shuntimpedanz und der Modenfrequenz, eine destabilisierende Wirkung
auf den Strahl haben. Solange die Lorentzkraft kleiner bleibt als die natiirliche Strahl-
dampfung, bleibt der Strahl stabil. Wird jedoch ein Schwellenwert iiberschritten, kon-
nen Multibunchinstabilitaten auftreten, die die Strahlqualitdt beeintrachtigen und zum
Strahlabbruch fithren kénnen.

Beim aktuellen PETRA-III-Betrieb mit einem Strahlstrom von 100 mA, sind die Wech-

selwirkungen der HOMs auf ein unkritisches Maf$ begrenzt.

Im Rahmen des PETRA-IV-Projekts ist eine Erhéhung des Strahlstroms auf 200 mA vor-
gesehen, was die Anforderungen an die Dadmpfung der angeregten HOMs weiter verstérkt.
Ein zentrales Ziel besteht daher darin, die Wechselwirkungen zwischen Strahl und Kavi-
tat auf ein unkritisches Niveau zu reduzieren, um gleichzeitig die Kiihlungsanforderungen
zu minimieren. Aufgrund der begrenzten Zuginglichkeit einiger Kavitatsbereiche, insbe-
sondere im Bereich der Leistungseinkopplung, stoften die aktuellen Kavitdten im Hinblick
auf Kiithlung und Stabilitdt an ihre technischen Grenzen. Daher ist der Austausch der
bestehenden Kavitdten gegen neue einzellige Beschleunigungskavitdten mit niedrigerer
Impedanz und integrierter HOM-Dampfung geplant. Diese Modifikationen zielen dar-
auf ab, Strahlinstabilitdten zu reduzieren und die Energieilibertragung auf den Strahl zu

optimieren.

Aktuell verwendet PETRA IIT zwdlf siebenzellige Kavitéaten [4], die bei einer Frequenz
von 499,665 MHz eine Gesamtspannung von 20 MV erzeugen. Die Kavitdten weisen eine
Gesamtimpedanz von etwa 337 MQ auf [15]. Aufgrund dieser hohen Impedanz ist PE-
TRA III intrinsisch instabil, weshalb der Betrieb nur mit einem Feedbacksystem [29] zur
Korrektur der Instabilitdten moglich ist. Das gleiche Problem wiirde sich bei der Verwen-
dung dieser Kavitdten in PETRA IV ergeben. Da dort kein Feedbacksystem vorgesehen
ist, ist ihr Einsatz in PETRA 1V folglich ausgeschlossen. Ohne dieses System wiirde die

Stabilitatsgrenze tiberschritten und es wiirde zum Strahlabbruch kommen.

Fir PETRA IV wurde das Design so optimiert, dass die benétigte Beschleunigungsspan-

nung auf 8 MV reduziert ist. Dies wurde durch den optimierten Speicherring, kompaktere
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Bunche und verbesserte Magnete erreicht, die die Energieverluste minimieren und die
Energielibertragung verbessern. Angesichts dieser Verbesserungen ist der Austausch der
bisherigen Kavitdten durch 24 einzellige Kavitaten vorgesehen. Diese neuen Kavitaten
weisen eine reduzierte Gesamtimpedanz von etwa 82 M) auf, wodurch das Risiko von
Multibunchinstabilitdten verringert wird. Sie haben jedoch eine geringere Effizienz als
mehrzellige Kavitidten, was den Zielkonflikt zwischen der Maximierung der Leistungsef-
fizienz und der Minimierung der Wahrscheinlichkeit einer Anregung von Strahlinstabili-

taten verdeutlicht.

Die Effizienz 7, einer Kavitét ist definiert als das Verhaltnis zwischen dem Energiegewinn

U, eines Bunches und der in der Fundamentalmode gespeicherten Energie WJ’ :

Ug

-5 (1.1)

UES

Die Gesamteflizienz beriicksichtigt dabei, dass der Energiegewinn U, durch Beamloa-
ding und die Anregung von HOMs verringert wird. Diese Effizienzgrdfse wird bendtigt,
um die exakte Leistung zu berechnen, die erforderlich ist, um die Energieverluste ei-
nes Bunches pro Umlauf im Speicherring zu kompensieren. Der Energieverlust durch die
HOM-Anregung wird in der Praxis hdufig vernachlassigt; in dieser Arbeit wird diese
Liicke zum Teil durch die Herleitung einer Effizienzformel geschlossen, die auf bekannten

Betriebsparametern basiert.

Fiir eine optimierte Strahlstabilitiat ist es entscheidend, Moden im Frequenzbereich zwi-
schen der Fundamentalfrequenz und der Grenzfrequenz (Cut-off-Frequenz) des Strahl-
rohrs gezielt zu ddmpfen oder deren Anregung zu vermeiden. Dadurch kénnen HOMs
nicht mit dem Strahl interferieren. Oberhalb dieser Frequenzen kénnen sich Moden im

Strahlrohr ausbreiten und werden dort rasch dissipiert [41].

Basierend auf diesen Uberlegungen lisst sich das Konzept einer effizienten Kavitét erwei-
tern: Neben der priméren Funktion der Energieiibertragung sollte eine effiziente Kavitat
auch in der Lage sein, die Energien von HOMs im kritischen Frequenzbereich auf unkri-
tische Werte zu begrenzen. Aus diesem Grund umfasst der Begriff der Effizienz in dieser
Arbeit auch die Stabilitdtseigenschaften der Kavitét.

Zur Bewaltigung dieser Herausforderung haben sich zwei grundlegende Ansétze etabliert:
Der erste Ansatz umfasst HOM-geddampfte Kavitdten wie die BESSY-HOM-gedampfte

Kavitét. Der zweite Ansatz verwendet Ein-Moden-Kavitéten (Single Mode Cavities) wie
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die Shintake-Kavitét [52]. Diese Kavitdten verhindern die Anregung von HOMs im kri-
tischen Frequenzbereich und minimieren dadurch das Risiko von Multibunchinstabilité-

ten.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung dieser Technologien schafft neue Moglichkeiten
fiir effizientere Speicherringe, die hohere Strahlstrome bei stabilen Betriebsbedingungen

ermoglichen.

1.3 Thema der Arbeit und Kapiteliibersicht

Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse der Effizienz von Beschleunigungskavitéiten, am
Beispiel der Bestimmung einer geeigneten einzelligen Beschleunigungskavitét fiir den zu-
kiinftigen Elektronenspeicherring PETRA IV. Dieser verfiigt iiber zwei Betriebsmodi, die
sich in Bezug auf Strahlstromstirke und Bunchabstdnde unterscheiden. Beide Betriebs-
modi werden in dieser Untersuchung beriicksichtigt. Ein zentraler Aspekt dieser Arbeit
ist die Anwendung des Palmerschen Ansatzes [42] zur Berechnung der Energieverluste

eines Bunches beim Durchqueren einer Kavitét.

Im Fokus stehen einzellige Zylinderresonatorstrukturen, da sie den Vorteil bieten, dass
ein analytisch berechenbares Referenzmodell existiert, die sogenannte Pillbox-Kavitét.
Dies ermoglicht einen direkten Vergleich zwischen einer nicht optimierten Kavitdt ohne

HOM-Behandlung und modifizierten Zylinderresonatorstrukturen.

Die Analyse setzt sich aus einer Kombination analytischer Berechnungen, experimentel-
ler Messungen und numerischer Simulationen zusammen. Ziel dieser Arbeit ist es, aus
den beiden Modellen der BESSY- und der Shintake-Kavitéit die geeignete Beschleuni-
gungskavitat fiir das Upgrade von PETRA III auf PETRA IV auszuwihlen. Dabei wird
bei gleichzeitiger Vermeidung von Strahlinstabilititen im Betrieb von PETRA IV die

maximale Leistungseffizienz angestrebt.

Zur systematischen Bearbeitung der Fragestellungen ist die vorliegende Arbeit in drei
Hauptteile gegliedert: theoretische Grundlagen, methodische Entwicklung und praktische

Anwendung.

Die theoretischen Grundlagen zur Wakefeldanregung und den daraus potenziell resul-
tierenden Strahlinstabilitdten werden in Kapitel 2 dargestellt. Weiterfithrende Informa-

tionen und grundlegende Erlduterungen fiir fachfremde Leser sind in Anhang A zu fin-
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den. Anschlieffend werden in Kapitel 3 die Rahmenbedingungen dieser Arbeit und des
PETRA-IV-Projekts erléautert, einschlielich der technischen Details, der verfiigharen

Untersuchungsmoglichkeiten sowie der daraus abgeleiteten Untersuchungsmethodik.

Der methodische Teil beginnt in Kapitel 4 mit der Analyse des effizienten Kavititen-
betriebs, wobei die Optimierung durch Detuning untersucht wird. In Kapitel 5 werden
die mathematischen Grundlagen zur Berechnung der Energieverluste entwickelt. In die-
sem Kontext werden sowohl die klassische Eigenmodenanalyse als auch Palmers Methode
evaluiert. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 die Kavitateneffizienz-Gleichung hergelei-
tet. Kapitel 7 schliefst mit einer systematischen Analyse effizienter Kavitdtengeometrien
ab.

Der Anwendungsteil beginnt mit Kapitel 8, in dem die drei untersuchten Kavitadtenty-
pen vorgestellt werden: die Pillbox-Kavitét als Referenzsystem sowie die BESSY-HOM-
gedampfte Kavitdt und die Shintake-Kavitit als potenzielle Kandidaten fiir PETRA IV.
In Kapitel 9 wird die entwickelte Analysemethodik zur Bewertung der Leistungseffizi-
enz am Beispiel der Pillbox-Kavitdt demonstriert. Anschliefend wird in Kapitel 10 die
Analysemethodik zur Untersuchung der Fahigkeit zur Anregung von Strahlinstabilitdten
erldutert. Die Anwendung dieser Methodiken auf die BESSY- und die Shintake-Kavitét

erfolgt in Kapitel 11 zusammen mit deren abschlieflender Bewertung.

In Kapitel 12 werden die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen-
gefasst und eine kapiteliibergreifende Interpretation der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf

mogliche Ansétze zur Weiterfiihrung dieser Forschungsarbeit formuliert.

Die vorliegende Arbeit richtet sich an Fachleute aus den Bereichen der Hochfrequenz-
technik und der Beschleunigerphysik. Bei der Erstellung wurde besonderer Wert darauf
gelegt, den in der Beschleunigerphysik etablierten Konventionen beziiglich der Parame-
terbezeichnungen zu folgen. Zudem werden einige Fachbegriffe in ihrer englischen Form
verwendet, insbesondere wenn sie gebrauchlicher sind als ihre deutschen Entsprechun-
gen oder wenn eine deutsche Ubersetzung die Bedeutung nicht genau oder potenziell

missverstandlich wiedergeben wiirde.
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In diesem Kapitel werden ausgewéhlte theoretische Grundlagen vermittelt, die den Un-
tersuchungsfokus fundieren. Weitere Grundlagen werden als Kernbestandteil der Arbeit

angesehen und in den nachfolgenden Kapiteln vertieft behandelt.

Zunachst werden die Kavitdtenparameter vorgestellt, gefolgt von einer Erklarung der
physikalischen Hintergriinde der Wakefeldanregung. Darauf aufbauend wird die Entste-
hung von Multibunchinstabilitdten erlautert, die durch Wakefelder angeregt werden kon-
nen. Es wird beschrieben, wie sich die Fahigkeit einer Kavitat, Strahlinstabilitdten zu
induzieren, quantifizieren lasst und welche Moden in der Praxis besonders kritisch fiir
die Strahlstabilitit sind.

Zum Erwerb grundlegender Kenntnisse in den Bereichen Ringbeschleuniger, Beschleu-
nigungskavitdten und Hochfrequenztechnik wird der interessierte Leser auf das Kapitel

,Erweiterte Grundlagen‘ (Anhang A) verwiesen.

2.1 Kavitatenparameter

Die Eigenschaften einer Kavitit werden durch die nachfolgend dargestellten Parameter
beschrieben, die ihre physikalischen Merkmale und Funktionen charakterisieren. Eine

ausfiihrlichere Erlauterung dieser Parameter ist in Anhang A zu finden.

Resonanzfrequenzen

Die Resonanzfrequenzen f,,,, einer Kavitat entsprechen den Frequenzen, bei denen diese
nach einmaliger Anregung — unter Vernachléssigung der Dampfung — unendlich schwingen
wiirden. Die Indizes m, n und p stehen hierbei fiir die Modenindizes. Die Resonanzfre-

quenzen werden durch die geometrischen Abmessungen der Kavitat bestimmt.

10
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Gite

Die Giite @ einer Kavitdt beschreibt das Verhéltnis der gespeicherten Energie zur pro
Zyklus dissipierten Energie. Fiir unbelastete Kavitéaten (Qp) hangt sie von den Material-
und Oberflacheneigenschaften ab, wéhrend die belastete Giite (Qr,) zusétzlich externe

Verluste wie die Kopplung an Hohlleiter und Hochfrequenzquelle berticksichtigt.

Shuntimpedanz

Die Shuntimpedanz Rj einer elektromagnetischen Mode beschreibt die Effizienz der Ener-
gietibertragung von der Mode auf geladene Teilchen. Sie ist definiert als das Verhéltnis
des Quadrats der beschleunigenden Spannung zur in den Kavitdtenwidnden dissipierten

Leistung.

Es wird zwischen der longitudinalen Shuntimpedanz R); und der transversalen Shuntim-
pedanz R unterschieden, abhingig von der Richtung der Krafteinwirkung. Die longitu-
dinale Shuntimpedanz Z) wird tiblicherweise vereinfacht als Shuntimpedanz Ry bezeich-
net, da sie die fiir Beschleunigeranlagen relevante Wechselwirkung beschreibt. Eine hohe
longitudinale Shuntimpedanz ist insbesondere fiir die Fundamentalmode erstrebenswert,
da sie maximale Energieiibertragung auf die Teilchen bei gleichzeitig geringen Verlus-
ten in den Kavitdtenwénden ermoglicht. Damit ist Ry ein zentraler Parameter bei der

Optimierung von Beschleunigerkavitéten.

Transitzeitfaktor

Der Transitzeitfaktor (TTF) T beschreibt die Reduktion der effektiv vom Teilchen wahr-
genommenen Beschleunigungsspannung gegeniiber der maximalen Spannung. Diese Re-
duktion resultiert aus der Phasenlage, der zeitlichen Variation des elektrischen Feldes
(E-Feld) und der begrenzten Durchlaufgeschwindigkeit des Teilchens relativ zur Feldos-

zillation.

Beschleunigungsspannung

Die effektive Beschleunigungsspannung Ve eff beschreibt die mittlere Spannung, die wih-

rend eines Teilchendurchlaufs durch die Kavitdt zur Beschleunigung beitrigt. Sie wird

11
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durch das Linienintegral der longitudinalen elektrischen Feldstérke entlang der Strahl-

achse bestimmt.

Verhaltnis R iiber Q

Das Verhaltnis R/Q quantifiziert die Effizienz, mit der eine Mode in Abhéngigkeit von
der Kavitdtengeometrie mit Teilchen in Wechselwirkung tritt. Es ist unabhingig von
den Wandverlusten und héngt ausschlieflich von der Geometrie der Kavitit sowie den
Eigenschaften der betrachteten Eigenmode ab. Fiir die Beschleunigungsmode ist ein ho-
her R/Q-Wert erstrebenswert, wihrend fiir parasitdre HOMs ein moglichst kleiner Wert

angestrebt wird.

Koppelfaktor

Der Koppelfaktor 5 beschreibt das Verhéltnis der externen Verluste, zu denen auch die
Belastung durch den Elektronenstrahl zahlt, zur inneren Verlustleistung der Kavitat und
bestimmt die Effizienz der Leistungsiibertragung zwischen Hochfrequenzquelle und Ka-
vitdt. Ein geeigneter Koppelfaktor ist entscheidend, um eine maximierte Energietibertra-

gung zu gewéihrleisten.

Den einfachsten Aufbau einer zylindrischen Kavitat stellt die Pillbox-Kavitat dar, die
aus einem Rundhohlleiter besteht, der an beiden Enden mit Flanschen abgeschlossen
ist. Im néchsten Abschnitt werden anhand dieses Kavitdtenmodells die in der Einleitung
beschriebene Wakefeldanregung néher erldutert sowie die damit verbundenen Strahlin-
stabilitdten behandelt.

2.2 Wakefeldanregung

Die Bewegung eines hochenergetischen Bunches durch eine Kavitét regt elektromagneti-
sche Felder an, die als Wakefelder bezeichnet werden. Diese Felder entstehen durch die
Wechselwirkung des Bunches mit den Kavitdtenwidnden und kénnen die Bunchdynamik

beeinflussen und dadurch Strahlinstabilitaten hervorrufen.

Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung der Wakefeldanregung in einer Pillbox-

Kavitat durch einen ultrarelativistischen, ultrakurzen Bunch. Der Bunch induziert am

12
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stromaufwartigen Ende einen Spiegelstrom, der durch die positiv bewegten Spiegella-
dungen entsteht. Beim Austritt des Bunches aus der Kavitéat verlieren die Feldlinien den
Anschluss zum Bunch und enden auf der ausgangsseitigen Stirnseite der Kavitét. Die

ungleiche Ladungsverteilung in der Kavitdt mit den positiven Ladungen auf der einen

—_— J—

image current image current

———— —= Beam

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der durch die Bewegung eines ultrarelativisti-
schen, ultrakurzen Bunches entlang der leitfahigen Strahlrohrwénde in-
duzierten Spiegelstrome (Image Currents) [39].

und den negativen Ladungen auf der anderen Seite fiihrt zu einem Ausgleichsbestre-
ben beziiglich des Ladungsungleichgewichts. Das elektromagnetische Feld, das durch die
Ladungstrennung entsteht, kann sich plétzlich durch den Kurzschluss iiber die Kavita-
tenwénde sehen und beginnt durcheinander durch-zu-schwingen, was das oszillatorische
Verhalten der Felder erklart.

—= Beam

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der elektromagnetischen Feldlinienverteilung
eines ultrarelativistischen Bunches wéahrend der Kavitdtenpassage. Die
Abbildung wurde in Anlehnung an [42] erstellt.

13
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Abbildung 2.2 zeigt die Orientierung der elektrischen Feldlinien eines ultrarelativistischen
Bunches in der Kavitit. Aufgrund der endlichen elektrischen Leitfdhigkeit der Kavité-
tenwéinde ist die Driftgeschwindigkeit der induzierten Spiegelladungen geringer als die
Geschwindigkeit des Bunches. Dies fiihrt zu einer Riickwértsorientierung der elektrischen

Feldlinien relativ zur Bewegungsrichtung des Bunches.

Das elektrische Feld, das durch den Bunch induziert wird, léasst sich als dynamisches Sys-
tem beschreiben, das drei Phasen durchlduft: In der ersten Phase wird beim Eintritt des
Bunches das Feld aufgebaut. Dabei wird Energie vom Bunch auf das elektromagnetische
Feld der Kavitat iibertragen. In der zweiten Phase, die mit dem Verlassen der Kavitéit
beginnt, werden die Feldlinien unterbrochen. Die Verbindung zu den Bunchladungen geht

verloren.

In der dritten Phase sorgt das Ausgleichsbestreben der Ladungen dafiir, dass das elektro-
magnetische Feld in der Kavitédt zu oszillieren beginnt. Dieses Feld lésst sich als Super-
position einer abzahlbar unendlichen Anzahl transversalmagnetischer (TM)-Eigenmoden
beschreiben. Diese Moden interagieren mit nachfolgenden Bunchen und iiben Kréfte auf

sie aus, die zur Anregung von Strahlinstabilitdten fithren kénnen [59].

Bei einer einzelnen Bunchdurchquerung ist die Energie, die ein Bunch durch seine Wa-
kefeldanregung wihrend der Kavitdtenpassage verliert, von moderater Grofe. Unter Be-
trachtung einer unendlichen Bunchkette hingegen akkumuliert die Wakefeldenergie und
konvergiert schliefflich gegen einen konstanten Wert. Die aus dieser Energie resultierenden
Spannungen in der Gréfenordnung von 10° kV wirken der Beschleunigungsspannung der
Fundamentalmode entgegen, sodass die Effizienz bis zur Konvergenz der Wakefeldenergie

sinkt und dann ebenfalls einen konstanten Wert annimmt.

Die dargestellten Zusammenhénge werden in Kapitel 5, insbesondere im Kontext von
Palmers Ansatz zur Berechnung der Energieverluste eines Bunches in einer Kavitét, so-
wie in Kapitel 6 weiter untersucht. Dieser Ansatz ermoglicht eine Quantifizierung des

Einflusses der Wakefeldanregung auf die Effizienz der Kavitét.

Die Gestaltung einer Kavitdt unter Beriicksichtigung der Strahlstabilitat fiihrt zu ei-
ner Reduktion der maximal erreichbaren Effizienz. Eine Optimierung der Kavitétseigen-
schaften erfordert daher eine Abwéigung zwischen Stabilitdt und Effizienz. Im folgenden

Abschnitt werden mogliche Instabilitdten und ihre Wechselwirkungen naher erlautert.
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2.3 Strahlinstabilitaten und

Strahl-Kavitaten-Wechselwirkungen

2.3.1 Instabilitaten und ihre Ursachen

Instabilitdten konnen auftreten, wenn die Dédmpfungszeit der von einem Bunch angereg-
ten Wakefelder langer ist als der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden
Bunchen. Falls die Phasenbeziehung zwischen den Bunchen und den angeregten HOMs
resonant ist, akkumuliert sich die HOM-Leistung in der Kavitdt. Unter solchen Bedin-

gungen verstirken sich die Oszillationen mit jedem Durchlauf des Bunches.

Da der Teilchenstrahl einer natiirlichen longitudinalen und transversalen Dampfung aus-
gesetzt ist, flihren HOM-Leistungen bis zu einem gewissen Schwellenwert nicht zwangs-

laufig zu Strahlinstabilitéten.

Die Entstehung von Instabilitdten héngt von der Giite der Kavitit ab, die idealerweise
maximiert werden sollte, um die Speicherung der Fundamentalmodeenergie zu optimie-
ren. Eine hohe Giite begiinstigt jedoch gleichzeitig den Erhalt der HOM-Energien. Die
Stérke der Wechselwirkung zwischen den HOMs und dem Bunch héngt von der Shun-
timpedanz der HOMs und der Ladung des Bunches ab.

Um die Stabilitéat des Strahls zu gewéhrleisten, werden zwei wesentliche Mafnahmen ein-
gesetzt: Zunichst kommen aktive Kontrollsysteme zum Einsatz, die die Phasenstabilitat
des Elektronenstrahls iiberwachen und in Echtzeit kohérente Oszillationen zwischen auf-
einander folgenden Bunchen kompensieren. Diese Systeme sind jedoch nicht ausreichend,
um die Strahlstabilitédt zu sichern. Daher wird in modernen Beschleunigern zusétzlich auf

passive Methoden zur HOM-Dampfung zuriickgegriffen.

2.3.2 Kopplung zwischen Elektronenstrahl und Eigenmoden

Die Wechselwirkung zwischen dem Elektronenstrahl und den Moden der Kavitdt kann
sowohl longitudinal als auch transversal erfolgen. Die Stdrke dieser Wechselwirkungen
wird durch die longitudinale und die transversale Shuntimpedanz der Moden charakteri-
siert. Besonders relevant sind TM-Moden, da nur diese ein longitudinales elektrisches Feld

aufweisen, das die Energieiibertragung zwischen dem Bunch und der Mode ermdoglicht.
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Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist die Fundamentalmode, die entlang der Strahlachse ihr
E-Feld-Maximum aufweist und somit eine hohe Shuntimpedanz fiir den Bunch bietet.
In der Praxis wird der Elektronenstrahl jedoch durch verschiedene Effekte beeinflusst,
darunter die Betatron-Oszillationen, die durch die Fokussiermagnete induziert werden.
Diese Betatron-Schwingungen des Strahls um die ideale Strahlachse ermdglichen auch
die Anregung von Moden, die eine Nullstelle ihres longitudinalen E-Feldes entlang der
Strahlachse aufweisen, wodurch das Magnetfeld (genauer: die magnetische Flussdichte
B, als B-Feld bezeichnet) dort maximal ist. Zusétzlich konnen diese Moden angeregt
werden, wenn die mechanische und die elektrische Achse der Kavitéit nicht identisch sind.
Dabei beschreibt die mechanische Achse die entlang des Mittelpunktes des Strahlrohres
verlaufende Achse und die elektrische Achse ist die Symmetrieachse der Moden. Eine
solche Verschiebung der Achsen kann durch Asymmetrien in der Kavitdtengeometrie

hervorgerufen werden.

Moden niedriger Ordnung sind fiir die Strahlinstabilitdt relevanter als Moden hoherer
Ordnung. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass Moden niedriger Ordnung aufgrund ih-
rer geringeren Frequenz lediglich eine einzige Oszillation wiahrend der Durchquerung des
Teilchenbunches in der Kavitat erfahren. Demgegeniiber durchlaufen Moden hoherer Fre-
quenz mehrere Oszillationen, wodurch sich ihr Einfluss minimiert. Zudem besitzen Moden

niedriger Ordnung eine groftere Energie als Moden héherer Ordnungen.

Da die Kavitdtenkandidaten komplexe Geometrien aufweisen, bilden sich in ihnen Mo-
den aus, die denen in einer Pillbox-Kavitéit stark d&hneln. Diese Moden zeigen sowohl die
Feldcharakteristiken einer TM- als auch einer TE-Mode und werden daher als Hybrid-
moden bezeichnet. Aufgrund ihrer priméren Feldcharakteristik und ihrer vergleichbaren
Resonanzfrequenz zu Pillbox-Kavitéts-Moden werden sie als TM- oder TE,p-artige Mo-
den bezeichnet. Damit konnen die im Rahmen dieser Arbeit simulierten Moden benannt

werden, was die Diskussion der Ergebnisse beziiglich dieser Moden erleichtert.

2.3.3 TM-Moden und ihre Auswirkungen auf die Strahlinstabilitit

Die TMimp-Dipolmoden sind Moden, die entlang der Strahlachse kein elektrisches Feld
aufweisen. Sie sind fiir die Strahlstabilitdt von besonderer Bedeutung, da sie entlang
der Strahlachse ein magnetisches Feldmaximum besitzen, das geméfs der Lorentzkraft-

Gleichung
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F=¢(E+vxB), (2.1)

eine Ablenkung des Elektronenstrahls bewirken kann. Insbesondere die TM;j19-Mode ist

fir die Strahlstabilitdt von Relevanz.

Abbildung 2.3 zeigt die Struktur der TM119-Mode, bei der das magnetische Feld entlang
der y-Achse den Elektronenstrahl auf seiner Flugbahn ablenkt. Je néher sich der Bunch
am Feldmaximum befindet, desto stérker ist die Anregung der Mode, wodurch der nach-
folgende Bunch eine noch stédrkere Ablenkung erfihrt. Dieser sich verstirkende Effekt

erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten transversaler Strahlinstabilitaten.

E-field T T H-field

Polarization
axis 0 N 7, 7

<> displacement

Abbildung 2.3: Feldstruktur der TMy19-Mode und zur nominalen Strahlachse verschobe-
ner Elektronenstrahl [46].

2.3.4 Maftnahmen zur Minderung von Strahlinstabilitaten

Um die durch destruktive Wechselwirkungen mit HOMs potenziell hervorgerufene Anre-
gung von Instabilitdten zu minimieren, werden in den Kavitaten Dampfungseinrichtungen
integriert. Diese verringern die Shuntimpedanz und die Giite der HOMs, indem sie deren

Energie absorbieren und so die Dampfungszeit verkiirzen.
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2 Grundlagen

Die Energie einer Mode kann durch die folgende Gleichung beschrieben werden:

Wn

W(t) = Wone QF (2.2)

Dabei bezeichnet W, (t) die verbleibende Energie nach einer Zeit ¢, Wy ,, die Anfangsener-
gie und w, die Eigenfrequenz der n-ten Mode. Diese Gleichung zeigt, dass eine hohe Giite
(niedrigere Ddmpfung) zu einer langsameren Energieabnahme fiihrt, was das Auftreten

von Instabilitdten begiinstigt.

Aus Gleichung (2.2) geht hervor, dass Moden héherer Frequenz schneller Energie ver-
lieren, da sie in derselben Zeit mehr Perioden durchlaufen und somit einer stérkeren

Déampfung unterliegen.

2.3.5 Berechnung der Schwellenwertimpedanzen

Die Analyse der Strahlstabilitéit in Elektronenspeicherringen basiert auf dem Konzept der
Schwellenwertimpedanzen Z'" et Diese wird durch Gleichsetzung der Strahlungsdimp-

fungszeit 1.,q mit der Anstiegszeit Tyi¢e der jeweiligen Multibunch-Instabilitat ermittelt.

Die Schwellenwerte definieren die kritischen Grenzwerte, unterhalb derer Instabilitdten
durch Strahlungsddmpfung kontrolliert werden kénnen. Fiir die longitudinale Ebene wird
die Schwellenwertimpedanz durch Gleichung (2.3) beschrieben, wihrend die transversale

Schwellenwertimpedanz durch Gleichung (2.4) gegeben ist [61].

Zthresh — i 1 2F Qs
I Ne firom I aTs

(2.3)

Zthresh _ 1 1 2E

11 2B 2.4
J~(:'77y) NC frev IB Bw,y Tx,y ( )

Dabei bezeichnet N, die Anzahl der Kavitaten, f) mowm die longitudinale HOM-Frequenz
und frey die Umlauffrequenz. F ist die Strahlenergie, Iz der mittlere Strahlstrom, 7,

die transversalen Dampfungszeiten und 75 die longitudinale Dédmpfungszeit.

Des Weiteren ist Qs die Synchrotron-Schwingungszahl, die die Anzahl der Synchrotron-
Ostzillationen der Teilchen pro Umlauf beschreibt. Diese Zahl kann aus dem Verhéltnis der

longitudinalen Frequenz der Synchrotron-Schwingungen zur Umlauffrequenz berechnet
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2 Grundlagen

werden. Der Momentum-Compaction-Faktor o beschreibt die Anderung der longitudina-
len Position eines Teilchens in Bezug auf eine Anderung seines Impulses und gibt an, wie
sich die Langenausdehnung des Bunches mit der Energie verindert. Die Betatronfunk-
tionen 3, , beschreiben die Ausdehnung der Transversalschwingungen eines Teilchens
in den z- und y-Richtungen und geben an, wie stark die Bahn des Teilchens in diesen

Richtungen fokussiert wird.

Die Berechnung der Schwellenwertimpedanzen basiert auf der Annahme eines identi-
schen Shuntimpedanzspektrums fiir alle Kavitaten, was den ungiinstigsten Fall darstellt.
In der Praxis weist das Gesamtimpedanzspektrum, das sich aus den Impedanzspek-
tren aller Kavitdten im Speicherring zusammensetzt, typischerweise niedrigere HOM-

Impedanzmaxima auf.

Thermische Gradienten zwischen den Kavitdten bewirken eine ungleichméfige Warme-
ausdehnung der Kavitédtenstrukturen. Dies fiihrt zur Verschiebung der Resonanzfrequen-
zen aufgrund der verdnderten Kavitdtengeometrie. Zusétzlich bewirken fertigungsbeding-
te Toleranzen eine intrinsische Variabilitat der Shuntimpedanzspektren zwischen den ein-

zelnen Kavitaten.

Aufgrund dieser Heterogenitéat konnen erhebliche Abweichungen zwischen den theoretisch
berechneten Schwellenwerten und den experimentell erreichbaren Stabilitdtsgrenzen auf-
treten. Diese Abweichungen konnen Grofenordnungen von 100 % oder mehr erreichen,

wodurch ein Betrieb mit doppeltem Strahlstrom mdglich sein konnte.

Dies bedeutet, dass die theoretischen Schwellenwerte als konservative Schitzungen anzu-
sehen sind. Sie dienen als Grundlage fiir das initiale Design, miissen jedoch durch empi-
rische Studien und iterative Optimierungsprozesse erganzt werden, um die tatséchlichen

Leistungsgrenzen des Systems zu ermitteln.
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3 Standort und Umfeld,
Rahmenbedingungen und Methodik der

Untersuchung

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber den Kontext, in dem die vorliegende Ar-
beit entstanden ist, und skizziert die methodische Herangehensweise zur Untersuchung
verschiedener Kavitdtentypen. Es werden sowohl die Ausgangslage im Rahmen des For-
schungsprojekts am DESY als auch die gewéhlten Untersuchungsmethoden erldutert.
Dies bildet die Grundlage fiir die Einordnung und die Nachvollziehbarkeit der anschlie-

$enden Analysen und Ergebnisse.

3.1 Standort der Einrichtung und Kompetenzen der
Abteilung

Die vorliegende Untersuchung wurde am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY)
durchgefiihrt, einer der weltweit fiilhrenden Forschungseinrichtungen im Bereich der Teil-

chenbeschleunigung.

Die Untersuchung fand in der Arbeitsgruppe ,Maschinen Hochfrequenz‘ (MHF) statt, die
iiber Expertise in der Entwicklung von Hochfrequenzkomponenten fiir Teilchenbeschleu-
niger verfiigt. Die Abteilung nutzt das 3D-Simulationsprogramm CST Studio Suite, das
eine Untersuchung der elektromagnetischen Eigenschaften von Hochfrequenzkomponen-
ten wie Beschleunigungskavititen ermdoglicht. Die Abteilung verfiigt iiber eine Eichkavi-
tat (Pillbox-Kavitét) zur Kalibration von Storkorpern, die fiir experimentelle Messungen

genutzt werden kann.
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3 Standort und Umfeld, Rahmenbedingungen und Methodik der Untersuchung

Direkte experimentelle Messungen an den untersuchten Kavitdtenkandidaten, der BESSY-
und der Shintake-Kavitét, sind nicht moglich. Der Zugriff auf die BESSY-Kavitét in PE-
TRA III ist auf eine zweiwochige Wartungsperiode begrenzt, in der Bead-Pull-Messungen
aufgrund der notwendigen Vakuumerhaltung ausgeschlossen sind. Fiir die BESSY-Kavitét
steht jedoch ein Simulationsmodell zur Verfiigung, das fiir Untersuchungen genutzt wer-
den kann. Die Shintake-Kavitdt existiert hingegen ausschlieflich als digitales Simulati-
onsmodell. Eine zusétzliche Herausforderung bei der Untersuchung der Shintake-Kavitat
besteht darin, dass das vorliegende Simulationsmodell fiir eine Resonanzfrequenz von

1,5 GHz entwickelt wurde und daher eine Anpassung auf 500 MHz erforderlich ist.

Diese Einschréankungen erforderten die Entwicklung einer Untersuchungsmethodik, die
primér auf Simulationen und analytischen Berechnungen basiert, um eine Bewertung der

Kavitatenkandidaten zu ermoglichen.

3.2 Untersuchungsmethodik

Im ersten Teil dieser Untersuchung liegt der Schwerpunkt auf der Erlduterung der theo-
retischen Grundlagen, einschliefslich Palmers Ansatz, und der Herleitung der Gesamteffi-
zienzgleichung. Diese grundlegenden Uberlegungen dienen dazu, die Nachvollziehbarkeit

der im Anwendungsteil eingesetzten Gleichungen sicherzustellen.

Der zweite Teil widmet sich der qualitativen Analyse effizienter Kavitdtengeometrien und
der Vorstellung zweier spezifischer Kavitdtenkonzepte. Ziel dieses Abschnitts ist es, den
Leser in die Lage zu versetzen, die spéater vorgestellten quantitativen Ergebnisse in den

Kontext einzuordnen.

Im dritten Teil, dem Anwendungsteil, wird die Untersuchungsmethodik anhand der Pillbox-
Kavitat exemplarisch erlautert. Die Methodik ist klar in zwei zentrale Aspekte gegliedert:
die Analyse der Leistungseffizienz und die Untersuchung der Anfélligkeit fiir Strahlinsta-
bilitdten. Diese Struktur soll die Ubersichtlichkeit wahren und die inhaltliche Kohérenz

fordern.

Der Hauptteil konzentriert sich ausschliefslich auf analytische Berechnungen als metho-
dische Grundlage. Ergidnzende Details zur Kombination von Simulationen und experi-
mentellen Messungen im entwickelten Analysekonzept werden bewusst im Anhang dar-
gestellt, um die Prasentation nicht mit technischen Details zu iiberfrachten. Die kombi-

nierte Methodik aus Simulationen und analytischen Berechnungen wird anschlieffend auf
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3 Standort und Umfeld, Rahmenbedingungen und Methodik der Untersuchung

die untersuchten Kavitdtenkandidaten angewendet, um die notwendigen Ergebnisse fiir

deren Bewertung zu erhalten.

Zur Validierung der Ergebnisse wurden mehrere Mafsnahmen ergriffen. Im Anhang wer-
den nicht nur Details der Simulation und der Messung der Eichkavitét erlautert, sondern
auch die Konsistenz zwischen theoretischen und numerischen Ergebnissen sowie expe-
rimentellen Messungen tiberpriift. Diese Analysen erméglichen die Quantifizierung der
Abweichungen zwischen den analytisch berechneten Theoriewerten und den tatséchlich
gemessenen Werten. Zudem wird eine Untersuchung vorgestellt, die Palmers Gleichung
zur Berechnung des Bunchenergieverlustes in einer Kavitat mithilfe von Simulationen va-
lidiert. Des Weiteren werden Uberpriifungsmechanismen angewendet, um die Korrektheit

der Berechnungen zu gewéhrleisten.

3.3 Vergleichsmethodik der Kavitatenstrukturen

Die Vergleichskriterien fiir die Kavitatenstrukturen lassen sich in zwei Hauptkategorien
unterteilen, die auf der in der Einleitung eingefithrten erweiterten Definition der Effi-
zienz basieren. Zum einen umfasst dies die Leistungseffizienz der Kavitéit, zum anderen
ihre Fahigkeit, unter den Betriebsparametern des Speicherrings keine Strahlinstabilitdten

anzuregen.

Zur Beurteilung der Leistungseffizienz werden primér Kavitdtenparameter wie die effekti-
ve Shuntimpedanz und die Giite herangezogen. Diese Parameter sind die beeinflussbaren
Groflen, aus denen die Unterschiede in der Effizienz der Kavitéten resultieren. Zusétzlich
dient das Verhéltnis dieser beiden Grofen als Vergleichskriterium, da es den Vorteil bietet,
Kavitdten unabhéngig vom verwendeten Material zu bewerten. Auf diese Weise kann der
Einfluss der geometrischen Gestaltung und des zugrunde liegenden Kavitdtenkonzepts
isoliert betrachtet werden. Dariiber hinaus wird die Gesamteffizienz der Kavitéiten als
weiteres Vergleichskriterium herangezogen, um die Unterschiede zu quantifizieren, die

durch die jeweilige Shuntimpedanz und Giite entstehen.

Die Eigenschaft einer Kavitat, Strahlinstabilitdten im Finsatz in PETRA IV zu verursa-
chen, wird anhand der longitudinalen und der transversalen Shuntimpedanz der HOMs
bewertet, die am néchsten an der Schwellenwertimpedanzkurve liegen — dies entspricht
der kritischen Mode. Je kleiner der Abstand ist, desto schlechter féllt die Bewertung der

Kavitat aus.
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3 Standort und Umfeld, Rahmenbedingungen und Methodik der Untersuchung

3.4 Grenzen der Untersuchung

Die durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf vereinfachten Modellen der Kavité-
tenkandidaten. Veranderungen der Geometrie durch die Erweiterung der Modelle um
Koppler und Tuner fiihren zu einer Verdnderung der Kavitdtenparameter, wodurch sich

Abweichungen zu den realen Kavititenparametern ergeben.!

Eine weitere Einschriankung der angewandten Methodik besteht in der Analyse von Strah-
linstabilitdten anhand von Schwellenwertimpedanzkurven. Diese erlauben lediglich die
Quantifizierung der theoretischen Anfilligkeit fiir die Anregung von Instabilitdten. In
der Praxis kann ein stabiler Betrieb jedoch auch dann gewéhrleistet sein, wenn einzelne

Moden die Schwellenwertkurven iiberschreiten.

3.5 Verwendete Hilfsmittel

Die vorliegende Arbeit wurde unter Verwendung von ITEX [32] typografisch erstellt.
Fiir die Erstellung der préasentierten Abbildungen wurden sowohl das IXTEX-Paket TikZ
[55] als auch MATLAB [56] eingesetzt. Symbole, Einheiten und Formeln wurden geméfs
den Vorgaben der DIN 1338 [12]| formatiert. Hierzu kam unter anderem das IXTEX-Paket

siunitx [65] zum Einsatz.

Im Rahmen der Thesis wurden die beiden ,Large Language Models‘ (LLMs) Antropics
Claude 3.5 Sonnet [3] und OpenAls GPT-4o [40] verwendet, um das Textbild der Ar-
beit zu optimieren. Dabei handelt es sich um fortschrittliche neuronale Netzwerke, die auf
umfangreichen Textdaten trainiert wurden, um menschliche Sprache zu verstehen und zu
generieren. Sie konnen komplexe Zusammenhénge in Texten erfassen und eigenstéindig
sowie kontextuell passende Inhalte erzeugen, was sie zu leistungsstarken Textverarbei-
tungswerkzeugen macht [37]. Gemeinhin werden LLMs auch als Kiinstliche-Intelligenz

(KI)-basierte Systeme bezeichnet.

Auflerdem wurde neben etablierten wissenschaftlichen Recherchemethoden das auf KI
basierende Webtool ,Research Rabbit* [49] genutzt, um einen Uberblick iiber die meistzi-
tierten Veroffentlichungen zum Thema dieser Arbeit zu gewinnen und ein grundlegendes

Versténdnis der relevanten Konzepte zu entwickeln.

'Koppler steuern die Energiekopplung zwischen externen Signalquellen und der Kavitét durch Va-
riation des Kopplungsgrads, wahrend Tuner die Resonanzfrequenz durch mechanische Modifikation der
Kavitdatengeometrie einstellen.
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3 Standort und Umfeld, Rahmenbedingungen und Methodik der Untersuchung

Der Einsatz dieser Hilfsmittel erfolgte stets unter Berticksichtigung guter wissenschaftli-
cher Praxis. Samtliche KI-unterstiitzten Textpassagen wurden sorgfaltig tiberprift, um

die Korrektheit und die Integritdt der inhaltlichen Aussagen sicherzustellen.

Im néchsten Abschnitt werden weiterfithrende technische Details des PETRA-IV-Speicher-

rings erldutert, die die Grundlage der Analysen dieser Arbeit bilden.

3.6 Technische Details: PETRA IV und

Beschleunigungskavitiaten

Wie in der Einleitung und weiterfithrend in Kapitel 2 erldutert wurde, ist der Austausch
der in PETRA III genutzten Beschleunigungskavitdten von zentraler Bedeutung. Dies
dient nicht nur der Vermeidung von Multibunchinstabilitdten, sondern gewéhrleistet auch
einen stabilen Betrieb bei den spezifizierten Strahlstromen und der geforderten Strahl-
qualitdt. Dariiber hinaus wird angestrebt, die Effizienz der Kavitdten zu maximieren, um

den Energieverbrauch und damit die Betriebskosten zu reduzieren.

Auf Grundlage technischer und 6konomischer Uberlegungen wurde entschieden, 24 Be-
schleunigungskavitdten zu verwenden. Mit einer héheren Anzahl an Kavititen reduziert
sich die notwendige Spannung pro Kavitit auf einen Maximalwert von 1MV m™!, um
die Gesamtspannung von 8 MV zu erreichen [51]. Diese Verringerung der Einzelspannung
senkt das Risiko von Vakuumdurchschldgen, die zu Strahlverlusten oder einer Verschlech-
terung der Strahlqualitét fliihren kénnen, und tragt somit zur Erh6hung der Betriebssta-
bilitdt bei.

Die Wahl von 24 Kavitéten stellt einen Kompromiss dar, der sowohl die wirtschaftlichen
Aspekte der Anschaffungs- und Betriebskosten als auch die Leistungseffizienz bertick-
sichtigt. Die Leistungseffizienz des Systems verbessert sich mit steigender Kavitdtenan-
zahl, da die dissipierte Leistung quadratisch von der Beschleunigungsspannung abhéangt

(P, < V2

acc

). Bei 24 Kavitéiten betragt die Spannung pro Kavitit etwa 333kV, was die

Erreichung der erforderlichen Gesamtspannung von 8 MV ermdoglicht.

Ein weiterer Vorteil der gewdhlten Anzahl ist die potenziell erhdhte Betriebsverfiigbar-
keit. Es wird angenommen, dass der Betrieb auch bei einem Ausfall einzelner Kavitiaten

fortgesetzt werden kann. Diese Annahme ist jedoch bislang nicht empirisch belegt [51].
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Die fiir die Berechnungen und Analysen relevanten Beschleunigerparameter von PETRA
IV sind in Tabelle 3.1 dargestellt, wihrend die spezifischen Parameter des 500-MHz-

Systems, die im Zusammenhang mit der Beschleunigungskavitét stehen, in Tabelle 3.2

zusammengefasst sind. Tabelle 3.1 enthélt alle fiir die folgenden Kapitel relevanten Kenn-

werte von PETRA IV. Zusammen mit den Informationen aus Tabelle 3.2 dienen diese

Daten als Grundlage fiir die Berechnung der Gesamteffizienz der Kavitéaten, wobei die in

Tabelle 3.2 aufgefiihrten Kavitdtenparameter fiir das 500-MHz-System den Parametern

der BESSY-Kavitét entsprechen.

Tabelle 3.1: PETRA-IV-Parameter unter Beriicksichtigung der zwei Betriebsmodi [51].

Parameter Symbol  Brightness-Modus Timing-Modus
Strahlenergie E 6 GeV
Strahlstrom Ip 200 mA 80 mA
Anzahl an Bunchen Ny 1600 80
Teilchenpopulation pro Bunch! ny, 1-10% 4,810
Bunchladung q 0,961 nC 7,69nC
Harmonischenzahl h 3840
Umrundungsfrequenz frev 130,121 kHz
Umrundungszeit t 7,69 ns
Mittlerer Radius des Speicherrings p 366,69 m
Momentum Compaction Faktor! a 3,33-107°
Energieverlust pro Umlauf? AU, ¢ 4,024 MeV

in Magneten? AU, em 1,32MeV

in Undulatoren? AU, eu 2,70 MeV
Longitudinaler Synchrotron-Tune!? Qs 4,81-1073
Betafunktion (x-Richtung)'? Bz 6,86 m
Betafunktion (y-Richtung)!? By 2,36 m

Transv. Dampfungszeit (x-Richtung)!? T 17,76 ms

Transv. Dampfungszeit (y-Richtung Ty 22,14 ms
Longitudinale Dampfungszeit!? Ts 12,62 ms

! Unverdffentlichte Korrektur des im CDR [51] gegebenen Wertes [22].

2 Parameter fiir den Betriebsfall, dass alle Undulatoren geschlossen sind.
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Einige der im 6ffentlich zugénglichen Conceptual Design Report (CDR) von PETRA IV
verdffentlichten Werte sind mittlerweile veraltet. Diese wurden durch aktuelle Parameter
ersetzt, die in der Tabelle mit Fufsnote 1 entsprechend gekennzeichnet sind. Die aktuali-
sierten Werte entstammen einem Interview [22] mit dem Projektleiter von PETRA IV.
Die mit Fuftnote 2 gekennzeichneten Parameter gehéren zum Betriebsfall, in dem alle Un-
dulatoren geschlossen sind. Die Undulatoren, spezielle Magnetstrukturen zur Erzeugung
intensiver Rontgenstrahlung, kénnen geschlossen werden, um die Ddmpfung zu erhdhen,

was zu einer Zunahme der Energieverluste durch Synchrotronstrahlung fiihrt.

Tabelle 3.2: PETRA IV 500-MHz-System [51].

Parameter Symbol Wert
HF-Frequenz fo10 499,665 MHz
HF-Spannung aller Fundamentalmode-Kavitéaten - 8 MV
Anzahl der HF-Einzelzellenkavititen N, 24
HF-Spannung pro Kavitéat Ve 333 kV
Synchrone Phase! Y 34,2°
Shuntimpedanz pro Kavitét R o 3,4 MS)
Unbelastete Giite Qo 29600
Koppelfaktor 15} 3,29
Hohlleiterimpedanz (WR 1800) R, 500 €2

! Unverdffentlichte Korrektur des im CDR [51] gegebenen Wertes [22].

Im Fokus der durchgefiihrten Untersuchungen stehen zwei Kavitdtenkonzepte fiir PETRA
IV: Die BESSY-HOM-gedampfte Kavitit und die Shintake-Kavitat. Die BESSY-Kavitét
reprisentiert den etablierten Stand der Technik fiir einzellige HOM-geddampfte Kavitéa-
ten. Die Shintake-Kavitdt hingegen verfolgt einen innovativen Ansatz der intrinsischen
HOM-Unterdriickung, der im Kontext der PETRA-IV-Anforderungen vielversprechende
Eigenschaften aufweist. Vorlaufige Analysen [25] identifizierten die Shintake-Kavitét als
potenziell vorteilhaftere Option, weshalb ein Vergleich mit der bewédhrten BESSY-Kavitéit

erforderlich ist.
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4 Detuning als Einflussfaktor auf die

Effizienz von Kavitaten

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen des effizienten Betriebs einer Kavitét an einer
Hochfrequenzquelle durch Leistungsanpassung, die durch das Verstimmen (Detuning) der
Kavitét erzielt wird. Die notwendigen Rahmenbedingungen und die Kriterien fiir einen
leistungsangepassten Betrieb werden erlautert. Am Beispiel des Elektronenspeicherrings
PETRA IV wird zudem explizit der Mehrwert quantifiziert, den eine Leistungsanpassung
bietet. Das Verstédndnis der Betriebsart einer in PETRA IV betriebenen Kavitét bildet
die Basis fiir die Berechnung ihrer Gesamteffizienz unter Einbeziehung der Betriebspara-

meter.

4.1 Leistungsanpassung durch Kavitaten-Detuning

Fiir den effizienten Betrieb einer Beschleunigungskavitéit spielt das Konzept des Detu-
nings eine entscheidende Rolle. Ziel des Detunings ist es, die Impedanz der Kavitéit an die
Quellimpedanz der HF-Quelle anzupassen, um eine Leistungsanpassung zu erzielen. Dazu
wird beim Detuning die Resonanzfrequenz der Kavitéit verstimmt. Die Detuningfrequenz
A f lasst sich durch den Tuner der Kavitét einstellen.

Fiir die Leistungsiibertragung gilt, dass die maximale Leistungsiibertragung zwischen
einer Quelle und einer Last nur erfolgt, wenn die Lastimpedanz Z;, dem komplex konju-

gierten Wert der Quellimpedanz Z; entspricht:

A (4.1)

Fiir reelle Quellimpedanzen gilt:
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7L =Ry (4.2)

Fiir die weiteren Betrachtungen ist Gleichung (4.2) von besonderer Bedeutung, da die
Quellimpedanz fiir die Leistungsversorgung iiber Hohlleiter dem Wellenwiderstand des
Hohlleiters entspricht, der rein reell ist. Fiir PETRA IV wird dieser Wert unter Verwen-
dung des Hohlleitertyps , WR 1800° einem Widerstand von R, = 5002 entsprechen.

Voraussetzung fiir einen Detuning-optimierten Betrieb ist aufgrund der begrenzten Stell-
geschwindigkeit des Tuners, dass dieser die notige Zeit hat, um die erforderliche Fre-
quenzanderung durchzufiihren. Dies ist besonders kritisch bei schnellen Lastwechseln,
wie es bei gepulst betriebenen Beschleunigern der Fall ist. Fiir den Elektronenspeicher-
ring PETRA IV gilt, dass Detuning aufgrund des kontinuierlichen Betriebsmodus, als
,continuous wave' (CW)-Betriebsmodus bekannt, zur Optimierung der Betriebseffizienz

genutzt werden kann.

Um das korrekte Detuning einer durch Beamloading belasteten Kavitat zu verstehen,
muss zundchst analysiert werden, wie sich die Impedanz der Kavitdt unter Berticksichti-
gung des Beamloadings berechnen lasst. Dazu ist eine Betrachtung des Ersatzschaltbildes
(ESB) (siehe Abbildung A.6) hilfreich.

Rq Iy,

Vq l@) Lprim i Ling Ry —

Abbildung 4.1: Erweitertes Ersatzschaltbild einer an eine externe HF-Quelle gekoppelten
Kavitét, die durch den Strahlstrom I, belastet ist. Das ESB illustriert die
Primér- und die Sekundirseite des entsprechend dem Ubersetzungsver-
héltnis 4 induktiv gekoppelten Gesamtnetzwerks. Das Netzwerk besteht
aus den Bauelementen Wechselspannungsquelle und deren Spannung f/q,
Strahlstrom [j,, Primérinduktivitdt Lpsm, Quelleninnenwiderstand Ry,
Sekundarinduktivitit Lingq, Shuntimpedanz Rs und Kapazitat C.

Um die Belastung der Kavitdtenimpedanz durch den Strahlstrom zu beriicksichtigen,

muss das ESB geeignet adaptiert werden. Die Belastung kann durch einen dem Stromfluss
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im RLC-Parallelschwingkreis entgegenwirkenden Strahlstrom illustriert werden, wie in
Abbildung 4.1 dargestellt.

Die Kavitdtenimpedanz soll in Abhéngigkeit von den Betrdgen und Winkeln der Span-
nungsvektoren ausgedriickt werden, da diese in der Praxis als Betriebsparameter entweder
bekannt sind oder noch bestimmt werden miissen. Zudem ermoglicht eine Betrachtung
dieser Formulierung eine direkte Ableitung des Koppelfaktors 5 und des Detuningwinkels

¢, die zur Berechnung der Detuningfrequenz A f benétigt werden.

Die Berechnung der Spannungsvektoren ermoglicht ihre Darstellung in einem Vektordia-
gramm. Dies veranschaulicht den Beamloading-Effekt und verdeutlicht die notwendige

Phasenanpassung der Generatorspannung zu deren Kompensation.

Fiir Kavitdten im Detuning-Betrieb ergibt sich ein Vektordiagramm wie in Abbildung
4.2 dargestellt. Die Vektoren bilden dabei ein schiefes Dreieck.

Im(V)

Re(V)

Abbildung 4.2: Spannungsvektorendiagramm zur Veranschaulichung der Spannungspha-
soren und ihrer Phasenbeziehungen bei Kavitdten-Detuning.

Fiir die vollstdndige Darstellung des Vektorendiagramms werden die Betrige der Kavi-
tatenspannung V. unter Belastung des Strahlstroms, der Kavitdtenspannung ‘7(;,0 ohne
Belastung des Strahlstroms (die der Quellspannung f/q entspricht) und der durch den

Strahlstrom V4, induzierten Spannung berechnet.

Die Kavititenspannung ergibt sich entsprechend des ESBs zu Gleichung (4.3a) und mit
der Naherung aus Gleichung (A.39) zu Gleichung (4.3b):
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4 Detuning als Einflussfaktor auf die Effizienz von Kavitédten

~ Rs eff 1 Vq
Ve=— — — 1
“**”1+jQLQg—ﬂ%)<“Rq )

w

Vo ~ s cff 1 < Vy I )

c ~ - — 1p
1+ : 2Af UuR,

Dabei kann der mittlere Ausdruck auch formuliert werden als:

1 N 1
1+jQu (2 -2) 140 (3

Hier ist ¢ der Detuningwinkel. Die Kavitatenspannung ergibt sich damit zu:

- Ry, o[ Ve
Ve= "% H) COS(¢)€J¢ (uzgq - Ib)

Fiir die Kavitdtenspannung f/cp = f/q ohne Strahlbelastung gilt:

- - R, (W

Fiir die vom Elektronenstrahl induzierte Spannung gilt:

o Rs,eff i [
W= ) cos(p)e?? (—1y)

Fiir die Beschleunigungsspannung gilt:

Vacc — ‘/c blIl(?,Z))

Hier ist ¢ die synchrone Phase.

(4.3a)

(4.3b)

(4.4)

(4.5)

(4.7)

Mithilfe der Betrdge der Spannungen ldsst sich die Kavitdtenimpedanz in Abhéngigkeit

vom synchronen Phasenwinkel ausdriicken als:
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— PRy
1+ Ry sin(eh) + jQo€ — jRs et 1 cos(v))

C

(4.9)

Um die strahlbelastete Kavitdtenimpedanz Z. entsprechend Gleichung (4.2) an die reel-
le Quellimpedanz anzupassen, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein. Erstens muss der
Realteil des Nenners identisch sein mit dem Koppelfaktor 5 (siche Gleichung 4.10a) und
zweitens muss der Imaginérteil im Nenner verschwinden (siehe Gleichung 4.10b). Beide

Bedingungen sind erfiillt, wenn gilt:

B=1+ Rs,eff‘l/v*b Sln(?[)) (410&)
Reeg 1
Qué = § + fg) vi cos(1)) (4.10b)

Tabelle 4.1: Parameter des Fundamentalmode HF-Systems von PETRA IV [51]

Parameter Symbol Wert Einheit
Fundamentalmodefrequenz Jo1o 499,665 MHz
HF-Spannung (24-Stationen) - 8 MV
Anzahl an Fundamentalmodekavitdten N¢ 24 -
HF-Spannung pro Fundamentalmodekavitéaten Ve 333,3 kV
Synchrone Phase! P 34,2 °
Shuntimpedanz pro Fundamentalmodekavitét R o 3,4 MQ
Unbelastete Kavitétengiite! Qo 29600 -
Hohlleiterimpedanz (WR 1800) R, 500 Q
Strahlstrom? I 400 mA

! Unveroffentlichte Korrektur des im CDR [51] gegebenen Wertes [22].
2 Harmonische Komponente I;, des Strahlstroms, abgeleitet aus dem im CDR [51] an-
gegebenen Mittelwert Ip geméf Gleichung (4.11).

Der im CDR [51| angegebene Strahlstrom Iz = 200 mA entspricht dem Mittelwert.
Fiir die Berechnung der Wechselwirkung zwischen Strahl und Kavitéit ist jedoch die

harmonische Komponente I}, des Strahlstroms relevant. Nach Wiedemann gilt fiir kurze
Bunche im Vergleich zur HF-Wellenlénge [61]:
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4 Detuning als Einflussfaktor auf die Effizienz von Kavitédten

I, = 2Ig = 400 mA (4.11)

Diese Niherung gilt, solange sin(kd) ~ kd mit k = 2w /), wobei d die Bunchlinge, k die
Wellenzahl der HF-Spannung und A\ deren Wellenlédnge bezeichnet. Fiir Bunchléngen, die
diese Ndherung nicht erfiillen, muss der Faktor 2 durch einen komplexeren Formfaktor

ersetzt werden, der sich aus einer entsprechenden Fourier-Entwicklung ergibt.

Mit den grundlegenden HF-System-Betriebsparametern von PETRA IV (siche Tabelle
4.1) lassen sich der Koppelfaktor 8 und der Detuningwinkel ¢ berechnen

I, .
=1+ RSVeﬂ?b sin (1))

400 IIlA (4_12>

—1434MO — 2 (34,20
3, 33335y Sn342)

= 3,29

und mit —tan(¢) = QL aus Gleichung (4.10b) der Detuningwinkel

¢ = — arctan <(f_s:i;) {TZ COSWJ))

3,4MQ  400mA o 4.1
(1+ 3,29) 333 3kV cos(34,2 )> (19

= — arctan (

= —38,31°

bestimmen. Daraus folgt unmittelbar fiir die Detuningfrequenz

Af ~ 501 tan(¢)

499,665 MHz
T 2.7400
~ —28,672 kHz.

tan(—38,31°) (4-14)

Fiir die Léangen der Phasoren und ihre Winkel folgt demnach, angefangen mit der Kavi-

tatenspannung (siehe Gleichung 4.8), deren Lénge bereits aus Tabelle 4.1 bekannt war:
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V. = 333,3kVel(90°—¥)
= 333,3kVel(90°—34,2%) (4.15)
= 333,3kVel 58

Fiir die Strahlinduzierte Spannung (siche Gleichung 4.7) folgt mit —1Ij, = I, - €7 180"

Y Rs,eff ip [
= s cos(0)e’ (<11)

AMQ s a1e -
- (13+ 3.09) COS(~3831°)/ (400mA ¢/ 150°) (4.16)

= 248 kVel 41T
Die noch fehlende Generatorspannung V lisst sich mithilfe von Gleichung (4.17) bestim-

men, die aus dem Sinussatz (B.5) sowie dem Additionstheorem (B.6d) unter Berticksich-

tigung der Winkelbeziehungen zwischen v, ¢ und 6 hergeleitet wird:

(4.17)

" sinw))

- cos(34,2°) . ° (4.18)
=248 kV <tan(38,3°) + sin(34,2 ))

=399kV

Und aus Gleichung (4.8) resultiert:

Vace = Vesin(h) = 187kV (4.19)

Aus den Ergebnissen ldsst sich nun final das Spannungsvektorendiagramm (Abbildung

4.3) zeichnen.
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Im(V)

Vjacc = 187kV RG(V)

Abbildung 4.3: Spannungsvektorendiagramm zur Darstellung der Effekte von Kavitéaten-
detuning fiir die Leistungsanpassung.

Der im Diagramm dargestellte Winkel 6 lasst sich aus den Winkeln ¢ und ¢ wie folgt

berechnen:

0=90°—1p—¢=175° (4.20)

Je nach Konvention kann 6 auch zur Beschreibung der Phasoren verwendet werden. Er
kennzeichnet den Phasenwinkel zwischen der Generatorspannung V;, und der effektiven
Beschleunigungsspannung V.. Der Phasenwinkel ist dabei so gewahlt, dass der Bunch
genau die Beschleunigungsspannung ,sieht, die erforderlich ist, um ihn wieder auf die

Nominalenergie zu bringen.

Die aus den vorherigen Betrachtungen gewonnenen Ergebnisse ermoglichen die Berech-
nung des Leistungsbedarfs in der Kavitét, die die erforderliche Strahlleistung liefert, wo-
bei gleichzeitig die Wandverluste beriicksichtigt werden. Fiir den Detuning-Betrieb gilt
zudem aufgrund der Leistungsanpassung, dass die Leistung in der Kavitdt P, identisch

mit der Generatorleistung Pyo, ist.

Die Vorlaufleistung ldsst sich iiber die Definition der Quellspannung berechnen:

W= m 2R off Pyor cos(¢) (4.21)
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Durch Umstellen dieser Gleichung nach Py, ergibt sich:

Ve (1+8)? 1

Poor =
YT cos(¢)2 48 2Rsen
~(399kV)? (14 3,29)2 1 (4.22)
~ cos(—38,31°)2 4-3,29 2-3,4MQ
= 53kW

Fir die Strahlleistung gilt:

1
P, = §IbVC sin(v))
1
= 5 400mA - 333,3kV sin(34,2°) (4.23)

= 37kW

Aus der Kavitétseintrittsleistung (Pyor = P.) und der Strahlleistung P}, folgt:

P, =P, — P, = 16kW (4.24)

Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse fiir den Leistungsbedarf im Detuning-Betrieb zusam-

men.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Vergleichsanalyse des Leistungsbedarfs fiir den Betrieb mit
Kavitaten-Detuning.

Parameter Symbol Wert in kW
Vorwirtsleistung’ Poor 53
Kavitatseintrittsleistung P, 53
Transferierte Leistung in den Strahl P, 37
Wandverluste P, 16

' Ohne Beriicksichtigung des zusitzlichen Leistungsbedarfs aufgrund der HOM-

Verluste.

Im n#chsten Abschnitt wird der Leistungsbedarf berechnet, der entsteht, wenn keine

Leistungsanpassung durch Detuning erfolgt.
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4 Detuning als Einflussfaktor auf die Effizienz von Kavitédten

4.2 Leistungsbedarf im Betrieb ohne Kavitaten-Detuning

Die folgende Analyse zielt darauf ab, den quantitativen Mehrwert des Kavitédten-Detunings
gegeniiber dem Betrieb ohne Kavitaten-Detuning beziiglich der Leistungseffizienz zu eva-
luieren. Der Fokus liegt hierbei auf einer Leistungsbetrachtung insbesondere der Vor-
wartsleistung Py, die der Kavitdt zugefiihrt werden muss, um die erforderliche Be-
schleunigungsspannung V. zu generieren. Weitere Kenngréfsen sind die in den Kavité-
tenwinden dissipierte Verlustleistung P, die auf den Teilchenstrahl iibertragene Leistung

P, sowie die effektiv in die Kavitét eintretende Leistung P..

Fiir den Betrieb ohne Detuning wird ein alternativer Ansatz vorgestellt, um ein Verstind-
nis dafiir zu vermitteln, wie sich der erforderliche Quellstrom I, ergibt. Dieser Quellstrom
ist notwendig, um die benétigte Kavitiatenspannung V; zu erzeugen, die wiederum zu einer
Beschleunigungsspannung von 187 kV fiihrt, wodurch der Bunch auf die Nominalenergie

beschleunigt wird.

Zunachst wird die Kavitdatenspannung als Produkt aus dem Kavitatenstrom Iy und der

Shuntimpedanz R ¢ formuliert:

] Rse ] ] Rse ]
Voel®s — G —|—2) Tpel%s = (I,ed(#st0a) — L) q +fg) cos(¢)e? (4.25)

Anschliefsend werden die Quellspannung Vq und die Strahlspannung V4, formuliert:

Vg = . ‘S:B cos(p)el?I e, I, = ﬁ (4.26)
7, = Thoef cos(@)el?(—1I) (4.27)
b 1 +B b .
Aus diesen Gleichungen ldsst sich der resultierende Strom Iy herleiten:
Iy = (Iqe?% — Le™%) cos(¢)e’? (4.28)

Diese Gleichungen erméglichen es nun, den Quellstrom /I, und den zugehorigen Winkel

4 zu berechnen:
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I, cos(by) = Io + I, cos(os) (4.29)

Iysin(0q) = —1Iop — Iy sin(¢s) (4.30)

1+ ycos(gs)

I, = I
a= -0 cos(fq)

(4.31)

tan(g) + ysin(4)

tan () = 1+ ycos(os)

(4.32)

Hierbei beschreibt y = I, /Iy den Beamloading-Faktor.

Fiir den Betrieb ohne Kavitdten-Detuning mit ¢ = 0 vereinfachen sich die Gleichungen

zu:

—y sin(¢s)

tan(fq) = ————————— 4.33

an( q) 1 4 yCOS(¢s) ( )

7 - Ltycos(és) (4.34)

a= -0 cos(fq) '
Aus der Formulierung der Kavitdtenspannung folgt fiir den Strom Ij:
1
o= v, o ma (4.35)
s,eff

Daraus ergibt sich der Beamloading-Faktor y = 0,95, sodass der Winkel 6, mithilfe von
Gleichung (4.32) bestimmt werden kann:

61 avetan <_tan<q>> + ysin<¢s>>

1+ ycos(os)

et [ 0:955in(55.8°) (4.36)
1+ 0,95 cos(55,8°)

= —27°
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Aus Gleichung (4.36) lasst sich der Winkel 6 mithilfe der in Tabelle 4.1 angegebenen
synchronen Phase ¢5 = 1 — 90° = 55,8° berechnen:

0 = ps + 6y = 28,8° (4.37)
Mit diesen Werten lasst sich der Quellstrom I berechnen:

1+ ycos(¢s)
cos(fq)
1+ 0,95 cos(55,8°) (4.38)
cos(—27°)

Iy =1Io

=421 mA

= 725 mA

Aus diesen Betrachtungen folgt zudem:

Ioe?? = (I,e% — I,el?) (4.39)
Daraus lasst sich die Quellspannung V, berechnen:

Rseff
Vg=
a+s)

3,4 M)

_ o5 A (4.40)
(1+329) 20m

= 574kV

Mit der Definition der Quellspannung f/q

~ 2 .
Vy= H\/BB\/QRS,engoreje (4.41)

lasst sich die Vorlaufleistung durch Umstellen nach P, berechnen:
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(1+p)? Vi
4. ﬁ 2 Rs,eff

(14 3,29)% (574kV)? (4.42)
4-3,29 2-3,4MQ

= 68 kW

onr =

Mit der Vorlaufleistung Py, lésst sich der zusétzliche Leistungsbedarf fiir den Betrieb

ohne Kavitaten-Detuning im Vergleich zum Detuning-Betrieb berechnen.

Aus den Ergebnissen fiir die Wandverluste P, und die auf den Strahl transferierte Leis-
tung P, im Detuning-Betrieb aus Tabelle 4.2 ldsst sich die reflektierte Leistung Priick

berechnen, die nicht in die Kavitét eintritt:

Priick:onr*Pv*Pb
= 68kW — 16kW — 37kW (4.43)
= 15kW

Tabelle 4.3 fasst die Ergebnisse fiir den Leistungsbedarf des Szenarios ohne Kavitaten-
Detuning zusammen. Auf Basis dieser Ergebnisse kann der prozentuale Leistungsverlust
durch Fehlanpassung berechnet werden. Die Werte fiir die iibertragene Leistung im Strahl
P, sowie die Wandverluste P, im Betrieb ohne Detuning sind identisch mit den ent-
sprechenden Werten im Detuning-Betrieb. Dies liegt daran, dass zur Kompensation des
Energiedefizits des Bunches weiterhin die gleiche Leistung P, in der Kavitét erforderlich

ist.

Die Berechnung zeigt, dass im Betrieb ohne Kavititen-Detuning insgesamt 15kW an
Leistung durch Fehlanpassung verloren gehen, was etwa 28 % der tatsachlich benotigten
Leistung entspricht. Dieser zuséatzliche Energieverbrauch verdeutlicht die Relevanz des

Detunings der Kavitéiten, um einen effizienteren Betrieb zu gewéhrleisten.
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Tabelle 4.3: Ergebnisse der Vergleichsanalyse des Leistungsbedarfs fiir den Betrieb ohne
Kavitaten-Detuning.

Parameter Symbol Wert in kW
Vorwirtsleistung! Poor 68
Kavitétseintrittsleistung P, 54
Transferierte Leistung in den Strahl? B, 37
Wandverluste? P, 16

1 Ohne Beriicksichtigung des zusitzlichen Leistungsbedarfs aufgrund der HOM-
Verluste.

2 Ergebnis ist aufgrund identischer Kavitétseintrittsleistung P, gleich dem Ergebnis,
das sich bei Kavitdten-Detuning ergibt.

Die Effizienz ohne Beachtung der HOM-Verluste lésst sich fiir beide Betriebsarten direkt

aus den Leistungen berechnen:

B,

vor

n= -100% (4.44)

Fiir den Betrieb ohne Kavititen-Detuning ergibt sich:

37kW

222 100% = 54 4.4
oy 100% = 54% (4.45)

Thdet =

Fiir den Betrieb mit Kavitdten-Detuning ergibt sich:

37kW
Tldet = m -100% = 70% (446)

Die Ergebnisse der Effizienzanalyse zeigen, dass sich eine um ungefihr 16 % hohere Effi-

zienz erzielen lasst, wenn die Kavitdt im Detuning-Betrieb betrieben wird.

Im néchsten Kapitel wird erdrtert, wie neben dem Beamloading auch die Verluste in

HOMs in die Effizienzbetrachtung einfliefsen. Zu diesem Zweck werden zwei Methoden
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vorgestellt, mit denen der sogenannte ,Beam Loading Enhancement Faktor (BLEF) be-
rechnet werden kann. Dieser Faktor quantifiziert, wie viel Energie ein Bunch beim Pas-
sieren einer Kavitédt in die Fundamentalmode verliert und wie viel in HOMs verloren

geht.
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energieverluste in Kavitaten

In diesem Kapitel werden die Bunchenergieverluste in Kavitdten untersucht, die durch
die Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen und der Kavitédt entstehen. Diese Ver-
luste begrenzen die Effizienz der Kavitdt und stellen einen zentralen Aspekt der Effizi-
enzanalyse dar. Zur Quantifizierung des Einflusses der Verluste wird der Beam Loading
Enhancement Faktor (BLEF) eingefiihrt, der das Verhéltnis des Gesamtenergieverlusts
eines Bunches in der Kavitdt zum Energieverlust in die Fundamentalmode beschreibt.
Betrachtet wird dabei der BLEF, der fiir die einmalige Durchquerung eines Bunches giil-
tig ist. Es werden zwei Methoden vorgestellt, um die Energieverluste zu quantifizieren
und den BLEF zu bestimmen, auf dessen Grundlage die Kavitdteneffizienz berechnet

werden kann.

5.1 Klassische Eigenmodenanalyse

Die klassische Eigenmodenanalyse ist ein etablierter Ansatz zur Berechnung des BLEF
sowie zur Quantisierung des Beamloadings und der HOM-Verluste. Hierbei werden die
in der Kavitat bei der Bunchpassage angeregten Eigenmoden betrachtet und die in die
einzelnen Moden iibertragene Energie bestimmt. Diese Methode ergibt eine Naherung des
exakten Ergebnisses, deren Prézision von der Anzahl der betrachteten Moden abhéngig

ist. Dabei gilt: Je mehr Moden betrachtet werden, desto préiziser ist das Ergebnis.

Geméf der Condon-Methode [8] lassen sich die von Bunchen induzierten Wakefelder in
die TM-Eigenmoden des Resonators zerlegen. Folglich kann das Wakefeld als Superposi-
tion der Fundamentalmode und der HOMs konstruiert werden. Dieser Ansatz ermoglicht
eine systematische Analyse der Energieverluste durch die separate Betrachtung jeder

relevanten Mode.
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Zur Quantifizierung des Energieverlusts eines Bunches in eine spezifische Kavitdtenmode
wird der modenspezifische Verlustfaktor k,, eingefiihrt. Nach Wilson [63] ldsst sich der

Energieverlust wie folgt ausdriicken:

AU, = knq? (5.1)

Hierbei ist g die Ladung des Bunches und k,q liefert die Spannung der n-ten Mode.
Diese Formel verdeutlicht, dass der Energieverlust quadratisch mit der Bunchladung

zunimmt.

Der Verlustfaktor k,, ist definiert als:

ky, = n <RS’GH> (5.2)

T2\ Qo

Dabei ist w, die Resonanzfrequenz, R ¢ ist die effektive Shuntimpedanz und Qg die
Giite der n-ten Mode. Gleichung (5.2) zeigt, dass der Verlustfaktor von den spezifischen
Kenngrofen jeder Mode abhingt. Die Shuntimpedanz R o beschreibt, wie effektiv die in
der Mode befindliche Leistung in Beschleunigungsspannung umgewandelt werden kann,

wahrend der Giitefaktor (g ein Mafs fiir die Energiespeicherung in der Mode ist.

Um die Definition des BLEF besser zu verstehen, kann der Gesamtenergieverlust AU
mithilfe des BLEF und dem Energieverlust AUp in die Fundamentalmode ausgedriickt

werden. Fiir eine initial leere Kavitat gilt:

AU, = B - AU, (5.3)

Gleichung (5.3) verdeutlicht die Definition des BLEF: Er gibt an, um welchen Faktor der

Gesamtenergieverlust hoher ist als der Verlust in die Grundmode allein.

Aus Gleichung (5.3) ergibt sich die Berechnung des Energieverlustes in HOMs in Abhén-
gigkeit vom BLEF:

AUgom = Uy — AUy (5.4a)

AUnowm = (B — 1)AU, (5.4b)
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Um den BLEF mittels Eigenmodenanalyse direkt berechnen zu kénnen, wird der Gesam-

tenergieverlust aus Gleichung (5.1) als Summe ausgedriickt:

AUy =Y kng® =kod® + > kng® (5.5)
n=0 n=1

Die Summe, die den Energieverlust AU, ergibt, wird dann in zwei Komponenten auf-
geteilt: den Grundmodenverlust und die Summe aller HOM-Verluste. Wird Gleichung
(5.4b) nach B aufgelost und mit Gleichung (5.5) substituiert, ergibt sich die explizite
Definition des BLEF:

Unowm >y kng?
B=1+4+ 222" 14 &n=1 N2 5.6
=0 + PREE (5.6)

Damit kann B auf Grundlage einer Figenmodenanalyse berechnet werden.

Die Eigenmodenanalyse einer Kavitat zur Berechnung des BLEF erfordert die Untersu-
chung jeder einzelnen der abzahlbar unendlichen Eigenmoden. Nur durch die Analyse der
Feldstruktur kann ermittelt werden, ob eine Mode durch den Elektronenstrahl angeregt
werden kann, wie in Kapitel 2 erlautert wurde. Eine Mode wird nur dann angeregt, wenn

eine Kopplung zwischen Strahl und Mode besteht.

Angesichts der Komplexitét solcher Analysen ist eine rein analytische Vorgehensweise
ausgeschlossen, insbesondere wenn komplexere Kavitidtengeometrien betrachtet werden
sollen. Daher kommen numerische Simulationsprogramme oder experimentelle Messun-
gen zum Einsatz. Diese Methoden unterscheiden jedoch nicht zwischen transversalelek-
trischer (TE)- und TM-Moden und liefern als mégliche Losungen anregbarer Moden auch
TE-Moden, die in der Praxis nicht angeregt werden koénnen. Dies verdoppelt den Ana-
lyseaufwand, da jede TM-Mode eine korrespondierende TE-Mode als potenzielle Losung
aufweist. Diese Problematik verdeutlicht die Notwendigkeit einer gezielten Feldstruktur-

analyse, um die tatséchlich anregbaren Moden zu identifizieren.

Die Eigenmodenanalyse, sei es durch numerische Simulationen oder durch praktische
Messungen, stofit zudem bei héheren Frequenzen an ihre Grenzen. Eine zentrale Her-
ausforderung stellt die exponentiell ansteigende Anzahl moglicher Moden in diesem Fre-
quenzbereich dar. Diese Moden zeichnen sich durch eng beieinanderliegende Frequenzen

und eine jeweils niedrige Glite aus, was ihre Identifikation aufgrund des resultierenden
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breiten Frequenzspektrums der Mode praktisch unmoglich macht. Simulationsbasierte
Ansétze sind hierbei nicht nur durch die Auflésung des Simulationsgitternetzes und
die verfiigbare Rechenleistung limitiert, sondern werden ab einer gewissen Frequenzhche

génzlich undurchfiihrbar.

Wilsons Methodik zur BLEF-Bestimmung erfordert eine umfassende Eigenmodenanalyse,
bei der der Verlustfaktor &, fiir alle n in der Praxis anregbaren Moden berechnet werden

muss.

Zusammenfassend bietet die Eigenmodenanalyse einen detaillierten Einblick in das Ver-
halten einzelner Moden und ermdéglicht eine durch die Rechenleistung und praktische
Limitationen begrenzte Prézision der BLEF-Berechnung, sofern eine ausreichende An-

zahl von Moden beriicksichtigt wird.

5.2 Palmers analytisches Modell

Als Alternative zur klassischen Eigenmodenanalyse prasentiert Palmers Methode einen
analytischen Ansatz zur Berechnung des BLEF, der fiir ultrakurze Bunche geeignet ist.
Dieser Ansatz basiert auf einer Betrachtung der Wechselwirkung zwischen dem Bunch
und der Kavitatenstruktur. Palmers Methode ermdglicht im Vergleich zur Eigenmoden-
analyse eine schnelle Berechnung des BLEF bei gleichzeitig hoher Prézision (siche An-
hang G).

R.B. Palmer préasentierte 1990 in seiner Arbeit ,,A Qualitative Study of Wake Fields for
Very Short Bunches“ [42] einen Ansatz zur Analyse von Wakefeldern. Seine Studie zeigt,
wie es fiir ultrakurze Bunche mit im Verhéltnis zur effektiven Kavitdtenldnge hoher Ener-
gie moglich ist, die vom Bunch induzierten Energieverluste in einer Kavitat zu berechnen.
Dieser Ansatz bietet eine Alternative zur iiblicherweise verwendeten Eigenmodenanaly-
se und ist besonders niitzlich fiir die schnelle Berechnung des Energieverlustes und des

BLEF bei Kavitaten, die keine signifikante Anregung von HOMs erméglichen.

Nachfolgend wird Palmers Ansatz vorgestellt, wobei alle notwendigen Grundlagen erldu-
tert werden, um zu veranschaulichen wie sich die Gleichung zur Berechnung der Bunch-

energieverluste in einer Kavitat herleiten lasst.

Palmer beginnt seine Analyse mit einer Approximation der elektrischen Feldstirke E

eines Bunches der Ladung ¢:
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E(r) = —2

- 2megrw(r) (5:7)

Hierbei stellt w(r) die Bunchlange in Abhéngigkeit vom radialen Abstand r dar und € ist
die elektrische Feldkonstante des Vakuums. Palmer greift auf ein etabliertes physikalisches
Konzept zuriick, bei dem das Feld eines Bunches als Feldscheibe approximiert wird [35].
Fiir ultrarelativistische, extrem kurze Bunche mit sehr hoher Energie « leitet er eine
Néherung her, in der die vom Kavitdtsradius abhéangige Bunchlange durch die Breite
der Ladungsverteilung d approximiert werden kann, wie in Gleichung (5.8) dargestellt

wird.

w(r) ~ d(o) (5.8)

Diese Annahme vereinfacht die Analyse der Wakefeld-Effekte, indem sie die dreidimen-

sionale Struktur des Bunches auf eine Feldscheibe vereinfacht.

Fiir Bunche mit einer normalverteilten Ladungsverteilung wird die effektive Lange d des
Bunches iiber die doppelte Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum, FWHM) der
Ladungsverteilung definiert. Die grafische Bestimmung sowie die Bedeutung der FWHM
werden in Anhang B beschrieben. Die FWHM berechnet sich wie folgt:

FWHM = 2/21n(2)0 ~ 2,3550 (5.9)

Als Néchstes wird betrachtet, wie sich das elektrische Feld des Bunches, als Feldscheibe
angenommen, bei der Passage der Kavitat verhélt: Bei der Passage breitet sich die elek-
trische Feldscheibe mit dem Radius @ in den Schattenraum |a; R| der Kavitdt um eine
Distanz von § aus, wihrend gleichzeitig das Feld im Bereich a — ¢ abnimmt. Als Schatten-
raum wird der Bereich der Kavitédt bezeichnet, der aufserhalb des Strahlrohrradius liegt
und bis zum Kavitétenradius R reicht. Die Ausbreitung der Feldscheibe ist in Abbildung

5.1 veranschaulicht.

Bei hochenergetischen Teilchen im Gigaelektronenvolt (GeV)-Bereich kann die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Teilchen in radialer Richtung entsprechend dem Satz von Py-
thagoras fiir Geschwindigkeiten [16] nur sehr gering sein. Der Energieverlust der Teilchen
wird somit mafigeblich durch den Radius der Kavitdt am Eintrittspunkt des Bunches

bestimmt, der durch die Geometrie der Kavitit in diesem Bereich definiert ist.
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(o4

»

Abbildung 5.1: Schematischer Léngsschnitt einer Beschleunigungskavitit: Darstellung
der Energiedichte des elektrischen Bunchfeldes als Feldscheibe wéhrend
der Kavitatenpassage. Die Symmetrieachse ist strichpunktiert gekenn-
zeichnet. Die Abbildung wurde in Anlehnung an [42] erstellt.

Beim Wiedereintritt des Bunches in das Strahlrohr werden die im Schattenraum befind-
lichen Feldlinien abgeschert. Dieser Prozess ist mit Abbildung 5.2 veranschaulicht. Diese
zeigt beispielhaft, wie sich das Feld eines Bunches bei einer abrupten Verjiingung des
Strahlrohrradius verhélt.

I

| A

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der sequenziellen Stadien der Bunch-
Durchquerung einer Strahlrohrverjiingung zur Veranschaulichung des
Energieverlustes eines Bunches durch Wakefeld-Anregung. Die Darstel-
lung basiert auf der Annahme ideal leitfadhiger Strahlrohrwiande, wodurch
die Feldlinien senkrecht zur Kavitadtenwand orientiert sind, da die Spiegel-
ladungen mit der Phase des Bunches phasensynchron sind. Die Abbildung
wurde in Anlehnung an [6] erstellt.

In der linken Abbildung néhert sich der Bunch der Verjiingung des Strahlrohrs, wo-

bei die E-Feldlinien ausschlieklich senkrecht zur Kavitdtenwand verlaufen, da der Fall
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ideal leitfahiger Kavitdtenwénde vereinfacht dargestellt ist. In der mittleren Abbildung
tritt der Bunch in das verengte Strahlrohr ein, wobei das elektrische Feld aufterhalb des
Strahlrohrradius abgeschert wird. In der rechten Abbildung befindet sich der Bunch im
verjiingten Bereich des Strahlrohrs, wihrend das am Eintrittspunkt abgescherte Feld im
breiteren Teil des Strahlrohrs verbleibt, dort an den Wénden reflektiert wird und als

Wakefeld im Strahlrohr zu schwingen beginnt.

Trotz der geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Feldscheibe entsprechend des Pytha-
goras der Geschwindigkeiten héngt der Energieverlust des Bunches in der Kavitéit von
der effektiven Lénge der Kavitdt ab. Der Begriff der effektiven Kavitdtenldnge wird in

Kapitel 7 anhand von Beispielen erlautert.

Um den Energieverlust des abgescherten Feldes zu quantisieren, ist es vorteilhaft, die
Energiedichte der Feldscheibe zu betrachten. Palmer beschreibt die Energiedichte der
Feldscheibe als zunéichst konstant bis zum Radius a — §, woraufhin sie bei einem Ra-
dius von a 4 § ndherungsweise linear auf einen vernachlédssigharen Wert abfillt, was in
Abbildung 5.3 veranschaulicht ist [42].

U/ U,

5
L/

e o) r

Abbildung 5.3: Darstellung der Energiedichte der Feldscheibe nach Palmer. Die Energie-
dichte ist erst konstant und nimmt dann linear nach aufen hin ab [42].

Die rdumliche Ausdehnung § der feldbeeinflussenden Effekte berechnet sich nach:

d=V2zd (5.10)
Dabei beschreibt § den Abstand des Feldes vom initialen Radius a (Strahlrohrradius) vor

dem Eintritt in die Kavitéit, innerhalb dessen das Feld beeinflusst wird. Die Variable z

steht fiir die longitudinale Position, und d bezeichnet die effektive Bunchldnge.
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Aus den Betrachtungen der Feldscheibe, der Energiedichte und insbesondere unter Ver-

wendung der Gleichung (5.10) folgt fiir die Berechnung der abgescherten Energie:

q2

Uauﬁen = Arenad
0

0

1 (5.11)
Die Energie der Feldscheibe, die in den Schattenraum expandiert, stammt geméafs dem
Energieerhaltungssatz aus der urspriinglichen Energie der Feldscheibe. Da sich die Feld-
scheibe sowohl nach aufsen als auch nach innen mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitet,
geht ein ebenso grofer Teil der Energie in die Kavitat (in Richtung der Symmetrieachse)
verloren. Somit entspricht die in die Kavitidt verlorene Energie der doppelten Energie-

menge, die in den Schattenraum expandiert (Uaygen )-

Dieses Phanomen lésst sich mit dem Babinetschen Prinzip und der Felddiffraktion beim
Eintritt in die Kavitdt erklaren. Es basiert auf der Analogie zwischen der Ausbreitung
elektromagnetischer Felder und der Lichtbrechung, wie in Abbildung 5.4 veranschau-
licht.

L
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Abbildung 5.4: Felddiffraktion eines Bunches beim Kavitateneintritt [42].

Am Eintrittspunkt O der Kavitéit erfahrt das elektrische Feld eine Beugung, wobei es
sich zu gleichen Teilen in die Kavitdt und in den Schattenraum ausbreitet. Die rdumliche
Ausdehnung der Feldbeeinflussung korreliert direkt mit der Kavitdtenlange. Ein kritischer
Punkt wird erreicht, wenn die Kavitédtenldnge der Bedingung § = a entspricht. Bis zu
diesem Punkt propagiert der Teilchenbunch ohne signifikante Wechselwirkung mit dem
modifizierten Feld. Bei Uberschreiten dieser kritischen Linge fiihrt die Feldmanipulation

zu einer Abbremsung des Bunches.
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Um den Gesamtenergieverlust AUy, eines hochenergetischen, ultrakurzen Bunches in ei-
ner Kavitét zu erhalten, wird der Energieverlust in den Schattenraum (Gleichung 5.11)
verdoppelt, ¢ durch Gleichung (5.10) substituiert und die Position z durch die Kavitéa-

tenlénge L substituiert:

2
I
AU, = 2

= —\\ — 5.12
i drega V 2d ( )

Aus Gleichung (5.12) ergeben sich die Abhéngigkeiten des Energieverlustes eines Bun-
ches. Er ist proportional zum Quadrat der Bunchladung ¢ und zur Wurzel der effektiven
Kavitatenldnge L. Umgekehrt proportional verhélt er sich zum Strahlrohrradius ¢ und

zur Wurzel der effektiven Bunchliange d.

Palmers Berechnungsformel ist nur unter der Voraussetzung giiltig, dass der Bunch klein
gegeniiber den Dimensionen der Kavitét ist. Dies setzt die Erfiilllung der folgenden Be-

dingungen voraus:

L
7> 7 (5.13a)
d< L (5.13b)
‘< a (5.13c¢)
Der Lorentz-Faktor v berechnet sich geméfs:
1 E
N = = (5.14)

1—(%)2 MeC2

Dabei ist v die Geschwindigkeit der Teilchen, F deren Energie und m, die Ruhemasse
des Teilchens (hier eines Elektrons). Fiir die Berechnung von § wird auf Gleichung (5.10)

verwiesen.

Um den BLEF auf Grundlage von Palmers Gleichung zu berechnen, ist zunéchst eine se-
parate Ermittlung des Verlustfaktors kgg? der Fundamentalmode gemif Wilsons Ansatz
erforderlich. Anschlieftend ergibt sich der BLEF durch den Vergleich des nach Palmers
Ansatz berechneten Gesamtenergieverlusts AU; mit den Verlusten in die Fundamentalm-

ode geméafs Wilson:
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AU, — kog?
4 t 0q

B=1
kog?

(5.15)
Gleichung (5.15) verdeutlicht, dass zur Bestimmung des BLEF zwei Schritte notwendig
sind: die Berechnung des Gesamtenergieverlusts AU; und die Verlustanalyse der Fun-
damentalmode. Beide Berechnungen basieren auf den grundlegenden Parametern des
Speicherrings, darunter die Bunchladung ¢, die Bunchlinge d, der Strahlrohrradius a,
die Kavitatenlange L sowie die charakteristischen Parameter der Fundamentalmode: die

Resonanzfrequenz f, die Giite Qo und die effektive Shuntimpedanz R 4.

Der Palmersche Ansatz ermoglicht eine effiziente BLEF-Abschétzung ohne die detaillierte
Eigenmodenanalyse und die aufwendige Quantifizierung individueller Modenkenngréfien.
Diese Methode vereinfacht die Analyse bei gleichzeitiger Gewéhrleistung préziser Effizi-
enzberechnungen. Die Palmersche Verlustformel erlaubt zudem direkte Riickschliisse auf

geometrische Effizienzoptimierungsparameter, deren Analyse in Kapitel 7 erfolgt.
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In diesem Kapitel wird eine analytische Beschreibung der Gesamteffizienz von Beschleuni-
gungskavitaten hergeleitet. Diese Beschreibung ermdglicht die Berechnung der maximalen

Effizienz einer Kavitat fiir den Fall einer initial leeren Kavitat.

Ein zentraler Bestandteil dieser Herleitung ist die Analyse der Spannungskomponenten
und der Energiefliisse innerhalb der Kavitét, um deren Wechselwirkungen mathematisch
zu erfassen. Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhénge wird schrittweise ein Span-
nungsvektordiagramm entwickelt, das die Beziehung zwischen den relevanten Grofen

visualisiert.

Das Hauptziel der Herleitung ist die Formulierung einer Gleichung fiir die maximal er-
reichbare Kavitateneffizienz. Diese wird durch zwei zentrale Parameter beschrieben: den
Bunch-Ladeeffizienzfaktor (BLEF) und die synchrone Phase. Die Reduktion auf diese
beiden Kenngrofen vereinfacht die Effizienzberechnung erheblich. Der BLEF kann mit-
hilfe des in Kapitel 5 eingefiihrten Palmerschen Ansatzes bestimmt werden, wihrend die

synchrone Phase einen festgelegten beschleunigerspezifischen Parameter darstellt.

Die entwickelte mathematische Beschreibung und die Berechnung von Vergleichswerten
im letzten Schritt des Kapitels bilden eine Grundlage fiir die Bewertung der Energieef-
fizienz verschiedener Kavitdtendesigns und dienen als theoretisches Fundament fiir die

nachfolgenden Analysen spezifischer Kavitdtenkonzepte.

6.1 Kavitatseffizienz ausgedriickt in Energien und

Berechnung der Beamloading-Spannung

Zunachst wird der Fall betrachtet, dass eine HF-Spannung in die Kavitét eingekoppelt
wird. Entsprechend dem Fundamental Theorem of Beam Loading induziert der Bunch

wahrend seiner Passage eine Spannung in der Kavitdt. Dies ermdglicht die Analyse der
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Spannung, die nach der Passage des Bunches in der Kavitat verbleibt. Weiterhin wird
untersucht, wie die selbstinduzierte Spannung des Bunches die resultierende Kavitéatss-
pannung und damit die resultierende Beschleunigungsspannung beeinflusst. Es wird er-
lautert, welcher Teil der selbstinduzierten Spannung vom Bunch effektiv ;wahrgenommen*

oder ,gesehen‘ wird.

Die Kavitdt wird durch eine externe HF-Quelle mit einer Spannung Vq gespeist. Die
Gesamtspannung in der Kavitdt nach der Passage des Bunches, 170_, ergibt sich aus der
Superposition zweier Komponenten: zum einen der HF-Quellenspannung f/q, die vor der
Passage des Bunches der Spannung Vo+ in der Kavitéat entspricht, und zum anderen der

die vom Strahl induzierten Spannung ffbp.

Diese Beziehung ldsst sich mathematisch wie folgt ausdriicken:

Vo =V5" + Vo (6.1)

Abbildung 6.1 visualisiert die vektorielle Beziehung dieser Spannungen in einem Pha-
sendiagramm. Das Diagramm zeigt die Generatorspannung ‘70+ vor und ‘70, nach der
Durchquerung des Bunches sowie die strahlinduzierte Spannung pr der Fundamentalm-
ode. Der Winkel ¢T repriisentiert den Phasenwinkel der Spannung in der Kavitit, bevor

der Bunch in die Kavitat eintritt.

\

Refevence Phase

Abbildung 6.1: Vektordiagramm der Spannungskomponenten in der Kavitdt nach der
Passage des Bunches [63].

Die Energie Wy, die der Bunch in der Fundamentalmode der Kavitdt deponiert, kann
anhand der Spannungsbetrachtungen iiber den Proportionalititsfaktor a und die zur

Energie gehorige Spannung V4, o ausgedriickt werden [63]:
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Wo = aVid (6.2)

Nach dem Energieerhaltungssatz muss die vom Bunch verlorene Energie der von der
Kavitdt aufgenommenen Energie entsprechen. Dies wird durch die folgende Gleichung

beschrieben:

AUy = Wy (6.3)

Auf dieser Grundlage ldsst sich der Netto-Energiegewinn des Bunches AU, wie folgt

berechnen:

AU, = AUy — AUnon (6.4)

Der Energiegewinn der Fundamentalmode AUy kann durch die Energie in der Kavitét
vor I/VO+ und nach W  dem Passieren des Bunches ausgedriickt und berechnet werden.
Auf dieser Grundlage ergibt sich fiir AU, die Beziehung in Gleichung (6.5a).

Werden die Energieverluste in HOMs als Summe Y7 | W, formuliert, ergibt sich zudem
die alternative Definition in Gleichung (6.5b):

AU, = Wy — Wy — AUnowm (6.5a)
AUy = Wi =Wy = > W, (6.5b)
n=1

Der Netto-Energiegewinn aus Gleichung (6.5b) in Verbindung mit der urspriinglich in

der Kavitédt gespeicherten Energie VVO+ ermoglicht die Definition der Gesamteffizienz:

s T
Diese Beziehung wurde bereits in der Einleitung als Gleichung (1.1) vorgestellt und quan-
tifiziert das Verhéltnis zwischen dem Netto-Energiegewinn und der initial verfiigharen

Energie in der Fundamentalmode.
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Die Gesamteffizienz 7y kann in Abhéngigkeit vom BLEF B ausgedriickt werden, was
die Berechnung vereinfacht. Durch Substitution der Verluste in HOMs, AUpnowm, in Glei-
chung (6.5a) mithilfe von Gleichung (5.4b) ergibt sich folgende Formulierung:

Wo =Wy

wE (B—1)—+ (6.7)

Neg =

Fiir ein tieferes Verstédndnis der Energieberechnung nach Passage des Bunches (W) ist
es zweckméifig, anstelle der Energien die zugehorigen Spannungen zu betrachten. Ein
zentraler Aspekt hierbei betrifft die effektive Spannung und die Energie, die ein Bunch

von seiner selbst induzierten Spannung wihrend der Kavitdtenpassage ,sieht’.

Wilson demonstrierte diese fundamentale Beziehung durch eine Analyse der Wechselwir-
kung zweier aufeinanderfolgender Bunche mit der Kavitét [63]. Seine Untersuchungen er-
gaben, dass die von einem Bunch ;wahrgenommene’ Spannung exakt der Hélfte der vom
Bunch selbst induzierten Gesamtspannung in der Fundamentalmode entspricht. Diese

Erkenntnis ldsst sich mathematisch wie folgt ausdriicken:

1
AU() = 5 q Vb70 (6.8&)
AUy = q Vegr (6.8b)

Hierbei bezeichnen AUy den Energiebeitrag zur Fundamentalmodeenergie in einer initial
leeren Kavitit, V4, o die durch den Bunch induzierte Fundamentalmodespannung und Veg

die effektiv vom Bunch ,gesehene’ Spannung.

Durch eine Aquivalenzbetrachtung der Gleichungen (6.8a) und (6.8b) lisst sich die vom

Bunch effektiv ,gesehene’ Spannung Veg wie folgt ausdriicken:

1 1
= — k e .
Ver = S koa = 5 Voo (6.9)
Hierbei stellt kg den Verlustfaktor der Fundamentalmode dar. Die Einfiihrung der ef-

fektiven Spannung Vg ermoglicht eine Erweiterung des in Abbildung 6.1 dargestellten

Vektordiagramms zu einem umfassenderen Modell, das nachfolgend in Abbildung 6.2
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gezeigt wird. Dabei ist zu beachten, dass Wilson eine abweichende Definition des Ver-
lustfaktors verwendet. Nach seiner Definition gilt & = 2 kwiison, wodurch sich fiir die

effektive Spannung Veg der Ausdruck Veg = k ¢ ergibt.

Dieses erweiterte Modell beschreibt die Spannungsverhéltnisse in der Kavitdt wihrend
und nach der Passage eines Bunches. Es ist fiir das Verstdndnis sowohl der Effizienz einer
einzelnen Bunchdurchquerung als auch der Effizienz einer mehrfachen Bunchpassage von

Bedeutung.

6.2 Kavitatseffizienz ausgedriickt in Spannungen,
Phasenwinkel und BLEF: Gesamteffizienz und

maximale Gesamteffizienz

Das Vektordiagramm illustriert die Beziehungen zwischen den verschiedenen Spannungen
in der Kavitit. Die Kavititsspannung withrend der Bunchpassage V, ergibt sich, aus der
Kavitatsspannung f/c+ vor der Bunchpassage und der halben vom Bunch induzierten
Spannung V.g. Die Beschleunigungsspannung Viee = Vi cos ¢ des Bunches ergibt sich aus
der Phasenbeziehung ¢ zwischen dem Bunch und der Kavititsspannung V. Nach der
Kavitatsdurchquerung reduziert sich die Kavitdatenspannung durch die volle vom Bunch

induzierte Spannung noch weiter auf ffc_.

Abbildung 6.2: Erweitertes Vektordiagramm: Darstellung der Spannungsverhéltnisse vor
und nach der einmaligen Durchquerung des Bunches durch die Kavitét,
basierend auf Wilson. Dabei ist zu beachten, dass Wilson eine abweichen-
de Definition des Verlustfaktors verwendet (k = 2 kwilson) [63]-
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Um die Nominalenergie des Bunches wiederzuerlangen, muss die Generatorspannung
f/g = f/c* in Phase und Amplitude so justiert werden, dass die Vektorsumme aus der
Generatorspannung Ve, die der Bunch sieht, und der selbst induzierten Spannung Ve die

erforderliche Beschleunigungsspannung Ve = Ve cos(¢s) ergibt.

Zur Analyse der Gesamteffizienz in Abhéngigkeit von den Phasen und den Betridgen der

Spannungsvektoren werden diese einer Untersuchung unterzogen.

Um die quadratische Abhéngigkeit der Energie von den Spannungsphasoren zu beriick-
sichtigen, wird Gleichung (6.1) quadriert. Dies ergibt folgende Darstellung fiir das Qua-
drat der Spannung nach der Bunchpassage, (1707)2:

Vo Vo "= (%" + Vao) - (V5 + Vo)
= (Vite?®" 4 Vi 0e?™) - (VyF e 797 + V4, e 77) (6.10)
=V 2+ Vi + Vit Vi e/ 4 ViV ge T )
Die Phase der strahlinduzierten Spannung Vb,o weilit wie in der Einleitung beschrieben
eine Phasenverschiebung von 180° relativ zur Referenzphase auf, was einem Winkel von

—m entspricht. Unter Anwendung des Kosinussatzes lasst sich Gleichung (6.10) wie folgt

umformen:

Vo - (V)" = (Vi) + Vg + 2V Vi cos (67 — ) (6.11)

Durch Anwendung der trigonometrischen Additionstheoreme kann der Term cos (¢ — )
zu — cos (¢1) reduziert werden. Somit ergibt sich fiir (V;7)? = (V;)? die folgende Bezie-

hung:

(Vo )2 = (Vgh)?2 + W — 2V Vi cos () (6.12a)

Diese Gleichung lasst sich dquivalent umformen zu:

(V572 = (Vg )? = 2V Vi cos (67) — Wy (6.12b)
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Die Gleichungen (6.12) beschreiben die Beziehung der Spannungsquadrate vor und nach
der Bunchpassage in Abhéngigkeit von der Phasenverschiebung und der induzierten Span-

nung.

Unter Verwendung von Gleichung (6.12b) und der Beziehung zwischen Energie und Span-
nung (Gleichung 6.2) lisst sich der Term (W," — Wy )/(W,") in der Gesamteffizienzglei-

chung (Gleichung 6.7) durch die entsprechenden Spannungen ausdriicken:

Wy = We (%)= (%)

Wy (Vo')?
2V, Vi, g cos (¢F) — V2
_ 270 7ho +(¢ )~ Voo (6.13)
(V5')?
Voo " Vio\?
=2 <V()+>cos(¢ ) — (W
Analog lisst sich der Term —(B — 1)AUy/W, in Spannungen umformulieren:
ol (Vb°> . (va°>2 (6.14)
Wy Vo! Vo'

Durch Einsetzen der Gleichungen (6.13) und (6.14) in die Gesamteffizienzgleichung (Glei-
chung 6.7) ergibt sich die Gesamteffizienz als Funktion der Spannungen und der Phase

der Generatorspannung ¢ :

Mg = 2 (?f) cos(¢7) — B (Vb’°>2 (6.15)

T
0 Vo

Diese fundamentale Beziehung wurde erstmals von Morton und Neil 38| hergeleitet und
formuliert. Keil, Schnell und Zotter [26] entwickelten darauf aufbauend eine Formulierung

fiir die maximale Effizienz unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung fiir V4, o:

cos?(¢)

V+ +
Tlgmax = B bei Vb,OZ 0 COS((b )

7 (6.16)

Diese Beziehung, auch als KSZ-Kriterium [27] bekannt, zeigt den signifikanten Einfluss

der strahlinduzierten Spannung Vj, o auf die Gesamteffizienz der Kavitat. Diese strahlin-

duzierte Spannung steht in direkter Proportionalitidt zur Ladung ¢ des Bunches [63]:
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6 Analyse der Kavitéteneffizienz

Vho o< g (6.17)

Daraus lésst sich ableiten, dass die Energieverluste durch Beamloading fiir Speicherringe

mit hohen Bunchladungen besonders relevant sind.

Im Folgenden wird erlautert, wie die Gesamteffizienz und die maximale Gesamteffizienz
in Abhéngigkeit vom BLEF und von der synchronen Phase berechnet werden kénnen.
Ziel ist eine vereinfachte Effizienzanalyse, basierend auf Palmers Ansatz (siehe Abschnitt
5.2).

Fiir die Aufstellung des KSZ-Kriteriums und fiir die Formulierung der maximalen Effi-
zienz in B und ¢g ist es sinnvoll, die Gesamteffizienz zunéichst als Funktion der Ener-
giegrofsen AUy, WJF des BLEF B sowie des Phasenwinkels der Generatorspannung ¢™
darzustellen. Durch die Umformulierung der Gleichung (6.15) und die Anwendung der
Energie-Spannungs-Relation (Gleichung 6.2) ergibt sich schlieflich die folgende dquiva-

lente Darstellung:

AUy AUy
Ny =2 W cos (¢7) — B <W0+ ) (6.18)

Um die maximale Effizienz 7g max zu bestimmen und das KSZ-Kriterium fiir Gleichung
(6.18) zu formulieren, wird diese nach AUy/W," abgeleitet:

on / 0_1
8<A§0> = ﬁ/lér COS(¢+) — B (619)

T+
WO

Der Hochpunkt von 7, wird durch Nullsetzen der Ableitung bestimmt:

AUy  cos? (¢7)
W, B

(6.20)

Die Ermittlung der maximal mdglichen Effizienz 7)g max unter Beriicksichtigung der Sy-
stemparameter ¢ und B erfolgt durch eine Kombination der zuvor hergeleiteten Glei-
chungen. Durch Substitution der Bedingung fiir maximale Effizienz (Gleichung (6.20))
in die Effizienzgleichung (6.18) folgt:
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6 Analyse der Kavitéteneffizienz

S coszg(ﬁﬂ B congﬁJr) _ COSQB(¢+) (6.21)

Die Effizienz nmax lésst sich ausschlieflich in Abhéngigkeit von der synchronen Phase
¢s und vom BLEF B ausdriicken, indem Gleichung (6.21) mithilfe trigonometrischer

Identitaten umgeformt wird. Dies fithrt zu folgender Gleichung:

cos? (¢ps) 1

Ui = B—1
g mazx B 1— 44BB 1 qin? (¢S)

(6.22)

Die synchrone Phase ¢ reprisentiert die Phase zwischen der Kavititenspannung V und
der Beschleunigungsspannung V. = Ve cos(¢s). Sie ergibt sich durch die Vektoraddition

der Generatorspannung f/j und der durch den Strahl induzierten Spannung Vig.

Fiir die synchrone Phase gilt: ¢s > ¢ [63]. Um die Verluste des Strahls in die Funda-
mentalmode zu kompensieren, die der Beschleunigungsspannung entgegenwirken, muss
die Phase der Generatorspannung ¢ um die Differenz A¢ zwischen der eigenen Phase

und der synchronen Phase korrigiert werden.

Unter Anwendung der Konvention, die synchrone Phase von der y-Achse aus zu zéhlen,
ergibt sich entsprechend der in Anhang C geschilderten Winkelkonvention, die auch am

DESY verwendet wird, fiir die maximale Effizienz:

sin? (1) 1
Ngmaz = — (623)
7 B 1— 4Bl cos? ()

Im Gegensatz dazu zdhlt Wilson die Winkel im Vektordiagramm von der z-Achse.

Werden die Gleichungen (6.21) und (6.23) gleichgesetzt so lésst sich die synchrone Phase
 fiir € [0°,90°] aus dem BLEF und der Phase ¢* berechnen:

1 = arccos <\/COSZ(¢+) (1- 45331) > (6.24)

1 — cos?(pt) - 7453_21

60



6 Analyse der Kavitéteneffizienz

6.3 Einfluss des Beam Loading Enhancement Faktors auf
die Effizienz

Um den Zusammenhang zwischen dem BLEF B und der maximalen Effizienz 7g a2 zu
veranschaulichen, ist in Abbildung 6.3 die Abhéngigkeit zwischen diesen Faktoren bei

einer angenommenen synchronen Phase ¢ von 55,8° dargestellt [51].

3 5 T T T T T T T T

esamteffizienz 7, in %

G

0 | | 1 | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Beam Loading Enhancement Faktor B

Abbildung 6.3: Abhéngigkeit der maximalen Effizienz 7y max vom BLEF B bei einer syn-
chronen Phase ¢¢ von 55,8°. Der Definitionsbereich der Effizienzfunktion
liegt im Intervall [1, c0).

Gleichung (5.6) zeigt, dass der BLEF theoretisch nicht kleiner als 1 sein kann. Der Mi-
nimalwert B = 1 bedeutet, dass der gesamte Energieverlust des Bunches in der Kavitét

ausschlieflich auf die Fundamentalmode entfillt. Daher wird in Abbildung 6.3 nur der
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6 Analyse der Kavitéteneffizienz

Bereich B > 1 betrachtet. Die maximale Effizienz 1 max = 32 % tritt bei B =1 auf und

nimmt fiir grofere B-Werte ndherungsweise exponentiell ab.

Im néchsten Kapitel wird untersucht, wie die Geometrie einer Kavitit deren Effizienz
beeinflusst und welche Designrichtlinien daraus abgeleitet werden kénnen. Diese Analyse
bildet die Grundlage fiir das Versténdnis der Prinzipien, die das Design der Kavitéaten-

kandidaten bestimmen, und ermoglicht deren gezielte Einordnung.

6.4 Betrachtung der Kavitateneffizienz nach Palmer

Basierend auf Palmers BLEF wird im Folgenden die Effizienz bei einer Bunchdurchque-
rung betrachtet, wobei exemplarisch der Brightness-Modus von PETRA IV als Grundlage
der Effizienzberechnung verwendet wird. Die Ergebnisse sollen als Vergleichswert fiir die
in Kapitel 4 (Detuning) und spéter im Durchfithrungsteil in Kapitel 9 und 11 berechneten

Effizienzen dienen.

Im Brightness-Modus gewinnt der Bunch eine Energie von

AU, =V, - sin(¢h) - qou
= 333,3kV - sin(34,2°) - 0,961 nC (6.25)
= 180,04 pJ.

Vor dem Durchflug des Bunches ist in der Kavitét folgende Energie gespeichert:

o PVQO

=

~ 16,3kW - 29600 (6.26)
27 - 500 MHz

153,5782mJ

W

Der Bunch induziert beim Durchqueren der Kavitét eine Gesamtspannung von

Vb,O = ko qsum
27 - 500 MHz 3,4 MQ
= .2 . 1 6.27
2 50600 01 nC (6:27)
=173 V.
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6 Analyse der Kavitéteneffizienz

Der Bunch ,sieht‘ von dieser Spannung nur die Hélfte, sodass aus Gleichung (6.8a) folgt:

1
AUy = 3 Vb0 qem
= % 173V - 0,961 nC (6.28)
=83nJ

Nach der Durchquerung des Bunches hat sich die Spannung in der Kavitdt um V;, o =
173V verringert. Das Verhaltnis der Energie in der Kavitat vor der Bunchdurchque-
rung zur Energie nach der Bunchdurchquerung ergibt sich unter Beriicksichtigung der

Proportionalitdt zwischen der Energie und der Spannung wie folgt:

W+ 2
4 - Ve 5 (6.29)
Wo (Vc - W 0)

)

Daraus folgt fiir W :

_ (Ve = Vi0)?
(333,3kV — 173 V)? (6.30)
= 153,5782mJ -
vresm (333,3kV)2
= 153,4188mJ
Daraus ergibt sich ein Delta von
WiH — Wy =153,5782mJ — 153,4188 mJ = 159,4 uJ. (6.31)

Mit der Beamloading-Spannung plus dem Energiegewinn des Bunches AU, = 180,04 nJ

ergibt sich eine Anderung der Energie in der Kavitdt um

AU, + (W5 = Wy) = 180,04 nJ + 159,34 nJ = 339,38 uJ. (6.32)

Ohne HOM-Verluste ergébe sich damit eine Effizienz von
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6 Analyse der Kavitéteneffizienz

AU,

=8 100
339,38 11J %

Ui

180,041

= 227" 100 (6.33)
339,38 nJ %

= 53,04 %.

Hier wird also die Effizienz des Falls ohne Kavitdten-Detuning berechnet, da das Detuning

in Palmers-Modell nicht berticksichtigt werden kann.

Fiir die Effizienz unter Beriicksichtigung der HOM-Verluste gilt mit B ~ 5

AUnowm = (B — 1)AU
—=4-83nJ (6.34)
=332nJ.

Daraus folgt zusammen mit (6.25) und (6.32) endgiiltig:

Ug
AU + (W — Wy ) + AUnowm

Mg

_ 180,04 pJ (6.35)
339,381 + 33210

= 52,99%

Dies entspricht einer vergleichsweise geringen Beeinflussung der Effizienz bei zusétzlicher

Beriicksichtigung der HOM-Verluste fiir den Fall einer singuldaren Bunchdurchquerung.
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7 Charakterisierung effizienter

Kavitatengeometrien

In diesem Kapitel steht basierend auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen die Cha-
rakterisierung einer effizienten Kavitdtengeometrie im Fokus. Zunéchst wird untersucht,
inwieweit sich aus der in Kapitel 5 erlauterten Gleichung zur Berechnung der Bunch-
energieverluste in einer Kavitat praktisch anwendbare Designrichtlinien ableiten lassen.
Die Analyse zeigt, dass eine signifikante Beeinflussung der Bunchenergieverluste durch

Designmodifikationen nicht realisierbar ist.

Anschlieftend werden Design-Finflussfaktoren auf die Effizienz am Beispiel einer pillbox-
formigen Kavitat mithilfe analytischer Betrachtungen hergeleitet. Daraufhin werden zwei
aus der Literatur bekannte Optimierungsansétze fiir die Pillbox-Kavitdt vorgestellt, de-
ren Designansétze sich direkt aus den zuvor durchgefiihrten analytischen Betrachtungen

ableiten beziehungsweise anhand dieser nachvollzichen lassen.

7.1 Implikationen der Palmerschen Gleichung

Die Palmersche Gleichung zur Berechnung der Gesamtenergieverluste eines Bunches lau-
tet:

2
q L
= _ 7.1
dmepa V 2d (7.1)

AU,

Wie in Abschnitt 5.2 analysiert wurde, impliziert diese Gleichung, dass eine Minimierung
der Kavitdtenldnge zur Reduktion der Bunchenergieverluste fiihrt. Nachfolgend wird an-
hand von Beispielen erortert, welche spezifische Lange der Kavitdtengeometrie fiir die

Berechnung dieser Verluste relevant ist und warum.
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7 Charakterisierung effizienter Kavitdtengeometrien

Abbildung 7.1 illustriert zwei Kavitdtengeometrien: eine einfache Pillbox-Kavitét (links)
und eine modifizierte Geometrie (rechts), bei der die Liicke zwischen den Strahlrohrenden
(Gap) g entlang der Strahlachse verringert wurde, wihrend die Gesamtlange der Kavitét
L konstant bleibt.

Die Pillbox-Kavitét reprasentiert den einfachsten Betrachtungsfall, bei dem die Gesamt-
lange fiir die Berechnung des Gesamtenergieverlustes der anzunehmenden Lénge ent-
spricht. Diese Konfiguration impliziert jedoch eine suboptimale Effizienz, da der Bunch

bei der Passage entlang der gesamten Lange L Energieverluste erleidet.

L - N &

Abbildung 7.1: Effektive Lange L der Kavitét fiir die Berechnung des Bunchenergiever-
lusts: Pillbox-Kavitat (links), modifizierte Kavitdtengeometrie (rechts).

Bei der modifizierten Geometrie ist die Lange des Gaps reduziert. Entgegen intuitiven
Erwartungen bleiben die Bunch-Energieverluste von dieser Geometrieverdnderung fiir
den in der Praxis meist eintretenden Fall kleiner Verringerungen der Léange g < L relativ

unbeeinflusst.

Griinde dafiir sind zum einen die ultrarelativistische Geschwindigkeit der Teilchen, die
dazu fiihrt, dass die transversale Ausbreitung des Feldes iber kurze Distanzen entlang der
Strahlachse gering bleibt. Zum anderen werden die Energieverluste, die durch Felddiffrak-
tion in die Kavitét entstehen, nicht wesentlich durch die Lange der Kavitit beeinflusst,
da diese Effekte noch bis in das Strahlrohr hinein wirken. Die Verwendung der Gaplénge

anstelle der Kavitdtenldnge flihrt zu einer Unterschitzung der Bunchenergieverluste.
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Diese exemplarische Untersuchung der Gesamtenergieverluste des Bunches fiihrt zu der
Schlussfolgerung, dass eine Reduktion des Bunchenergieverlusts ausschlieflich durch eine
Verkiirzung der Gesamtlénge, nicht aber durch eine Verkiirzung der Gaplénge erreicht
werden kann. Da die Lange einer effizienten Kavitéit entsprechend Gleichung (A.3) durch
die Wellenlénge determiniert wird, kann der Energieverlust des Bunches in der Kavitét
praktisch nicht durch die Minimierung der Léange beeinflusst werden, ohne die Beschleu-

nigungseffizienz signifikant zu verschlechtern.

Zusétzlich zur Lange wird nachfolgend der Einfluss des Strahlrohrradius auf den Energie-
verlust der Bunche betrachtet. Auf den ersten Blick kénnte Gleichung (5.12) nahelegen,
dass eine Vergrofserung des Strahlrohrradius den Energieverlust reduziert. Eine genauere

Betrachtung zeigt jedoch die Einschréankungen dieser Annahme:

Die Vergroferung des Strahlrohrradius senkt die charakteristische Grenzfrequenz des
Strahlrohrs. Dies fiihrt dazu, dass das elektrische Feld der Fundamentalmode weniger
stark im Strahlrohr geddmpft wird. Infolgedessen dringt diese tiefer in das Strahlrohr
ein, sodass die Wechselwirkungsfliche des elektrischen Feldes zunimmt, was zu einer Er-
hohung der ohmschen Verluste fiihrt. Die dadurch bedingte Abnahme der Shuntimpedanz
resultiert in einem Effizienzverlust, der den potenziellen Gewinn durch die Reduktion der

Energieverluste der Bunche {ibersteigt.

Die Dimensionierung des Strahlrohrradius erfordert folglich einen Kompromiss zwischen
zwei gegenldufigen Effekten: der Minimierung der Bunchenergieverluste einerseits und
der Maximierung der Shuntimpedanz der Fundamentalmode andererseits. Diese physi-
kalische Limitierung impliziert, dass der Energieverlust der Bunche in der Kavitat durch

geometrische Optimierung nicht verhindert werden kann.

Diese Erkenntnis definiert die physikalischen Grenzen der maximal erreichbaren Kavita-
teneffizienz und unterstreicht die Notwendigkeit, die Optimierungsstrategie auf die cha-

rakteristischen Kavitdtenparameter — Shuntimpedanz und Giite — auszurichten.
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7.2 Analyse etablierter Einflussfaktoren auf die

Kavitateneflizienz

Die Analyse einer effizienten Kavitdtengeometrie beginnt mit der Betrachtung der Ge-
samteffizienz, die in der Einleitung dieser Arbeit eingefiihrt wurde. Die fundamentale

Gleichung lautet:

Ug

-5 (7.2)

Mg

Hierbei représentiert U, die auf den Bunch iibertragene Energie und WJ die in der

Kavitéat gespeicherte Energie vor der Bunchdurchquerung.

Die auf den Bunch iibertragene Gesamtenergie setzt sich zusammen aus dem Gewinn an
kinetischer Teilchenenergie, reduziert um die Verluste in die Fundamentalmode und in
HOMs. Die kinetische Energieiibertragung auf einen Bunch lésst sich, geméaf Gleichung

(A.23), folgendermafen quantifizieren:

Aljkin = qvacc,eff (73)

Dabei bezeichnet ¢ die Bunchladung und Ve o die effektive Beschleunigungsspannung.

Letztere berechnet sich geméf folgender Gleichung:

+oo
Vace,off = E,(z,1)dz (7.4)

—00
Dabei bezeichnet FE,(z,r) die longitudinale Komponente des elektrischen Feldes.

Aus Gleichung (7.3) folgt unmittelbar, dass die Maximierung der Beschleunigungsspan-

nung einen zentralen Aspekt fiir ein effizientes Kavitdtendesign darstellt.

Neben dem Gewinn an kinetischer Energie durch die Beschleunigungsspannung V. miis-
sen auch die Verluste in den Kavitdtenwénden P, sowie die in der Kavitéit gespeicherte
Energie berticksichtigt werden. Diese Faktoren beeinflussen die Effizienz, die wiederum

durch die Optimierungsparameter Shuntimpedanz und Giite beschrieben wird.
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Im Folgenden werden daher die Beschleunigungsspannung, die Wandverluste, die in der
Kavitéat gespeicherte Energie sowie weitere Effekte, die die Effizienz beeinflussen, analy-

siert.

7.2.1 Beschleunigungsspannung

Die effektive Beschleunigungsspannung einer Pillbox-Kavitdt, die in der TMg1g-Mode

betrieben wird, 14sst sich durch folgende Gleichung beschreiben:

Vacc,eff = EOLT = VaccT' (75)

T ist der Transitzeitfaktor (TTF), der sich fiir eine Pillbox-Kavitét entsprechend Glei-
chung (7.6) berechnen lésst.

s (wL
sin (%)
r- i) (75

wL
Der TTF berticksichtigt die cos(wt)-Zeitabhingigkeit des elektrischen Feldes entlang der
z-Achse wihrend der Passage eines Bunches durch die Kavitit. Diese Zeitabhéngigkeit
fiihrt dazu, dass das elektrische Feld iiber die Transitzeit des Teilchens nicht konstant
bleibt, wodurch die effektive Beschleunigungsspannung gegeniiber der nominalen Be-
schleunigungsspannung Ve reduziert wird. Der TTF quantifiziert diese Reduktion und
folgt dem Verlauf der Sinusintegralfunktion (Si-Funktion), die die Integration der Zeit-
abhéangigkeit iiber die Linge der Kavitat beschreibt. Die Definition und der Verlauf der

Si-Funktion werden in Anhang B néher erldutert.

Die Energieiibertragung auf den Teilchenbunch in der TMg19-Mode kann durch eine Ma-
ximierung des TTF gesteigert werden. Unter der Annahme ultrarelativistischer Teilchen

(v = ¢) ergibt sich hierfiir:

in (wL
max 7T = max W = max Si (%) (7.7)
2c

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass 2¢ eine Konstante ist, kann dies vereinfacht

werden zu:
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max 7' = max Si(wL) (7.8)

Die Analyse der Si-Funktion zeigt, dass der maximale Wert von 1 erreicht wird, wenn

das Argument gegen Null strebt:

lim sin(wL)

=1 )
wL—0 wlL (7.9)

Aus dieser Beziehung folgt, dass das Produkt aus der Kreisfrequenz w und der Ka-
vitdtenldnge L klein gehalten werden muss, um eine maximale Energieilibertragung zu

erreichen.

Bei einer vorgegebenen Frequenz von fp190 = 500 MHz (wy = 27 fo10) und unter Bertick-
sichtigung der Bedingung, dass L = \/2 gelten muss, ist eine Maximierung des TTF fiir
eine einfache Pillbox-Kavitdt nicht moglich. Fiir eine modifizierte Pillbox-Kavitit, wie
sie in Abbildung 7.1 gezeigt wird, sehen die Teilchen effektiv eine kiirzere Wegstrecke,
weshalb die fiir die Berechnung einzusetzende Lénge der Gaplénge entspricht. Dadurch
kann der TTF maximiert werden, ohne die Randbedingungen zu verletzen. Die minimale
Grofse der Gaplange wird durch die Vakuumdurchschlagsfestigkeit innerhalb der Kavitéat
begrenzt, die mithilfe des Kilpatrick-Kriteriums berechnet werden kann, das spéter in

diesem Kapitel ndher erldutert wird [7].

7.2.2 Wandverluste

Die Effizienz einer Kavitdat wird mafgeblich durch Wandverluste beeinflusst, die durch
das H-Feld entlang der Kavitdtenwénde verursacht werden. Diese Verluste lassen sich

durch die folgende Gleichung quantifizieren:

R,
p, =2 / Hy,q A (7.10)
2 Winde

Dabei ist R, der Oberflichenwiderstand und definiert als:

1 WHo
. 7.11
Fob oo 20 ( )
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Hierbei bezeichnen o die elektrische Leitfahigkeit, § die Eindringtiefe, w die Kreisfrequenz

der betrachteten Mode und pg die magnetische Feldkonstante des Vakuums.

Zur Minimierung der Wandverluste bieten sich zwei primére Ansatzpunkte: die Reduzie-
rung von R, und die Minimierung des Integrals iiber H%Vand' Die Minimierung von R}
erfolgt durch die Maximierung der Wandleitfahigkeit o, was oft zur Wahl von Kupfer als
Wandmaterial fithrt. Zudem erklart die starke Temperaturabhéngigkeit des Oberflichen-

widerstands das Interesse an supraleitenden Kavitéten.

Es ist jedoch anzumerken, dass supraleitende Kavitdten nicht per se effizienter oder
leistungsfahiger als normalleitende sind. In spezifischen Anwendungsbereichen kénnen
normalleitende Resonatoren sowohl eine hohere Effizienz als auch grofere Feldgradienten

erreichen [14].

Die Minimierung des Flachenintegrals iiber H%Vand erfordert eine Analyse der Feldvertei-
lung in der Kavitat. Fiir eine zylindrische Pillbox-Kavitét, die zur Teilchenbeschleunigung
eine TMg19-Mode verwendet, tritt die hochste Magnetfeldstiarke entlang der zylindrischen
Seitenfliache auf. In diesem Bereich ist das Magnetfeld der Mode maximal und parallel zur
Oberflache gerichtet. Nach dem Ampéreschen Gesetz fiihrt ein sich &nderndes Magnetfeld
zur Induktion von Stréomen in den Kavitdtenwadnden. Diese Strome verursachen Verlus-
te, da der Wandwiderstand die Feldenergie in Warme umwandelt. Zur Maximierung der
Effizienz muss die Magnetfeldstéarke an den zylindrischen Wandflichen minimiert wer-
den. Eine Herleitung der Berechnungsformel fiir die Wandverluste P, ist in Anhang D

zu finden.

Bei der Geometrieoptimierung durch Verringerung der Oberflidche ist zu beachten, dass
das Volumen der Kavitdt konstant bleiben muss. Eine Volumenreduktion wiirde zu ei-
ner geringeren Speicherkapazitit des elektromagnetischen Feldes fiihren, was die Effizi-
enz beeintrichtigen wiirde. Daraus ergibt sich die Designrichtlinie, das Oberflichen-zu-

Volumen-Verhéltnis zu minimieren, um die Kavitatseffizienz zu maximieren.

Durch eine gezielte Formgebung zur Optimierung der Feldverteilung lésst sich das Ma-
gnetfeld an den Wandflichen (Hwyapnq) in kritischen Bereichen minimieren. Eine solche
Minimierung lésst sich durch sphérische Geometrien erreichen, da diese das kleinste Ver-

hé&ltnis zwischen Oberflache und Volumen aufweisen.

Die Wandstréme konnen durch gezielte geometrische Formgebungen minimiert werden.

Dies ldsst sich insbesondere durch sphérische Geometrien erreichen, da diese das giins-
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7 Charakterisierung effizienter Kavitdtengeometrien

tigste Verhéltnis zwischen Oberfliche und Volumen aufweisen. Eine Betrachtung einer

sphérischen Kavititengeometrie erfolgt in Unterabschnitt 7.2.6.

7.2.3 Abgerundete Geometrie

Die Abrundung von Kavitdtenkanten reduziert die Wandverluste durch mehrere physi-

kalische Mechanismen.

Der wesentliche Effekt betrifft die Reduktion lokaler Feldiiberh6hungen, die an scharfen
Kanten auftreten und zu Vakuumdurchschlégen (Arc) fithren kénnen. Die kritische Feld-
stirke fiir solche Durchschlidge wird durch die Kilpatrick-Grenze [28] beschrieben. Diese
im Jahr 1957 belegte empirische Beziehung quantifiziert den Zusammenhang zwischen

Feldfrequenz und maximal zuléssiger Feldamplitude:

—8,5

f[MHz] = 1,64 - E2e P (7.12)

Dabei wird die elektrische Feldstiirke E} in [MV m~!] angegeben. Die derzeit verfiighare
Vakuumtechnologie und die Qualitdt der Oberflichen ermoglichen es, diese Grenze zu
iiberschreiten. Der Faktor, der die urspriingliche empirische Bezichung relativiert, liegt
typischerweise zwischen dem 1- und dem 2-Fachen der urspriinglichen Werte, wobei keine
Durchschlége auftreten [14].

Die Abrundung fiihrt zu einer gleichméfigeren Verteilung der Oberflichenstrome und
verringert somit lokale Stromdichte-Maxima. Diese Optimierung resultiert in einer Erho-
hung des Giitefaktors und einer Verbesserung der Gesamteflizienz. Sie ergidnzt die zuvor

beschriebenen Methoden zur Effizienzsteigerung der Kavitéten.

Die vorgestellten Optimierungsstrategien manifestieren sich in den Geometrievariationen
der Abbildung 7.2. Vor der Analyse dieser Optimierungsstufen erfolgt zunéchst die Be-
trachtung des Verhéltnisses von Shuntimpedanz zu Giite, das als etabliertes Effizienzmafl

flir den Vergleich von Kavitdten dient.
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7 Charakterisierung effizienter Kavitdtengeometrien

7.2.4 Shuntimpedanz iiber Giite

Das Effizienzverhalten einer Kavitat wird konventionell durch die Parameter ,Shuntimpe-
danz‘ und ,Giite‘ charakterisiert. Diese korrelieren direkt mit den fundamentalen Groken

;Wandverluste‘, ,Beschleunigungsspannung‘ und ,gespeicherte Energie’.

Die Shuntimpedanz R .¢ quantifiziert die Beschleunigungseffizienz, normiert auf die Ver-

lustleistung:

’Vacc,eff ’2

1
2P, (7.13)

Rs,eff =
Die Giite (g beschreibt die Fahigkeit der Kavitét, die gespeicherte Energie zu erhalten:

_ w()W

Qo = 2 (7.14)

Das Verhéltnis beider Grofen (R/Q) stellt einen materialunabhéngigen Effizienzindikator

dar:

E o Rs,effi o |Vacc‘2T2 (7 15)
Q a 2Pv Qo - 2w0W .

Der R/Q-Faktor hingt ausschlieklich von der Geometrie der Kavitit und der Frequenz
der Beschleunigungsmode ab. Mithilfe der Thomson-Formel [14]

1
E—— 7.16
o V LindC ( )

lasst sich R/Q alternativ darstellen, was zu folgender Beziehung fiihrt:

& _ Ling
Qo c

(7.17)

Dieser Zusammenhang impliziert, dass eine effiziente Kavitéit eine moglichst hohe Induk-
tivitdt und eine moglichst niedrige Kapazitat aufweist. Dieser Zusammenhang soll im

Folgenden naher erlautert werden.
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7 Charakterisierung effizienter Kavitdtengeometrien

7.2.5 Einfluss von Induktivitat und Kapazitat

Die im vorherigen Abschnitt hergeleitete Beziechung R/Q = y/Linq/C bietet einen An-
satzpunkt fiir die geometrische Optimierung von Kavitaten. Dieser Zusammenhang ldsst

sich anschaulich anhand des Energiesatzes eines Resonators erlautern.

Der Energieinhalt der Kavitit wird durch folgende Gleichung beschrieben:

1 1
W= ZLindI? + ZCV% (7.18)
Dabei bezeichnen Lj,q die Induktivitat, C die Kapazitit, I den Strom und V' die Span-
nung. In einem Resonator wird die gespeicherte Energie wiahrend jeder Schwingungs-
periode zyklisch zwischen elektrischen und magnetischen Feldern umgewandelt. Dabei

oszilliert die Energie zwischen den beiden Feldformen.

Die Induktivitat Li,q einer Kavitdt beschreibt ihre Fahigkeit, magnetische Energie zu
speichern. Die Kapazitit C einer Kavitdt bestimmt die Verteilung des elektrischen Feldes,
wobei die effektiv nutzbare Kapazitit das E-Feld entlang der Strahlachse konzentriert und
zur Teilchenbeschleunigung beitriagt. Nicht nutzbare kapazitive Anteile erzeugen hingegen
parasitére elektrische Felder, die ausschliefslich zu den Energieverlusten, nicht aber zur

Teilchenbeschleunigung beitragen.

Eine optimale Kavitédt vereint eine hohe Induktivitdt Li,q und eine Kapazitit, die aus-
schlieklich eine Fokussierung des E-Feldes entlang der Strahlachse bewirkt. Aus der Be-
ziehung R/Q = +/Lina/C ergibt sich, dass ein hohes Verhiltnis von Induktivitit zu
Kapazitét fir eine hohe Beschleunigungseffizienz entscheidend ist. Die Induktivitat einer
Kavitdtengeometrie lasst sich aus der rdumlichen Verteilung des Magnetfelds bestimmen
[14]:

_ e /B-dSs

Die Kapazitdt hingegen wird durch die elektrische Feldverteilung bestimmt [14]:

_ Qal _$§D-dS

“=v= [E-dL

(7.20)
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7 Charakterisierung effizienter Kavitdtengeometrien

Hierbei bezeichnen D die elektrische Flussdichte, 1 den elektrischen Fluss und Q¢ die
elektrische Ladung.

Diese Beziehungen zeigen, dass eine gezielte Konzentration des Magnetfeldes bei gleich-
zeitiger Minimierung parasitdrer kapazitiver Effekte vorteilhaft ist. Geometrische An-
passungen wie Nosecones (siehe Abbildung 7.2, Mitte und rechts) erhéhen die magne-
tische Feldkonzentration und steigern dadurch die Induktivitdt. Geméafs der Beziehung
R/Q verbessert sich dadurch das Verhéltnis von Shuntimpedanz und Giite der Kavitét.
Gleichzeitig wird der Transitzeitfaktor maximiert, was zwei wesentliche Vorteile fiir die

Effizienz von Beschleunigungskavititen bietet.

Im néchsten Abschnitt werden zunéchst etablierte Geometrien vorgestellt, die den ak-
tuellen Stand der Technik im Kavitdtendesign reprasentieren und aus der Beriicksich-
tigung der zuvor diskutierten Kavitatenoptimierungen resultieren. Die Bedeutung einer
ganzheitlichen Berticksichtigung der Kavitédtenparameter bei der Optimierung der Kavi-

tatengeometrie wird anschlieffend anhand eines expliziten Beispiels erldutert.

7.2.6 Resultierende Kavitidten-Optimierungsstufen

Basierend auf den zuvor diskutierten elektromagnetischen Prinzipien wurden verschiede-
ne Geometrieoptimierungen entwickelt. Abbildung 7.2 zeigt drei charakteristische Ent-
wicklungsstufen einer Pillbox-Kavitét, die unterschiedliche Optimierungsansétze repra-

sentieren.

Abbildung 7.2: Geometrieoptimierungen einer Pillbox-Kavitat: Grundmodell (links), zy-
lindrische Form (Mitte), sphérische Form (rechts).
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7 Charakterisierung effizienter Kavitdtengeometrien

Die linke Darstellung zeigt eine unmodifizierte Pillbox-Kavitit als Ausgangspunkt fiir
weitere Optimierungen. Thre Geometrie ermdglicht eine analytische Behandlung, weist

jedoch Limitationen hinsichtlich der Feldverteilung und der Effizienz auf.

Die mittlere Ansicht présentiert eine Optimierung durch Integration einer Nosecone-
Struktur bei Beibehaltung der zylindrischen Grundform, im Englischen als CS-Kavitét
(Cylindrical Shaped) bezeichnet. Die Nosecones, auch als Gapnasen bekannt, bewirken
eine Konzentration des elektrischen Feldes entlang der Strahlachse, tragen zur Maximie-

rung des TTFs bei und ermdoglichen eine Minimierung der Kavitdtenoberflache.

Die rechte Darstellung zeigt eine weiterfiihrende Optimierung, bei der die zylindrische
Form durch eine sphérische Geometrie ersetzt wurde, die im Englischen als SS-Kavitét
(Spherical Shaped) bezeichnet wird. Diese Geometrie ermoglicht eine weitere Reduktion
der Wandverluste durch Minimierung der Oberflachenstréome und verbessert die mecha-
nische Stabilitét.

Beiden modifizierten Kavitdtentypen ist gemeinsam, dass sie abgerundete Kanten ver-
wenden, um die Wandverluste zu minimieren und die Giite zu maximieren. Die Abrun-

dung verringert lokale Feldiiberh6hungen und reduziert somit das Risiko von Arcs.

Diese Optimierungen fithren zu einer Reduktion der Wandverluste und einer Steigerung
der Kavitateneffizienz. Die quantitative Verbesserung resultiert in einer Shuntimpedanz,
die typischerweise gegeniiber der Pillbox-Geometrie um 15 % bis 30 % fiir CS-Kavititen
und bis zu 50 % fiir SS-Kavitéten erhoht ist [59)].

Im Folgenden wird eine Kavitdtengeometrie analysiert, die exemplarisch fiir eine poten-

ziell kontraproduktive Geometriemodifikation steht.

Abbildung 7.3: Einsatz von Drift-Tubes in einer Kavitat [23].
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7 Charakterisierung effizienter Kavitdtengeometrien

Die betrachtete Kavitdt entspricht einem TMjpig-Resonator und ist mit sogenannten
Drift-Tubes ausgestattet, wie in Abbildung 7.3 dargestellt.

Der betrachtete Resonator folgt dem Konzept eines Alvarez-Resonators, der fiir Teilchen
mit niedrigen Energien ausgelegt ist. Die Léange der Drift-Tubes entspricht einer halben
Schwingungsperiode und nimmt aufgrund der steigenden Teilchenenergien in Strahlrich-
tung zu. Da die Kavitdt langer als A/2 ist, durchlduft die TMg1p-Mode mehrere Phasen-
wechsel, was dazu fiihrt, dass die Bunche je nach Phasenlage der stehenden Welle teilweise
beschleunigt und teilweise gebremst werden wiirden. Durch die Drift-Tubes wird aller-
dings das bremsende E-Feld abgeschirmt, sodass die Teilchen ausschlieflich beschleunigt

werden.

Die Drift-Tubes erhohen jedoch die parasitiare Kapazitat der Kavitét, was zu einer Zunah-
me der Energieverluste fiihrt, da die gespeicherte Energie auf einer gréferen Oberflache
verteilt wird. Dartiber hinaus bleibt ein erheblicher Anteil der im Magnetfeld gespeicher-

ten Energie ungenutzt, wodurch die Effizienz der Kavitit verringert wird.

Im néchsten Kapitel werden die Kavitdtenkandidaten vorgestellt und ihre Funktionswei-
se im Hinblick auf die Behandlung von HOMs erldutert. Dies dient dazu, die zugrun-
de liegenden Ansétze nachvollziehbar darzulegen. Diese Erkenntnisse unterstiitzen das
Verstéandnis der nachfolgenden Untersuchungen aller drei analysierten Kavitdtenkandi-

daten.
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Kavitatentypen

Dieses Kapitel bietet eine Ubersicht und eine Analyse von drei Kavititenstrukturen, die
als Grundlage fiir das Versténdnis der in den Kapiteln 9 und 11 behandelten Kavita-
ten dienen. Die Pillbox-Kavitit, die in Anhang E analytischen, numerischen und expe-
rimentellen Untersuchungen unterzogen wird, wird vorgestellt. IThre Vorstellung dient
auch der im folgenden Kapitel untersuchten hypothetischen Pillbox-Kavitit gleichen
Durchmessers und Materials, aber kiirzerer Lange. Aufserdem wird hier, aufbauend auf
den Erlduterungen zur effizienten Kavitdtengestaltung aus Kapitel 7, am Beispiel der
BESSY- und der Shintake-Kavitét ein Einblick in die praktische Umsetzung von HOM-

Behandlungsmafsnahmen gegeben.

Im Fokus stehen die Funktionsweise der HOM-Behandlungsmaftnahmen und die zugrunde
liegenden Mechanismen dieser Strukturen. Ergénzend wird erldutert, wie diese Struktu-
ren die negativen Auswirkungen auf die Giite und die Shuntimpedanz der Fundamen-
talmode minimieren, die durch die Integration der HOM-Behandlungsmafnahmen in die

Kavitat entstehen.

Dariiber hinaus werden die spezifischen Vorteile von Ein-Moden-Kavitéten im Vergleich
zu HOM-gedampften Kavitaten und solchen ohne HOM-Behandlungsmafnahmen erlau-
tert. Diese vergleichende Analyse ermdoglicht ein Verstéandnis der Funktion und der Effi-

zienz verschiedener Kavitédtendesigns.

8.1 Pillbox-Kavitat

Die Pillbox-Kavitdt eignet sich hervorragend als Anschauungsobjekt. Ihre zylindrische

Geometrie ermoglicht sowohl analytische als auch experimentelle Untersuchungen — durch
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Messungen und Simulationen — zur Quantifizierung der Auswirkungen nicht unterdriick-
ter Wakefelder auf Effizienz und Strahlstabilitat.

Die fiir die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit verwendete Kavitat (Abbil-
dung 8.1) wurde aus Kostengriinden und zur Reduzierung des Gewichts aus Aluminium
gefertigt, wiahrend in realen Anwendungen iiblicherweise Kupfer verwendet wird. Im Ge-
gensatz zu einer ,realen Kavitit® besitzt das Versuchsmodell weder Strahlrohr-Offnungen
noch Koppler oder Tuner. Stattdessen ist es mit vier Antennen ausgestattet: zwei induk-
tiven an der Oberseite (Port 3 und 4) und zwei kapazitiven an der Stirnseite (Port 1 und
2). Alle Anschliisse sind als N-Typ-Buchsen ausgefiihrt. Da die Kavitéit keine Methode
zur Handhabung von HOMs aufweist, wére ihr Einsatz in einem modernen Elektronen-

speicherring nicht denkbar.

Abbildung 8.1: Aluminium-Pillbox-Kavitit mit vier Antennenports (zwei induktive an
der Oberseite, zwei kapazitive an der Stirnseite), ohne Strahlrohr-
Offnungen, Koppler, Tuner oder HOM-Dampfung. Die N-Typ-Buchsen
dienen als Anschliisse fiir die messtechnische Charakterisierung. Der In-
nenraum der Kavitét hat eine Lénge von 366 mm und einen Durchmesser
von 460 mm.

Die untersuchte Pillbox-Kavitéit dient zur Kalibrierung von Stérkorpern fiir Feldmessun-
gen in Kavitdten und besitzt dafiir ein 12 mm grofies Loch im Zentrum beider Flansche.
Die Messmethodik und der Kalibrationsprozess basieren auf der in Anhang A erlduterten
Perturbationsmethode, einem haufig eingesetzten Verfahren zur praktischen Modenana-

lyse.
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8.2 BESSY-HOM-gedampfte Kavitat

Die BESSY-Kavitdt wurde entwickelt, um den steigenden Anforderungen moderner Spei-
cherringe in Bezug auf Stabilitdt und Effizienz gerecht zu werden. Seit ihrer Einfithrung
hat sie sich dank ihrer funktionalen HOM-Déampfungstechniken fiir den Einsatz in Spei-
cherringen bewéahrt. Die BESSY-Kavitét, auch als EU HOM-gedampfte Kavitéat bekannt,
basiert auf einer optimierten Form der Pillbox-Kavitidt. Das Design wurde 2001 von F.
Marhauser et al. [36] fiir die dritte Generation von Synchrotronstrahlungsquellen entwi-
ckelt und hat sich in verschiedenen Skalierungen fiir unterschiedliche Frequenzen etabliert,
unter anderem in Anlagen wie ALBA (Spanien), ESRF (Frankreich) sowie DELTA und
BESSY (Deutschland).

HOM waveguide

Abbildung 8.2: Darstellung der BESSY-Kavitét: Querschnittsmodell (links) und am
Teststand (rechts) [51].

Die BESSY-Kavitét zeichnet sich durch drei HOM-Déampfer aus, die in einer 120°-Radial-
anordnung positioniert sind. Diese Konfiguration ermdglicht eine effiziente Kopplung und
Déampfung von Dipolmoden verschiedener Polarisation. Zwei der Hohlleiterarme sind
longitudinal zum dritten versetzt, um die Kopplung zu TMopnn-Moden mit ungeradem

n zu optimieren. Diese Symmetriebriiche fiihren zu einer Verschiebung der elektrischen
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Achse zur mechanischen Achse der Kavitdt, was die Anregung TM;jjp-artiger Moden

verstirkt, wie bereits in Abschnitt 2.3 thematisiert wurde.

Die Grenzfrequenz der HOM-Dampfer wird so gewahlt, dass sie eine ausreichende Sepa-
ration von der Fundamentalmode gewéhrleistet und gleichzeitig nahe genug an der ersten
als kritisch betrachteten Mode liegt [36].

Die HOM-Dé&mpfer besitzen eine Geometrie, die mehrere funktionale Konzepte integriert.
Die Hohlleiter sind mit einer Rippenstruktur (Ridges) ausgestattet, die die Grenzfre-
quenz der Hohlleiter verringert, wodurch die Dipolmode TE;; bereits bei niedrigeren
Frequenzen ausbreitungsfihig wird. Dies ermoglicht die Auskopplung von Dipolmoden

bei reduziertem Hohlleiterdurchmesser, wodurch ihr Platzbedarf reduziert wird.

Am Ende des Hohlleiters sind keilférmige Ferritddmpfer aus C48-Material [9] sowie ko-
axiale Auskopplungen angebracht. Die keilférmige Ferritstruktur reduziert den Reflexi-
onsfaktor und verhindert die Riickkopplung von HOM-Leistung in den Resonanzkorper.
Die koaxiale Auskopplung leitet nicht absorbierte Leistung zu einer externen Last ab, die
auf die Impedanz angepasst ist, wodurch der Reflexionsfaktor flir HOMs minimiert wird.
Gegenwartig ist jedoch ein Prototyp einer modifizierten BESSY-Kavitéit zu Testzwecken
in PETRA IV verbaut, der iiber keine zusétzliche koaxiale HOM-Auskopplung verfiigt.
Anhand der Testresultate wird sich zeigen, ob die Ferritddmpfer allein ausreichen, um

die erforderliche HOM-Dampfung zu gewéhrleisten.

Trotz der niedrigeren Frequenz der Fundamentalmode im Vergleich zur Grenzfrequenz
der HOM-Dampfer tritt aufgrund der hohen Leistung ein Teil der Leistung in die Hohl-
leiter ein. Um Leistungsverluste zu minimieren, miissen die Hohlleiter eine Mindestléange
aufweisen, die einen Leistungsabfall von 48 dB vor Erreichen der Ferritstruktur und ko-

axialen Auskopplung gewéhrleistet.

Die mehrstufige Dampfungsstrategie, bestehend aus Ferrit-Dampfern und angepassten
Lastwidersténden, gewéhrleistet eine minimale Beeinflussung des Strahls durch HOMs,
was fiir die Stabilitdat und die Effizienz des Beschleunigers essenziell ist [60]. Die Kombina-
tion aus geometrischer Optimierung und gezielter Energieabsorption macht die BESSY-
HOM-Dampfer zu einem effizienten System zur Kontrolle unerwiinschter Moden in der
Kavitat.

Die HOM-Déampfung reduziert das von der Kavitdt beanspruchte Impedanzbudget des

Beschleunigers, sodass ein stabiler Betrieb bei Strahlstromen im Bereich von einigen
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hundert mA ermdglicht wird. Allerdings fithrt die Vergroferung der leitfahigen Kavita-
tenoberfliche zu einer Verringerung des R/Q-Verhéltnisses, was die Gesamteffizienz der

Kavitédt beeintrachtigt.

Die BESSY-Kavitéit reprisentiert eine spezifische Implementierung des in Abschnitt 7.2
erlauterten Geometrieoptimierungstyps der CS-Kavitéat. Ihre zylinderformige Geometrie,
visualisiert in Abbildung 7.2, wurde bewusst gewahlt, um ein ausgewogenes Gleichgewicht

zwischen Effizienz und Stabilitét zu erzielen [36].

Im Rahmen einer Untersuchung einer CS- und einer SS-Kavitdt wurde gepriift, ob sich
beide Kavitétenstrukturen mit ihren HOM-Dampfern Ultra-High-Vakuum (UHV)-dicht
konstruieren lassen. Die Analyse zeigte, dass dies ausschlieflich fiir die CS-Kavitét reali-
sierbar war. Diese Erkenntnis fiihrte zur Entscheidung gegen die theoretisch effizientere
Typ-2-Variante (SS-Kavitét).

Die Wahl der CS-Geometrie fiir die BESSY-Kavitét reflektiert daher einen Kompromiss
zwischen theoretischer Effizienz und praktischer Anwendbarkeit im Kontext der spezifi-

schen Anforderungen moderner Synchrotronstrahlungsquellen.

Die BESSY-Kavitat implementiert zwei wesentliche geometrische Modifikationen, ba-
sierend auf den in Kapitel 7 diskutierten Optimierungsstrategien. Konusférmige Ein-
buchtungen (Nosecones oder Gapnasen) an den Ubergingen zwischen Strahlrohr und
Resonanzkorper dienen der Feldkonzentration und resultieren in einer effizienteren Teil-
chenbeschleunigung bei gleichbleibender Gesamtenergie des Systems. Abgerundete Zylin-
derkanten reduzieren lokale Feldiiberh6hungen, verringern den effektiven Widerstand fiir

Oberflachenstrome und minimieren somit ohmsche Verluste sowie das Risiko von Arcs.

Die Synergie dieser Optimierungsschritte fiihrt zu einer Verbesserung der Gesamteffizienz
der BESSY-Kavitat im Vergleich zur urspriinglichen Pillbox-Geometrie. Dies resultiert

in einem signifikant erhhten Giitefaktor und einer gesteigerten Shuntimpedanz.

Diese Optimierungen demonstrieren die praktische Umsetzung und die Wirksamkeit der
in Kapitel 7 theoretisch behandelten Konzepte zur Kavitdtenoptimierung und unter-
streichen die Bedeutung geometrischer Modifikationen fiir die Effizienzsteigerung von

Beschleunigungskavitaten.
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8.3 Shintake Ein-Moden-Kavitat

Die 1992 von T. Shintake 52| vorgestellte ,Choke-Mode-Kavitit* stellt eine Weiterent-
wicklung herkémmlicher Kavititen dar, die Mechanismen zur Unterdriickung von HOMs
integriert. Sie basiert auf einer klassischen Pillbox-Kavitét, die durch eine spezielle Struk-
tur ergénzt wurde. Ein Teil dieser Struktur dient der Absorption der HOMs, wéhrend eine
HF-Drossel (Choke) die Shuntimpedanz und die Giite der Fundamentalmode erhélt.

Die Choke-Mode-Kavitéit wurde speziell entwickelt, um Multibunchinstabilitdten in Hoch-
energiebeschleunigern zu vermeiden und dabei durch ihren einfachen Aufbau eine kos-
tenglinstige Produktion zu ermoglichen. Ein besonderer Vorteil dieser Bauweise ist, dass
lediglich eine einzige Lotnaht bendtigt wird, die gezielt im Bereich des Dadmpfungsrings
positioniert ist (siehe Abbildung 8.4).

matched load

. higher-order modes
(microwave absorber) outer

radial line choke structure
radial transmission line junction
inner
nnular slot .
annular s radial line lerating mode

beam pipe

wake fields

Abbildung 8.3: Grundkonzept der Shintake-Kavitat. Links: Aufbau mit der ,radial trans-
mission line‘ zur Ddmpfung der HOMs. Rechts: Optimiertes Modell zum
Schutz der Fundamentalmode durch Reflexion in der ergédnzten Choke-
Struktur [52].

Im Vergleich zur BESSY-Kavitét verfolgt die Choke-Mode-Kavitét einen anderen Ansatz
im Umgang mit HOMs: Statt deren Dampfung wird die Anregung von HOMs bereits im
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Vorfeld verhindert. In dieser Kavitéit treffen die Feldlinien eines eintretenden Bunches
direkt auf die Dampfungsstruktur, wodurch die HOM-Energie in Wirme umgewandelt
wird, bevor die Wellen nach dem Austritt des Bunches oszillieren kénnen. Abbildung 8.3

veranschaulicht dieses Konzept.

Lotnahte stellen in der Praxis eine Limitierung fiir die erreichbare Giite der Fundamen-
talmode dar, da ihre geringere Oberflachenleitfihigkeit die elektrischen Verluste erhoht.
Die gezielte Platzierung der Loétnaht im Bereich des Dampfungsrings minimiert diesen
Effekt, da die Fundamentalmode dort nahezu keine elektrische Feldstidrke aufweist, wie
im Weiteren néher erldutert wird. Dadurch kann die Choke-Mode-Kavitéit eine héhere

praktische Giite erzielen als beispielsweise eine Pillbox-Kavitét.

Nachfolgend wird die Funktionsweise des Chokes in der Kavitét erlautert. Die Funktions-

weise des Chokes beruht auf den Transformationsgesetzen der Hochfrequenztechnik.

An der Stelle, an der der Choke an die Hohlleiterstruktur angekoppelt ist, hangt die Im-
pedanz des Hohlleiters sowohl von der Impedanz des Dampfers als auch von der Impedanz
der Choke ab.

Wird angenommen, dass die Strecke vom Resonanzkdrper bis zum Eingang der Choke
A/4 betragt, sodass die Welle dort einen virtuellen Kurzschluss sieht, so kann dieser bei
einer Dimensionierung der Choke entsprechend einer Lénge von A/4 in einen Leerlauf
transformiert werden, der eine unendlich groffe Impedanz aufweist. Dadurch wird die
Gesamtimpedanz unabhéngig von der Impedanz des Dampfers. Die Welle wird am Ende
des Chokes vollstandig reflektiert.

Durch die Distanz von A\/4 bis zum Eingang der Choke wird die Impedanz erneut trans-
formiert, und die Welle sieht dort wieder einen Kurzschluss. Vom Eingang bis zum Reso-
nanzkorper betrigt die Strecke erneut A/4, sodass die Welle im Resonanzkorper schlief-

lich wieder auf einen Leerlauf trifft.

Auf diese Weise wird die Fundamentalmode vollstdndig in den Resonanzkorper zuriickre-
flektiert und kann dort zur Teilchenbeschleunigung genutzt werden. Im Gegensatz dazu
ist die A/2-Bedingung in der Regel nicht fiir die HOMs erfiillt, sodass deren Energie durch

die Dampfungsstruktur absorbiert und in Warme umgewandelt wird.

Das Modell der Choke-Mode-Kavitdt wurde am DESY weiterentwickelt, um die Effizienz
zu steigern. Abbildung 8.4 zeigt das weiterentwickelte Modell, das mit Nosecones und

einer abgerundeten Struktur des Resonanzkorpers optimiert wurde.
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| 1]

Abbildung 8.4: Querschnittsmodell der Shintake-Kavitit in der 1,5-GHz-Version (De-
signstand 07/2024). Das Modell zeigt den vollstdndigen Aufbau der
Kavitdt mit Halterung (unten), Hohlleiterzuleitung und Koppler (oben
links), Tuner zur Feineinstellung der Resonanzfrequenz (direkt unter dem
Strahlrohr) und der grundlegenden Shintake-Kavitatengeometrie (Mitte
rechts), mit Genehmigung von Michele Proll.

Diese Kavitat wurde fiir eine Frequenz von 1,5GHz als Dritte-Harmonische (Third-
Harmonic)-Kavitit! entwickelt, wobei sich die Bezeichnung darauf bezieht, dass 1,5 GHz
das Dreifache der Fundamentalmodenfrequenz des 500 MHz HF-Systems ist, sodass sie
die dritte Harmonische dieser Frequenz darstellt [25]. Im Folgenden wird die weiterent-
wickelte Form der Choke-Mode-Kavitét als Shintake-Kavitat bezeichnet.

Die am DESY weiterentwickelte Variante der Choke-Mode-Kavitidt verwendet einen Si-
liciumcarbid (SiC)-Ring als Absorber. Abbildung 8.5 illustriert die Feldverteilung der

! Dritte-Harmonische-Kavitéten werden zur Verlingerung der Bunche verwendet, wodurch die Bun-
chlebensdauer verkiirzenden Touschek-Effekte reduziert werden.
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Fundamentalmode in einer Choke-Mode-Kavitdt mit einem SiC-Ring als Dampfer. Die
Vektoren veranschaulichen sowohl die Orientierung als auch die Verteilung des elektri-
schen Feldes. Die Farbskala auf der rechten Seite des Bildes gibt die Feldstérke an, wobei
eine blaue Farbung auf eine niedrige und eine rote Farbung auf eine vergleichsweise hohe
Feldstarke hinweist.

Das elektrische Feld ist iiberwiegend entlang der Strahlachse konzentriert. Ein geringerer
Anteil des Feldes verteilt sich jedoch in der Choke-Region sowie entlang der radialen
Hohlleiterstruktur. S. Karau [25] untersuchte die Eigenschaften der 1,5-GHz-Shintake-
Pillbox-Kavitdt und zeigte, dass deren Giite im Vergleich zu einer klassischen Pillbox-
Kavitdt um 15% reduziert ist, wihrend die Shuntimpedanz um 21 % verringert wird.
Diese Verluste werden auf die Feldanteile in der radialen Hohlleiterstruktur und der
Choke-Region zuriickgefiihrt, da diese nicht zur Beschleunigung der Teilchen beitragen,

sondern zu dissipativen Effekten fiihren.

Created usin
SIMULIA CST Studio Suite®

Frequency 150001 GHz
0-

Total @ 5.060042+08
n A

Cutplane at Y 0.000 mm
Maximum on Plane (Plot) 34326+07 U/m
Maximum (Plot) 4073266+07 V/m

Abbildung 8.5: Feldverteilung der Fundamentalmode in einer 1,5-GHz-Choke-Mode-
Kavitét. Die Vektoren zeigen die Orientierung und die Verteilung des
elektrischen Feldes, wahrend die Farbskala rechts die Feldstérke visuali-
siert: Blau steht fiir geringe und Rot fiir hohe Feldstéarke. Mit Genehmi-
gung von Simon Karau.

In der Praxis jedoch wiirden sich die Verhéltnisse umkehren: Die bei der Fertigung einer

Pillbox-Kavitat entstehenden Lotnahte reduzieren die Giite der Kavitat erheblich. Im
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Gegensatz dazu weist die Shintake-Kavitat aufgrund ihres Fertigungsprozesses nur eine
Létnaht im Bereich des Dampfungsmaterials auf. Da das elektrische Feld der Fundamen-
talmode diesen Bereich nicht erreicht, wird die Giite der Shintake-Kavitéit dadurch nicht

beeintrachtigt.

Die Shintake-Kavitat reprasentiert ein Beispiel einer Ein-Moden-Kavitat. Diese zeichnet
sich durch die selektive Unterdriickung aller Moden zwischen der Fundamentalmode und
der Grenzfrequenz des Strahlrohres aus. Bei der Analyse des Shuntimpedanzspektrums
im relevanten Frequenzbereich manifestiert sich diese Charakteristik in einer singuléren
Resonanz, die ausschliefslich der Fundamentalmode entspricht. Die initiale Unterdriickung
der HOM-Anregung resultiert in einer Reduktion der HOM-Shuntimpedanzen auf Werte,

die typischerweise unter 100 (2 liegen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Unterdriickung der HOMs bei Ein-Moden-Kavitéaten
nicht zu einer Verringerung des Energieverlusts des Bunches fiihrt. Der Bunch verliert
weiterhin die gleiche Energiemenge wie bei der Anregung dieser Moden, da die Energie-
verluste, wie in Kapitel 7 erortert, ausschlieflich von der Geometrie der Kavitét bestimmt
werden. Stattdessen verschieben sich die Resonanzfrequenzen der unterdriickten HOMs

in den Frequenzbereich oberhalb der Grenzfrequenz des Strahlrohrs.
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9 Erlauterung des Effizienzanalysekonzepts
am Beispiel der Pillbox-Kavitat: Teil I

Im folgenden Kapitel wird die Effizienz der Pillbox-Kavitéat untersucht, basierend auf den
theoretischen Grundlagen aus den Kapiteln 5 und 6. Die Analyse gliedert sich in meh-
rere Schritte: Zunéchst werden grundlegende Kavitdtenparameter analytisch berechnet.
Anschlieftend erfolgen die Bestimmung der Bunchenergieverluste sowie die Berechnung
der Effizienz. Diese Methodik kann erweitert werden, um die Effizienz komplexerer Kavi-
tatengeometrien mithilfe numerischer Simulationen oder experimenteller Messungen zu
bestimmen. Eine Beschreibung des Vorgehens bei der Simulation und der Messung so-
wie der Unterschiede zwischen den bestimmten Ergebnissen beziiglich der fundamentalen

Kavitatenparameter ist in Anhang E zu finden.

Zur objektiven Bewertung wird die Effizienz einer hypothetischen Pillbox-Kavitit mit
einer Lange von L = \/2 ~ 300 mm analysiert. Diese Geometrie erlaubt einen direkten

Vergleich mit der BESSY- und der Shintake-Kavitét.

9.1 Fundamentale Kavitatenparameter

Die Analyse der Gesamteffizienz einer Kavitét erfordert die Berechnung einiger funda-
mentaler Kennparameter. Zu diesen zéhlen die Resonanzkreisfrequenz der TMg19-Mode,
definiert als wy = 27 fo10, die effektive Shuntimpedanz R ¢ sowie der Giitefaktor Qo
dieser Mode.

9.1.1 Resonanzkreisfrequenz

Die Resonanzkreisfrequenz wird in diesem Kontext nicht explizit berechnet, da die direkte

Verwendung der Resonanzfrequenz in der Praxis sowohl iiblicher als auch zweckméafiger
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ist. Die Resonanzkreisfrequenz w, = 27 f,,,,,p sowie die zugehorige Resonanzfrequenz f,np
einer TM;,n,-Mode in einer zylindrischen Kavitét kénnen mithilfe von Gleichung (9.1)

berechnet werden:

1 Gn \ (pﬂ>2
— Jmn el 9.1
Jimnp 27r,/u6\/< R > * L (9-1)
In dieser Gleichung repréasentiert j,, die n-te Nullstelle der Besselfunktion m-ter Ord-
nung, wobei fiir die TMg19-Mode jo1 =~ 2,405 gilt.
Fir die TMg1p-Mode vereinfacht sich die Resonanzfrequenzgleichung zu:

1 2,405
foio = 5
T/ H0€Q R

= 498,922 MHz

(9.2)

Dabei betragt der Kavitdatsradius R = 230 mm. Die Feldkonstanten sind ¢y = 8,85 -
1072 Fm~" und pg = 47 -1077 Hm~1,

9.1.2 Effektive Shuntimpedanz

Die Berechnung der effektiven Shuntimpedanz erfolgt in zwei Schritten: Zunéchst wird der
TTF bestimmt, gefolgt von der Berechnung der Shuntimpedanz. Die isolierte Berechnung
des TTF ermoglicht Riickschliisse auf die Effizienzsteigerung, die durch Geometriemodi-

fikationen zur Erhohung dieses Faktors erzielt wird.

Fiir den TTF ergibt sich unter Anwendung von Gleichung (7.6) und der Annahme ultra-

relativistischer Teilchen (v & ¢):

sin ( 27-498,922 MHz-300 mm )

T 2:3-108ms—1
pillbox;,300mm = 277-498,922 MHz-300 mm
23105 ms—1 (9.3)
— 0,64

Die Shuntimpedanz R kann geméfs Gleichung (A.17) wie folgt berechnet werden:
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_ |Vacc|2
2P,

Ry (9.4)

Zu dieser Berechnung sind die Beschleunigungsspannung V,.. sowie die Leistungsverluste
P, in den Kavitdtenwanden erforderlich:

Die Beschleunigungsspannung V.. berechnet sich iiber den Zusammenhang

Vace = EO L. (95)
Dabei entspricht L fiir eine einfache Pillbox-Kavitét der Gesamtléange und fiir modifizierte
Pillbox-Kavitaten der effektiven Spaltlange (Gaplinge).

Die Wandverluste in einer Pillbox-Kavitdt kdnnen, wie in Anhang Derlautert, mit Glei-

chung (9.6) berechnet werden:

Po= Ry 2ErDL (14 9,
3o L EnD L (14 57 ) J2 (i) (9.)

Durch Umstellen der Gleichung nach Ejy ergibt sich der Zusammenhang zwischen der

Amplitude des elektrischen Feldes und einer hypothetischen Leistung P, in der Kavitét.

Im Folgenden werden Fy und V.. exemplarisch fiir eine Eingangsleistung von 100 pW
berechnet, um die Shuntimpedanz zu bestimmen. Der hierfiir erforderliche Oberflichen-
widerstand ergibt sich geméf Gleichung (9.12) zu Ry = 7,22 mf).

Fiir die E-Feldamplitude folgt aus Gleichung (9.6):

> 2P,
0= .
Rop &7 DL (1 + 57) J3 (jor)

B 2100 pW (9.7)

- \/77221119_% -7 - 460 mm - 300 mm - (1 4 230mm) . g 592

=137,81 Vm!
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Aus der Amplitude der Feldstédrke lasst sich die Beschleunigungsspannung entlang der

z-Achse berechnen:

Vacc = EO - L
=137,81 Vm~!-300 mm (9.8)
=41,34V

Da nun die Beschleunigungsspannung V.. und die Verlustleistung P, bekannt sind, kann
auch die Shuntimpedanz mithilfe der Gleichung (9.4) berechnet werden. Fiir die Shun-
timpedanz in Abhéngigkeit von der Kavitdtenldnge ergibt sich:

Va2cc
s = 2P,
_ (41,34 V)? (9.9)
2-100 pW

= 8,55 MQ

Fiir die effektive Shuntimpedanz ergibt sich:

Rs,eff = RST2
= 8,55 MQ - 0,642 (9.10)
= 3,50 MQ

9.1.3 Giitefaktor

Die Giite Qg der Kavitét lasst sich analytisch unter Beriicksichtigung ihrer geometrischen
und materiellen Eigenschaften berechnen. Fiir eine Pillbox-Kavitét gilt folgende Formel
[41]:

Dwopio

Qo= ARy (1+ 2)

(9.11)

Der Oberflachenwiderstand R}, kann mit Gleichung (9.12) berechnet werden. Fiir Alu-
minium bei Raumtemperatur wird o, ~ 3,77 - 10’ Sm™~! angenommen. Fiir die Reso-

nanzkreisfrequenz wy = 27 - 498,922 MHz ergibt sich fiir den Oberflichenwiderstand:
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9 Erlduterung des Effizienzanalysekonzepts am Beispiel der Pillbox-Kavitat: Teil 1

Rob _ wWo o
204
/27 -498,922MHz - 47 - 107 Hm ! (9.12)
N 2.3,77-107Sm!
=7,22m{?

Zur Berechnung des Giitefaktors Qg werden die Kavitdtenmafse und der zuvor ermittelte
Oberflaichenwiderstand R,y in Gleichung (9.11) eingesetzt. Daraus ergibt sich fiir die

unbelastete Giite:

Dwopo

DT R (14 D)

_ 460 mm - 27 - 498,922 Hz - 47 - 107" Hm™" (9.13)

4-7,22mQ (1 4 A80mm )

= 35516

Die fundamentalen Kavitdtenparameter, die zur Berechnung der Energieverluste des Bun-
ches in der Kavitdt und zur Berechnung der Gesamteffizienz fiir den Vergleich zwischen
der BESSY- und der Shintake-Kavitéit dienen sollen, sind in Tabelle 9.1 zusammenge-

fasst.

Tabelle 9.1: Ergebnisse der analytischen Berechnung fundamentaler Kavitdtenparameter
der hypothetischen Pillbox-Kavitdt mit einer Lange von L = 300 mm.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Resonanzfrequenz Jo1o 498,922 MHz
Giitefaktor Qo 35516 -
Shuntimpedanz! Ry 8,55 MQ
Effektive Shuntimpedanz! R o 3,50 MQ
Effektive Shuntimpedanz iiber Giite! (8 = 1) R ot/ Qo 99 Q

I Das Ergebnis basiert auf der Definition der Shuntimpedanz entsprechend der EU-
Konvention Ry = V2 /(2P,) und Rscq = Vazcc’eﬁ/(ZPv).
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Die Bestimmung fundamentaler Kavitdtenparameter kann alternativ durch numerische
Simulationen oder experimentelle Messungen erfolgen, wie in Anhang E beschrieben.
Daher kann auch fiir diese Methoden die im Folgenden erlduterte Analyse der Bunch-

energieverluste sowie der darauf basierenden Effizienz durchgefiihrt werden.

9.2 Enmergieverluste

In diesem Abschnitt wird die hypothetische Pillbox-Kavitdat mit einer Ladnge von 300 mm
hinsichtlich der Bunchenergieverluste analysiert. Hierbei wird der in Kapitel 5 vorgestellte

Palmersche Ansatz angewandt.
Die Rahmenparameter fiir die Berechnung sind den Tabellen 3.1 und 3.2 entnommen.

Da der Strahlrohrradius die Bunchenergieverluste beeinflusst, wird in der nachfolgenden
Analyse eine Pillbox-Kavitdt mit Strahlrohréffnungen betrachtet. Fiir den Strahlrohrra-
dius wird ein Wert von 37 mm angenommen, entsprechend den Spezifikationen der fiir
PETRA 1V geplanten Kavitdten. Abbildung 9.1 zeigt schematisch die der Berechnung

zugrunde liegende Kavitdtengeometrie.

L

Abbildung 9.1: Schematischer Querschnitt der Pillbox-Kavitédt mit einer Kavitatenlinge
von L = 300mm, einem Strahlrohrradius von ¢ = 37mm und einem
Kavitatendurchmesser von D = 460 mm. Die Strahlrohrlénge betragt
links und rechts jeweils 100 mm.
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Zunachst wird verifiziert, ob Palmers Gleichung fiir die Berechnung der Bunchenergiever-
luste fiir die beschriebene Kavitdt und die Bunchparameter von PETRA IV eingesetzt

werden darf. Dazu werden die in Kapitel 5 eingefiihrten Bedingungen {iberpriift.

Die fiir die weiteren Berechnungen benétigten charakteristischen Parameter von PETRA

IV und die Pillbox-Mafie sind in Tabelle 9.2 zusammengefasst.

Tabelle 9.2: Charakteristische Parameter von PETRA IV und Pillbox-Mafe.

Parameter Symbol Wert Einheit
Bunchladung (Brightness-Modus) G 0,961 nC
Bunchladung (Timing-Modus) g™ 7,69 nC
Strahlrohrradius a 37 mm
Kavitatenlange L 300 mm
Kavitatendurchmesser D 460 mm
Effektive Bunchlinge (FWHM) dgn/d oy zu bestimmen mim

Zuerst wird zunéchst die Bunchlidnge, die auch fiir die letztliche Berechnung der Bunch-

energieverluste bendtigt wird, in Abhéngigkeit von den zwei Betriebsmodi berechnet.

Die Bunche in PETRA IV weisen eine gauktformige Ladungsverteilung auf. Wie in Kapitel
5 erldutert, lasst sich die effektive Bunchldnge d daher anhand der FWHM (Gleichung
5.9) berechnen. Fiir den Brightness-Modus ergibt sich:

=24/2In(2) - 6,85 mm (9.14)
= 16,13 mm

Fiir den Timing-Modus gilt:

FWHMqy = 24/210(2)0y
=24/2In(2) - 9,65 mm (9.15)

= 22,72mm

94



9 Erlduterung des Effizienzanalysekonzepts am Beispiel der Pillbox-Kavitat: Teil 1

Die Werte der Standardabweichung (o, = 20) wurden dem CDR von PETRA IV entnom-
men [51]. Tabelle 9.3 fasst die Ladungsverteilungen der Bunche in beiden Betriebsmodi

sowie ihre jeweiligen Halbwertsbreiten zusammen.

Tabelle 9.3: Statistische Bunchparameter fiir die zwei PETRA IV Betriebsmodi.

Parameter Symbol  Brightness-Mod. Timing-Mod. FEinheit
Zweifache Standardabweichung! o, 13,70 19,30 mm
Standardabweichung o 6,85 9,65 mm
Effektive Bunchlange (FWHM) d 16,13 22,72 mm

! Standardabweichung entsprechend der Konvention aus [51] (o, = 20).

Basierend auf den berechneten effektiven Bunchléngen werden im Folgenden die Bedin-
gungen iiberpriift, die der Anwendbarkeit von Palmers Bunchenergieverlustgleichung fiir

die beschriebene Kavitdt zugrunde liegen.

Zunachst wird der Lorentzfaktor v bestimmt:

= 11725 (9.16)

Dabei stellt me = 9,109 - 1073 kg die Elektronenmasse dar und E ist die kinetische

Energie der Elektronen in Joule. Daraus ergibt sich fiir 72

% =1,37-10% (9.17)

Das Verhéltnis zwischen der Kavitidtenldnge L und der effektiven Bunchlinge d ergibt

sich zu:

L
- =13 9.18
: (918)

Des Weiteren wird die rdumliche Ausdehnung des E-Feldes des Bunches ¢ berechnet:

0 =V2zd=117Tmm (9.19)
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Fiir die Berechnung wurde die grofste Bunchldnge im Timing-Modus verwendet, da dies
den kritischeren Fall darstellt.

Auf Grundlage dieser Parameter werden die folgenden Bedingungen fiir die Anwendbar-

keit von Palmers Bunchenergieverlustgleichung iiberpriift:

L
7> 7 (9.20a)
d< L (9.20Db)
§<a (9.20c)

Werden die berechneten Werte in diese Ungleichungen eingesetzt, so ldsst sich feststellen,
dass alle drei Bedingungen erfiillt sind. Dies bestéatigt die Giiltigkeit von Palmers Bun-
chenergieverlustgleichung fiir die betrachtete Kavitidt unter Verwendung der spezifischen
Bunchparameter von PETRA TV.

Im néchsten Schritt werden die Energieverluste des Bunches in der Kavitéit berechnet,
wobei die entsprechenden Gleichungen aus den in Kapitel 5 eingefithrten Formeln stam-

men.

Der Gesamtenergieverlust des Bunches in einer Kavitdt kann geméf Gleichung (5.12)

berechnet werden:

2
L
LAY (9.21)

AU, =
Us 4mepa V 2d

Der Energieverlust in die Fundamentalmode AUj ergibt sich aus den Gleichungen (5.1)

AUy = kog? (9.22)

und (5.2)

_wo Ry ot
ko = > ( 00 > . (9.23)

Der Energieverlust in HOMs lésst sich mit Gleichung (5.4a) beschreiben:
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AUnom = AUy — AUy

(9.24)

Unter Anwendung der entsprechenden Gleichungen lassen sich die Energieverluste des

Bunches in Abhéngigkeit von den Betriebsmodi von PETRA IV berechnen.

Fiir den Brightness-Modus ergibt sich:

2
L
AUt,BM _ 9BMm

dmega V 2d
_ (0,961 nC)? 300 mm
C 47-885-102Fm~1-37mm \ 216,13 mm
= 684,42 nJ

wo Rs eff 2
AUp sy = kog?> :( ’)q
0,BM 04YBMm 2 QO

27 -498,922 MHz (3,5 MQ)
- 2 35516

= 142,63 nJ

> (0,961 nC)?

AUHOM,BM = AUt,BM - AUO,BM
= 684,42 nJ — 142,63 nJ

= 541,79 nJ
Und fiir den Timing-Modus folgt:
2
G | L
A = —
Utrm dmega V 2d
B (7,69nC)? 300 mm
C 47-885-10"12Fm~—!-37mm \ 2-22,72mm
= 36,93 nJ

(9.25)

(9.26)

(9.27)

(9.28)
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wo [ Rgefr
AU(LTM = kong = 70 < 52 > q2

_ 27 - 498,922 MHz <3,5 MQ) (7,69 nC)>2 (9.29)

2 35516
=9,13pJ

AUHOM,TM = AUt,TM - AUO,TM
=36,93 nJ — 9,13 pJ (9.30)
= 27,79 nJ

Die Tabellen 9.4 und 9.5 fassen die Ergebnisse beziiglich des Gesamtenergieverlustes,
des Energieverlustes in die Fundamentalmode und des Energieverlustes in HOMs zusam-

men.

Tabelle 9.4: Ergebnisse beziiglich des Gesamtenergieverlustes im Brightness-Modus, des
Energieverlustes in die Fundamentalmode und des FEnergieverlustes in

HOMs.
Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy BMm 684,42 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy Bm 142,62 nJ
HOM-Energieverlust AUnowm,BM 541,79 nJ

Tabelle 9.5: Ergebnisse beziiglich des Gesamtenergieverlustes im Timing-Modus, des
Energieverlustes in die Fundamentalmode und des Energieverlustes in

HOMs.
Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy ™ 36,93 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy ™ 9,13 nJ
HOM-Energieverlust AUnom, ™™ 27,79 nJ
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9.3 Gesamteffizienz

In diesem Abschnitt wird die maximale Gesamteffizienz 7g max der Pillbox-Kavitit unter
Anwendung des in Kapitel 6 vorgestellten Ansatzes analysiert. Die Untersuchung gliedert
sich in zwei aufeinanderfolgende Schritte: Zunéchst wird der spezifische Parameter BLEF
berechnet. Im Anschluss daran erfolgt die Ermittlung von 7y max unter Beriicksichtigung

der als Systemparameter gegebenen synchronen Phase 1).

Aus Gleichung (5.15) sowie den Ergebnissen fir AUy und AUy (siehe Tabellen 9.4 und
9.5) in Abhéngigkeit vom Betriebsmodus des Speicherrings ergibt sich fiir den BLEF:

AUy sm — AUy Bm

Bpy =1+
BM AUy M
14 684,42 nJ — 142,62 nJ (9,31)
142,621
— 5,05
und
AUy v — AU, tMm
B =1 : ’
™ * AUy ™
_ 4 36:930) - 9,13nJ (9.32)
91311
— 4,04

Unter Anwendung von Gleichung (6.23) ergibt sich aus den Ergebnissen fiir den BLEF:
die maximale Gesamteffizienz im Brightness-Modus bei einer synchronen Phase von ¢ =
34,2° zu

sin? () 100 %
Mg max,BM = B 11— 4;5?351 cos? (1))
_ sin® (34,2°) 100 % (9.33)
505 1-— 4;1%?(‘;’5721 cos? (34,2°)
=T7%.

Fiir den Timing-Modus ergibt sich
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9 Erlduterung des Effizienzanalysekonzepts am Beispiel der Pillbox-Kavitat: Teil 1

_ sin® (¢) 100 %
Tlg max, TM B 1_— 443B,21 COS2 (¢)
_ sin® (34,2°) 100 % (9.34)
4,04 1 - 2201 cos? (34,2°)
=9%.

Die Ergebnisse hinsichtlich des BLEF und der Kavitéteneffizienz sind in den Tabellen

9.6 und 9.7 zusammengefasst.

Tabelle 9.6: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der Ka-
vitateneffizienz fiir den Brightness-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF Bpum 5,05 —
Gesamteffizienz Ng max,BM 7 %

Tabelle 9.7: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der Ka-
vitéteneffizienz fiir den Timing-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF Brm 4,04 —
Gesamteffizienz Ng max, TM 9 %

Die Methodik zur analytischen Effizienzanalyse am Beispiel einer Pillbox-Kavitédt wurde
erlautert. In Kapitel 11 wird die Analyse der Kavitdtenkandidaten unter Anwendung
derselben Methodik durchgefiihrt, wobei die fundamentalen Kavitdtenparameter mittels

einer Simulation bestimmt werden.
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10 Erlauterung des
Effizienzanalysekonzepts am Beispiel
der Pillbox-Kavitat: Teil 11

Nachdem im ersten Teil der ,Erlauterung des Effizienzanalysekonzepts‘ die Leistungsef-
fizienz der Kavitat untersucht wurde, werden in diesem zweiten Abschnitt die Effizienz-
kriterien hinsichtlich der Strahlstabilitét erortert. Im Fokus steht die Untersuchung von

Multibunchinstabilitdten und den diesen zugrunde liegenden HOMs.

Basierend auf den in Kapitel 2 erlduterten Grundlagen wird exemplarisch fiir die Pillbox-
Kavitédt eine systematische Analysemethodik vorgestellt. Diese Methodik kombiniert ana-
lytische Berechnungen mit numerischen Simulationen, um zu determinieren ob der Ein-
satz einer spezifischen Kavitit unter den Betriebsparametern von PETRA IV zur Anre-

gung von Strahlinstabilitdten fiihrt.

10.1 Relevanter Frequenzbereich der

Stabilitatsuntersuchung

Die Festlegung des Frequenzbereichs fiir die Eigenmodensimulation basiert auf der Be-
rechnung der Grenzfrequenz des Strahlrohres der 500 MHz-Kavitéit. Diese markiert die
obere Grenze, bis zu der Moden in der Kavitédt gefangen sind und nicht ins Strahlrohr

auskoppeln.

Die Grenzfrequenz fqy; eines zylindrischen Hohlleiters hangt vom Rohrradius a ab und
wird fiir TM-Moden durch folgende Gleichung beschrieben:

y
fout = 2mn (10.1)

2ma
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10 Erlduterung des Effizienzanalysekonzepts am Beispiel der Pillbox-Kavitat: Teil 11

Fiir die Fundamentalmode des Strahlrohres mit jo; ~ 2,405 und einem Radius von a =

37mm ergibt sich:

3-10%ms™!- 2,405
27 - 37 mm

fcut =

~ 3,1 GHz (10.2)

Der untersuchte Frequenzbereich reicht von der Fundamentalmode der Kavitét bei 500 MHz
bis etwa 100 MHz oberhalb der Strahlrohr-Grenzfrequenz von 3,1 GHz. Diese Bandbrei-
te ermoglicht die Erfassung aller relevanten Eigenmoden der Kavitét, wobei die obere

Grenze die Dampfung des Strahlrohres unterhalb seiner Grenzfrequenz berticksichtigt.

Zur Abdeckung des gesamten Simulationsbereichs wurde der Frequenzbereich in Seg-
mente unterteilt, um Arbeitsspeicherbegrenzungen zu vermeiden. Ohne diese Untertei-
lung wére der Arbeitsspeicher ausgelastet, und die Simulation kénnte nicht abgeschlossen

werden.

Die Beriicksichtigung dieses Frequenzbereichs gewdhrleistet, dass alle fiir die potentielle
Anregung von Strahlinstabilitdten relevanten Moden innerhalb des Simulationsbereichs
liegen. Dies ist entscheidend fiir die Analyse der HOM-Charakteristik einer Kavitdt und
ihres Einflusses auf die Strahlqualitdt im Einsatz in PETRA IV.

10.2 Analyse der transversalen und der longitudinalen
Shuntimpedanzen und der zugehorigen

Schwellenwertimpedanzen

Zuerst werden die Schwellenwertimpedanzen analytisch berechnet und anschliefend zu-
sammen mit den im néchsten Schritt durch numerische Simulationen, bestimmten Shun-
timpedanzen in einem Diagramm dargestellt, sodass sich direkt erkennen lédsst ob Moden

diese iiberschreiten.

10.2.1 Analytische Berechnung der Schwellenwertimpedanzen

Die Berechnung der Schwellenwertimpedanzkurven léasst sich analytisch computergestiitzt

effizient berechnen. Dazu werden die in Kapitel 2 vorgestellten Gleichungen (2.3)
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10 Erlduterung des Effizienzanalysekonzepts am Beispiel der Pillbox-Kavitat: Teil 11
7 thresh 1 _1 2EG (10.3)
! N fII,HOM Ig aT
und (2.4)
thresh __ 1 1 2F (104)

Ly — Eﬂm

zur Berechnung der longitudinalen und der transversalen Schwellenwertimpedanzen mit-
hilfe von MATLAB berechnet. Dazu werden die in Kapitel 3 in Tabelle 3.1 prasentierten

Beschleunigerparameter verwendet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 10.1 und

10.2 dargestellt.

3.5 . | | | .

Z

thresh

30F

15

1.0

Longitudinale Shuntimpedanz in M2

00 I S —
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Frequenz f in GHz

Abbildung 10.1: Longitudinale Schwellenwertimpedanz von PETRA TV.

3.0
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Abbildung 10.2: Transversale Schwellenwertimpedanz von PETRA TV.

Um zu analysieren, ob die Schwellenwerte iiberschritten werden, miissen die Shuntimpe-
danzen aller HOMs berechnet werden. Dies lédsst sich mit einer numerischen Eigenmo-

densimulationen durchfiihren, wie im folgenden Abschnitt gezeigt.

10.2.2 Numerische Simulation der Shuntimpedanzen

Die Bestimmung der longitudinalen und der transversalen Shuntimpedanzen der Moden
lasst sich mittels CST MWS und der Auswertung der Ergebnisse in MATLAB durch-
flihren. Die Ergebnisse sowohl der longitudinalen als auch der transversalen Shuntim-
pedanzen werden mittels CST-Postprocessing-Funktion bestimmt, als ASCII-Textdatei
exportiert und mit MATLAB verarbeitet und visualisiert.
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10 Erlduterung des Effizienzanalysekonzepts am Beispiel der Pillbox-Kavitat: Teil 11

Es wird eine Eigenmodensimulation aller Moden im Frequenzbereich von 490 MHz bis
3,2 GHz durchgefiihrt. Die Ermittlung der longitudinalen Shuntimpedanz der Moden

erfolgt wie fiir die Fundamentalmode in Kapitel 9 geschildert.
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Abbildung 10.3: Longitudinale Shuntimpedanzen der Pillbox-Kavitit-Eigenmoden in
Abhéngigkeit von ihren Frequenzen, dargestellt mit logarithmischer y-
Achse und unter der Annahme synchronisierter HOM-Frequenzen.

Die ausgewerteten longitudinalen und transversalen Shuntimpedanzen sind in den Ab-
bildungen 10.3 und 10.4 dargestellt. Aufgrund der dicht beieinander liegenden Modenfre-
quenzen werden zur Verbesserung der Visualisierung die longitudinalen und transversalen
Shuntimpedanzen als Punkte dargestellt. Zuséatzlich erfolgt die Abbildung der longitudi-
nalen Shuntimpedanzen und der zugehorigen Schwellenwertimpedanz in halblogarithmi-

scher Skalierung, um die Darstellung weiter zu optimieren.
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10 Erlduterung des Effizienzanalysekonzepts am Beispiel der Pillbox-Kavitat: Teil 11

In beiden Diagrammen {iberschreiten die Shuntimpedanzen der HOMs die Schwellenwert-
kurven. Beide Ergebnisse zeigen damit eindriicklich, dass der Einsatz der Pillbox-Kavitéat
zur Anregung von Multibunchinstabilitédten fiihren wiirde und HOM-Behandlungsmafnahmen

in die Pillbox integriert werden miissten, um deren Anregung zu verhindern.
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Abbildung 10.4: Transversale Shuntimpedanzen der Pillbox-Kavitat-Eigenmoden in Ab-
héngigkeit von ihren Frequenzen, unter Annahme synchronisierter
HOM-Frequenzen.

Am Beispiel einer Pillbox-Kavitdt wurde gezeigt, wie die Fahigkeit einer Kavitét, Strah-
linstabilitdten zu induzieren, analysiert werden kann. Dariiber hinaus wurde verdeutlicht,
wie bedeutsam die Integration von HOM-Behandlungsmaftnahmen fiir die Sicherstel-
lung der Strahlstabilitét ist, wobei die Untersuchung unter Verwendung der PETRA-IV-

spezifischen Kennwerte durchgefiihrt wurde.
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11 Effizienzanalyse der
Kavitatenkandidaten fiir PETRA 1V

In diesem Kapitel wird die Gesamteffizienz der beiden Kavitdtenkandidaten fiir PETRA
IV quantitativ untersucht, wobei sowohl die Leistungseffizienz als auch deren Potenzial
zur Vermeidung von Multibunchinstabilitdten beriicksichtigt wird. Die Analyse stiitzt
sich auf die in Kapitel 9 und Kapitel 10 entwickelte Methodik zur Effizienzbewertung
von Kavitdten und kombiniert theoretische Berechnungen mit numerischen Simulatio-
nen. Ziel der Untersuchung ist es, die Eignung der BESSY- und der Shintake-Kavitét
fiir einen Einsatz in PETRA IV zu quantifizieren. Die Bewertung erfolgt anhand der
fundamentalen Kavitdtenparameter und der Gesamteffizienz im Kontext der Leistungs-
effizienzanalyse sowie des minimalen Abstands der longitudinalen und der transversalen
HOM-Impedanzen zu den zugehorigen Schwellenwertkurven im Kontext der Strahlstabi-

litdtsanalyse.

Um Wiederholungen zu vermeiden, werden die in Kapitel 9 beschriebenen Methoden hier

nicht erneut detailliert erldutert.

11.1 BESSY-HOM-gedampfte Kavitat

11.1.1 Leistungseffizienzanalyse

Numerische Simulation der Fundamentalmodekennwerte

Zur Analyse der Leistungseffizienz wurde eine Figenmodensimulation durchgefiihrt, die
dem in Anhang E beschriebenen Verfahren folgt. Ziel dieser Untersuchung ist die Bestim-

mung grundlegender Kavitdtenparameter, wie der Resonanzfrequenz, der Giite sowie der

effektiven Shuntimpedanz der Fundamentalmode.
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11 Effizienzanalyse der Kavitdtenkandidaten fiir PETRA IV

Abbildung 11.1 zeigt das Schnittmodell der 500-MHz-BESSY-Kavitdt entlang der x-

Achse sowie die dreidimensionale Feldverteilung der Fundamentalmode.

v/m
1.42e+07
1.2e+07
le+07
Be+06
Ge+06

4e+06

2e+06
0

Mode 1 ]
Frequency 498,934 MHz
Phase o

Total Q 346658

Cross section A

Cutplane at X 0.000 mm
Maximum on Plane (Plot) 1.29155e+07 V/m
Maximum (Plot) 1.4193e+07 Vim

Abbildung 11.1: Schnittmodell und Feldverteilung der 500-MHz-BESSY-Kavitit im
CST-Simulationsmodell.

Die Simulationsergebnisse der Fundamentalmode sind in Tabelle 11.6 dargestellt. Basie-
rend auf diesen Ergebnissen werden in den folgenden Abschnitten die Bunchenergiever-
luste und der BLEF berechnet, die als Grundlage fiir die Ermittlung der Gesamteffizienz

der Kavitdt dienen.

Tabelle 11.1: Ergebnisse der Kennparameter-Auswertung der CST-
Eigenmodensimulation der BESSY-Kavitét
Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Resonanzfrequenz fo1o 498,934 MHz
Gitefaktor Qo 34668 -
Shuntimpedanz? Ry 8,47 MQ
Effektive Shuntimpedanz! (8 = 1) R o 4,27 MQ
Effektive Shuntimpedanz iiber Giite! (8 = 1) R ot/ Qo 123 Q

! Das Ergebnis basiert auf der Definition der Shuntimpedanz entsprechend der EU-
Konvention Ry = V2. /(2P,) und Rsep = V2 o5/ (2P).
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11 Effizienzanalyse der Kavitdtenkandidaten fiir PETRA IV

Gesamteffizienz auf Basis der Simulationsergebnisse

Fiir die Analyse der Kavitdtseffizienz wird das in Kapitel 9 beschriebene Verfahren an-

gewendet. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 11.2: Ergebnisse beziiglich des Gesamtenergieverlustes im Brightness-Modus,
des Energieverlustes in die Fundamentalmode und des Energieverlustes in

HOMs.
Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy BMm 684,42 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy Bm 178,29 nJ
HOM-Energieverlust AUnom,BM 506,12 nJ

Tabelle 11.3: Ergebnisse beziiglich des Gesamtenergieverlustes im Timing-Modus, des
Energieverlustes in die Fundamentalmode und des Energieverlustes in

HOMs.
Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy ™ 36,93 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy ™ 11,42 nJ
HOM-Energieverlust AUnowm, ™™ 25,51 nJ

Tabelle 11.4: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der Ka-
vitdteneffizienz fiir den Brightness-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF Bpum 3,84 —
Gesamteffizienz Mg max,BM 10 %
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11 Effizienzanalyse der Kavitdtenkandidaten fiir PETRA IV

Tabelle 11.5: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der Ka-
vitdteneffizienz fiir den Timing-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF Brm 3,23 —
Gesamteffizienz Ng max, TM 12 %

11.1.2 Strahlstabilitatsanalyse

Zur Analyse potenzieller Multibunchinstabilitdten, die durch die BESSY-HOM-gedadmpfte
Kavitét hervorgerufen werden kénnten, wird eine numerische Eigenmodensimulation zur
Bestimmung der longitudinalen und der transversalen Shuntimpedanzen im Frequenzbe-
reich von 490 MHz bis 3,2 GHz durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse werden mit dem
CST-Postprozessor ausgewertet, anschliefend exportiert und in MATLAB weiterverar-

beitet sowie visualisiert.

Die berechneten Shuntimpedanzen werden zur Bewertung der Strahlstabilitdt in einem
Diagramm zusammen mit den Schwellenwertimpedanzkurven fiir PETRA IV (siehe Ka-
pitel 10) dargestellt. Hierfiir wird jeweils ein Diagramm fiir die longitudinale und fiir die
transversale Shuntimpedanz erstellt. Die halblogarithmische Darstellung der longitudina-
len Shuntimpedanz verbessert die Sichtbarkeit der dicht beieinander liegenden Werte um

die Schwellenwertimpedanzkurve, sodass deren Uberschreitung besser erkennbar wird.

Die Diagramme enthalten die Ergebnisse des kritischsten anzunehmenden Szenarios, in
dem die Frequenzen der HOMs in allen 24 Kavitdten des Speicherrings als synchronisiert
angenommen werden. Diese Darstellung veranschaulicht ein hypothetisches, besonders
instabilitétskritisches Szenario und dient als Vergleichsbasis, um den Unterschied im

Mehrwert der beiden Kavitédtendesigns zu verdeutlichen.

Die Ergebnisse der Eigenmodensimulation fiir die BESSY-HOM-geddampfte Kavitat sind
in den Abbildungen 11.2 und 11.3 dargestellt. Diese zeigen die longitudinalen und trans-
versalen Shuntimpedanzen der BESSY-HOM-gedédmpften Kavitdt im Vergleich zu den
Schwellenwertimpedanzen von PETRA IV und erméglichen eine erste Einschétzung des
Potenzials dieser Kavitat, Strahlinstabilitdten im Fall ihres Einsatzes in PETRA IV zu

vermeiden.
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Abbildung 11.2: Longitudinale Shuntimpedanzen der BESSY-Kavitédt-Eigenmoden in
Abhéngigkeit von ihren Frequenzen, dargestellt mit logarithmischer y-
Achse und unter der Annahme synchronisierter HOM-Frequenzen.
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Abbildung 11.3: Transversale Shuntimpedanzen der BESSY-Kavitat-Eigenmoden in Ab-
héngigkeit von ihren Frequenzen unter der Annahme synchronisierter
HOM-Frequenzen.
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11 Effizienzanalyse der Kavitdtenkandidaten fiir PETRA IV

11.2 Shintake-Ein-Moden-Kavitat

11.2.1 Leistungseffizienzanalyse
Numerische Simulation der Fundamentalmodekennwerte

Fiir die Berechnung der Leistungseffizienz der Shintake-Kavitit wurde, wie in Anhang
A beschrieben, eine Eigenmodensimulation durchgefiihrt. Ziel dieser Analyse ist die Be-
stimmung der fundamentalen Kavitdtenparameter, darunter die Resonanzfrequenz, die

Gite und die effektive Shuntimpedanz der Fundamentalmode.

Wie in Kapitel 3 erldutert, musste das CST-Modell der Shintake-Kavitdt von der ur-
springlichen Zielfrequenz von 1,5 GHz auf 500 MHz angepasst werden. Die Vorgehens-
weise bei dieser Frequenzadaption ist in Anhang F beschrieben. Fiir die Simulation wurde

die in Anhang E spezifizierte Simulationskonfiguration verwendet.

Abbildung 11.4 zeigt das CST-Modell der 500-MHz-Shintake-Kavitit sowie die Simula-

tionsergebnisse beziiglich der E-Feldverteilung.
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Abbildung 11.4: CST-Modell der 500-MHz-Shintake-Kavitdt und Simulationsergebnis
der elektrischen Feldverteilung.
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Die Simulationsergebnisse der Fundamentalmode sind in Tabelle 11.6 zusammengefasst.
Basierend auf diesen Ergebnissen werden im folgenden Abschnitt die Bunchenergiever-
luste, der BLEF sowie die Gesamteffizienz der Shintake-Kavitit berechnet.

Tabelle 11.6: Ergebnisse der Kennparameter-Auswertung der CST-
Eigenmodensimulation der Shintake-Kavitét.
Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Resonanzfrequenz fo1o 499,665 MHz
Giitefaktor Qo 36086 -
Shuntimpedanz! Ry 7,65 MQ
Effektive Shuntimpedanz! (8 = 1) R o 4,07 MQ
Effektive Shuntimpedanz iiber Giite! (8 = 1) R et/ Qo 113 Q

1 Das Ergebnis basiert auf der Definition der Shuntimpedanz entsprechend der EU-
Konvention Ry = V2./(2P,) und R e = VaQCC’eH/(QPV).

C

Gesamteffizienz auf Basis der Simulationsergebnisse

Auch fiir die Shintake-Kavitéat wird die Effizienzanalyse dem in Kapitel 9 geschilder-
ten Vorgehen entsprechend durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen

zusammengefasst.

Tabelle 11.7: Ergebnisse beziiglich des Gesamtenergieverlustes im Brightness-Modus,
des Energieverlustes in die Fundamentalmode und des Energieverlustes in

HOMs.
Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy BMm 684,42 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy Bm 163,51 nJ
HOM-Energieverlust AUnom,BM 520,91 nJ
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Tabelle 11.8: Ergebnisse beziiglich des Gesamtenergieverlustes im Timing-Modus, des
Energieverlustes in die Fundamentalmode und des Energieverlustes in

HOMs.
Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy ™ 36,93 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy ™ 10,47 nJ
HOM-Energieverlust AUnom, ™ 26,46 nJ

Tabelle 11.9: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der Ka-
vitdteneflizienz fiir den Brightness-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF BpuMm 4,18 —
Gesamteffizienz Ng max,BM 9 %

Tabelle 11.10: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der
Kavitateneffizienz fiir den Timing-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF Brm 3,53 —
Gesamteffizienz Tg max, TM 11 %

11.2.2 Strahlstabilitatsanalyse

Die Strahlstabilitdtsanalyse fiir die Shintake-Kavitat wird analog zur Vorgehensweise bei
der BESSY-HOM-gedampften Kavitdat durchgefithrt. Dabei erfolgt ebenfalls eine nume-
rische Eigenmodensimulation der longitudinalen und der transversalen Shuntimpedanzen
im Frequenzbereich von 490 MHz bis 3,2 GHz.

Fiir die Auswertung werden die berechneten Shuntimpedanzen der Shintake-Kavitét den
Schwellenwertimpedanzkurven von PETRA IV gegeniibergestellt. Zur besseren Visuali-
sierung werden jeweils zwei Diagramme fiir die longitudinale und die transversale Shun-
timpedanz erstellt, wobei die lineare Darstellungsweise beibehalten wird, um die Uber-

schreitungen der Schwellenwerte direkt und anschaulich darzustellen.
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11 Effizienzanalyse der Kavitdtenkandidaten fiir PETRA IV

Die Diagramme enthalten die Ergebnisse des kritischsten anzunehmenden Szenarios, in
dem die Frequenzen der HOMs in allen 24 Kavitdten des Speicherrings als synchronisiert
angenommen werden. Diese Darstellung veranschaulicht ein hypothetisches, besonders
instabilitdtskritisches Szenario und dient als Vergleichsbasis, um den Unterschied im

Mehrwert der beiden Kavitdtendesigns zu verdeutlichen.

Die Ergebnisse der Eigenmodensimulation fiir die Shintake-Kavitéit sind in den Abbil-
dungen 11.5 und 11.6 dargestellt.
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Abbildung 11.5: Longitudinale Shuntimpedanzen der Shintake-Kavitit-Eigenmoden in
Abhéngigkeit von ihren Frequenzen, dargestellt mit logarithmischer y-
Achse und unter der Annahme synchronisierter HOM-Frequenzen.
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Abbildung 11.6: Transversale Shuntimpedanzen der Shintake-Kavitdt-Eigenmoden in
Abhéngigkeit von ihren Frequenzen unter der Annahme synchronisierter
HOM-Frequenzen.
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11.3 Ergebnisauswertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Kavitdtenkandidaten und der Pillbox-
Kavitéat vergleichend analysiert. Dabei stehen sowohl die fundamentalen Kavitdtenpara-
meter und die daraus resultierende Leistungseffizienz als auch die Ergebnisse der Unter-
suchung hinsichtlich der potenziellen Anregung von Strahlinstabilitdten im FEinsatz bei
PETRA IV im Fokus der Diskussion.

11.3.1 Leistungseffizienz

Die Analyse der Leistungseffizienz beginnt mit einem Vergleich der fundamentalen Kavi-
tatenparameter. Diese Parameter werden einander qualitativ gegeniibergestellt, um Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten zu identifizieren. Als Grundlage fiir die Bewertung der
Kavitdatenkandidaten im Kontext des Leistungseffizienzvergleichs dienen die Giite, die
effektive Shuntimpedanz und die daraus resultierenden Gesamteffizienzen. Tabelle 11.11
zeigt eine Zusammenfassung der fundamentalen Kavitdtenparameter und der berechne-

ten Gesamteffizienz fir die drei untersuchten Kavitaten.

Tabelle 11.11: Gegeniiberstellung der Ergebnisse beziiglich der fundamentalen Kavité-
tenparameter und der Gesamteffizienz der BESSY-, der Shintake- und der
Pillbox-Kavitat.

Parameter Symbol BESSY Shintake Pillbox Einheit
Resonanzfrequenz fo 498,934 499,665 498,922 MHz
Giitefaktor Qo 34668 36086 35516 -
Shuntimpedanz! Ry 8,47 7,65 8,55 MQ
Effekt. Shuntimpedanz! R o 4,27 4,07 3,50 MQ
Effekt. R/Q! Ry et/ Qo 123 113 99 Q
Gesamteffizienz (BM) T max,BM 10 9 7 %
Gesamteffizienz (TM) N max, TM 12 11 9 %

! Das Ergebnis basiert auf der Definition der Shuntimpedanz entsprechend der EU-
Konvention Ry = V2 /(2P,) und Ry = VaQCC,eff/(QPV)'

C

Die BESSY- und die Shintake-Kavitdt weisen vergleichbare effektive Shuntimpedanzen

auf, wobei die Shintake-Kavitéit eine geringere Shuntimpedanz besitzt. Die niedrigste
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Shuntimpedanz, wie bereits aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 7 zu erwarten war,

weist die Pillbox-Kavitat auf.

Fiir die Giite zeigt sich, dass alle drei Kavitdten dhnliche Werte aufweisen, wobei die
BESSY-Kavitdt die geringste und die Shintake-Kavitét die hochste Giite erreicht. Die
geringere Giite der BESSY-Kavitat ist auf ihre grofere Oberflache zuriickzufiihren.

Auch die Gesamteffizienzen liegen relativ nahe beieinander, wobei die BESSY-Kavitét
die hochste Effizienz und die Pillbox-Kavitéat die niedrigste Effizienz erzielt. Die abstei-
gende Reihenfolge der Kavitéateneffizienzen entspricht der Reihenfolge der abnehmenden

Shuntimpedanzwerte.

Dass die Unterschiede zwischen den Effizienzen der drei Kavitdten im Bereich von un-
ter 5% liegen, verdeutlicht, dass fiir den betrachteten Anwendungsfall die Abhangig-
keit der Effizienz vom R/Q-Verhéltnis eine untergeordnete Rolle spielt. Diesbeziiglich ist
anzumerken, dass die Ergebnisse aufgrund ihrer unterschiedlichen Resonanzfrequenzen
nur eingeschrankt vergleichbar sind. Die Abweichung der Resonanzfrequenz der BESSY-
Kavitdt resultiert aus der Modifikation des Kavitdtenmodells, bei der der Koppler und
der Tuner entfernt wurden, um die Modelle besser vergleichbar zu machen. Urspriing-
lich betrug die Resonanzfrequenz, wie im CDR spezifiziert, 499,665 MHz, weshalb die
Shintake-Kavitdt im Rahmen ihrer Anpassung auf diese Frequenz ausgelegt wurde. Die
Reihenfolge der Arbeitsschritte, bei der die Shintake-Kavitit vor der BESSY-Kavitét
modifiziert wurde, ist in der gewdhlten Methodik fehlerhaft.

Die Kavitdten sollen dennoch miteinander verglichen werden, da die Abweichungen der
Resonanzfrequenzen kleiner als 0,01 % sind. Da die Giite direkt proportional zur Reso-
nanzfrequenz ist, sind ihre dadurch entstehenden Abweichungen dieser ebenfalls kleiner
als 0,01 %. Das gilt auch fiir das R/Q-Verhéltnis.

Die Abhéngigkeit der Effizienzkurve vom R/Q-Verhaltnis ist beispielhaft fiir den Brightness-
Modus in den Abbildungen 11.7 und 11.8 illustriert.

Aus diesen Diagrammen lésst sich die Sensitivitat der Effizienz gegeniiber dem R/Q-
Verhéltnis ablesen. Abbildung 11.7 zeigt eine umfassende Ubersicht iiber den gesamten
Kurvenverlauf, um die Abhéngigkeit iiber einen breiten Parameterbereich darzustellen.
Abbildung 11.8 bietet einen detaillierteren Einblick in einen spezifischen Bereich der

Kurve, um Feinheiten und lokale Unterschiede klarer sichtbar zu machen.
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Abbildung 11.7: Ubersicht des Kurvenverlaufs der Gesamteffizienz in Abhéngigkeit vom

R/Q-Verhaltnis (grofer Bereich).

Diese Darstellungen verdeutlichen, dass die Sensitivitdt der Gesamteflizienz in Bezug
auf Variationen im R/Q-Verhéltnis fiir typische Werte von R/Q (70 bis 150€2) nur

gering ist. Die Steilheit des Kurvenverlaufs nimmt fiir grofere Werte von R/Q zu, sodass

in diesen Bereichen kleine Unterschiede zu einer vergleichsweise hoheren Zunahme der

Effizienz fiithren.
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Abbildung 11.8: Detailansicht des Kurvenverlaufs der Gesamteffizienz in Abhéngigkeit
vom R/Q-Verhiltnis (Ausschnitt).

Basierend auf der geringen Sensitivitit der Gesamteffizienz gegeniiber dem R/Q-Verhéltnis
ist ein geringer Einfluss der Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den
Messergebnissen zu erwarten. Fiir die Effizienz einer 500 MHz-Kavitdt in PETRA IV
zeigt sich, dass unter der Annahme einer Abweichung von bis zu —20% zwischen Si-
mulation und Messung die Effizienz mit einer maximalen Abweichung von —2 % — also
etwa um den Faktor 10 kleiner — mittels der vorgestellten Methodik aus analytischen

Berechnungen und Simulationen bestimmt werden kann.

In Abbildung 11.9 ist die maximale Abweichung der Effizienz von —2 % dargestellt, ver-
ursacht durch die typischen Schwankungen des R/Q-Verhéltnisses um bis zu —20 %. Die
Abbildung verdeutlicht den Einfluss dieser Abweichungen zwischen den Simulationser-

gebnissen und den realen Messergebnissen auf die Gesamteffizienz.
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Abbildung 11.9: Detailansicht des Kurvenverlaufs der Gesamteffizienz in Abhéngigkeit
vom R/Q-Verhiltnis. Die Fehlerbalken zeigen die typischen Abwei-
chungsspannen zwischen dem theoretischen Wert (Simulationsergebnis)
und dem erwarteten realen Messwert fir R/ sowie die daraus resultie-
rende, entsprechend niedrigere Effizienz.

Anhand der Ergebnisse der Leistungseffizienzanalyse lasst sich die BESSY-Kavitat im
Kontext der Bewertung der Kavitdtenkandidaten als die effizientere Option identifizie-
ren. Sie zeigt sowohl im Brightness-Modus als auch im Timing-Modus eine um 1 % hohere
Gesamteflizienz, die auf ihre im Vergleich zur Shintake-Kavitét leicht hohere Shuntimpe-

danz zuriickzufiihren ist.
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11.3.2 Stabilitatsanalyse

In diesem Unterabschnitt werden die Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse ausgewertet. Die
Untersuchung der longitudinalen und der transversalen Shuntimpedanzen zielt auf die
Identifikation kritischer Moden ab. Hierzu werden die Shuntimpedanzen mit den Schwel-
lenwertkurven verglichen, die beiden Moden identifiziert, die den Grenzwerten am néchs-
ten liegen, und der Abstand ihrer Shuntimpedanzen zu den Schwellenwerten quantifi-

ziert.

Bei der Diskussion der longitudinalen Strahlstabilitdt wird die Fundamentalmode nicht
beriicksichtigt, da ihre longitudinale Shuntimpedanz zwar in der Regel das Impedanzbud-
get iiberschreitet, eine mogliche Anregung einer longitudinalen Strahlinstabilitéat jedoch

durch ein Feedbacksystem kompensiert wird.

Fiir die Kavitdtenkandidaten wird basierend auf der Frequenz der kritischen Moden eine
eine Vermutung zur Indizierung ausgesprochen, die sich an den Moden orientiert, die
sich in einer Pillbox-Kavitdt ausbilden. Diese Indizierung ermdoglicht Riickschliisse auf
die Feldcharakteristik, sodass die theoretischen Annahmen in zukiinftigen Untersuchun-
gen der dreidimensionalen Simulationsergebnisse aus CST iiberpriift werden kénnen. Fiir
die Shintake-Kavitit werden, sofern es moglich ist, hypothetische Mechanismen zur Ent-
stehung der quantitativ auffdlligen Shuntimpedanzen skizziert, um Anhaltspunkte fiir

weiterfiihrende Untersuchungen zu liefern.

Die Analyse der Pillbox-Kavitét beschrankt sich bewusst auf eine qualitative Betrach-
tung, deren priméres Ziel die Veranschaulichung der Notwendigkeit von HOM-Behand-
lungsstrategien ist, weshalb diese Ergebnisse im Rahmen dieser Auswertung nicht disku-

tiert werden.

Bei der BESSY-Kavitét zeigt sich keine Mode auffallig, weder bei den longitudinalen noch
bei den transversalen Shuntimpedanzen gibt es Ausreiffer. Die kritische longitudinale
Mode liegt bei 1,57 GHz mit einem Abstand von 15,7k} von der Schwellenwertkurve.
Die zweitkritischste Mode bei 660 MHz weist einen Abstand von 40,6 kQ2 auf.

Basierend auf der charakteristischen Frequenz von ungeféhr 700 MHz fiir eine hypotheti-
sche Pillbox-Kavitéit gleicher Linge konnte die zweitkritischste Mode potenziell als eine
TMoq1-artige Mode identifiziert werden. Bei der kritischste Mode kénnte es sich um eine
TMg9s-artige Mode handeln.
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Abbildung 11.10: Die zwei kritischsten Moden fiir die longitudinale Strahlstabilitét bei
Betrachtung der BESSY-Kavitét.

Bei der Analyse der transversalen Shuntimpedanz wird die Schwellenwertimpedanz der «-
Achsenpolarisationsrichtung als Referenzwert verwendet. Diese Kurve verlduft konstant
bei 157,7 k2 und reprasentiert den kritischen Schwellenwert der transversalen Shuntimpe-
danz. Die kritische Mode liegt bei 1,07 GHz und weist einen Abstand zur Schwellenwert-
kurve von 153,6 k(2 auf. Die zweitkritischste Mode bei 1,53 GHz zeigt einen Abstand zur
Schwellenwertkurve von 154,0 k€2. Bei der transversalen kritischsten Mode handelt es sich
potenziell um eine TMsjg-artige Mode, eine Quadrupolmode, und bei der zweitkritischs-
ten Mode konnte es sich um eine TMggo-artige Mode handeln. Im Ergebnisdiagramm ist
eine TMjjg-artige Mode im Bereich ihrer charakteristischen Frequenz nicht durch eine
auffallig hohe Shuntimpedanz erkennbar, sodass ihre Quantitit nicht bestimmt werden

kann.
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Abbildung 11.11: Die zwei kritischsten Moden fiir die transversale Strahlstabilitdt bei
Betrachtung der BESSY-Kavitét.

Tabelle 11.12: Kennwerte der als kritisch fiir die Strahlstabilitat identifizierten Moden
der BESSY-Kavitat.

Parameter Symbol Longitudinal® Transversal!

Krit. 1 Krit. 2 Krit. 1 Krit. 2

Resonanzfrequenz [GHz| fres 1,57 0,66 1,07 1,53
Effekt. Shuntimpedanz? [kS2] R o 3,1 2.6 4,1 3,7
Abstand zur Schwellenwertkurve? [k(] AR o 15,7 40,6 153,6 154,0

L Krit. 1 bezeichnet die kritischste Mode und Krit. 2 die zweitkritischste Mode.
2 Das Ergebnis basiert auf der Definition der Shuntimpedanz entsprechend der EU-
Konvention R ¢ = Vaiqeﬂ/(QPv).
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Die Kennwerte der kritischen Moden sind in Tabelle 11.12 zusammengefasst. Die Er-
gebnisse zeigen, dass das Auftreten einer transversal induzierten Instabilitdt selbst bei
Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den in der Praxis gemessenen

Werten aufllerst unwahrscheinlich ist.

Bei der Shintake-Kavitit waren sowohl longitudinale als auch transversale Shuntimpe-
danzen einzelner Moden auffillig. Die kritische longitudinale Shuntimpedanz einer Mode
liegt bei 1,26 GHz und liegt in einem Abstand von 15,6 kQ2 {iber der Schwellenwertkur-
ve, sodass das Auftreten von Strahlinstabilitdten nicht ausgeschlossen werden kann. Die
zweitkritischste Mode liegt bei 2,86 GHz und weist einen Abstand von 4,2 k) auf.
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Abbildung 11.12: Die zwei kritischsten Moden fiir die longitudinale Strahlstabilitéit bei
Betrachtung der Shintake-Kavitat.

126



11 Effizienzanalyse der Kavitdtenkandidaten fiir PETRA IV

500 T T T T T T
* I{s,ﬁﬁ' 1
450 + — Z1_.111'9.~:11(:I:) _
— Z1_.111'e.~:11 (?})

4, in kQ
(%] B
o o
S o

T

N (5]
w o
o o
T T
I I

]
o
o
T
I

-
9]
=]
T
I

Fundamentalmode

des Strahlrohres N
X 1.49085 ® ]

Y 49.8178

-

o

o
T

Transversale Shuntimpedanz

X 1.26051
Y 39.9789

&)
o
T
1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frequenz f in GHz

Abbildung 11.13: Die zwei kritischsten Moden fiir die transversale Strahlstabilitdt bei
Betrachtung der Shintake-Kavitét.

Die transversale kritischste Mode liegt bei 1,49 GHz und weist einen Abstand zur Schwel-
lenwertkurve von 107,9k(2 auf. Die zweitkritischste Mode liegt bei 1,26 GHz und zeigt
einen um 10k} abweichenden Abstand zur Schwellenwertkurve. Im Ergebnisdiagramm
ist eine TMjg-artige Mode im Bereich ihrer charakteristischen Frequenz nicht durch ei-
ne aufféllig hohe Shuntimpedanz erkennbar, sodass ihre Quantitét, wie bereits bei der
BESSY-Kavitat, nicht bestimmt werden kann.

Bei den drei {ibereinander liegenden auffillig hohen Shuntimpedanzen handelt es sich
potenziell um drei verschiedene Orientierungen ein und derselben Mode, relativ zum
Koordinatensystem. Die potentielle Anzahl der von CST MWS bestimmten Modenori-
entierungen deutet darauf hin, dass es sich vermutlich um eine Sechstupolmode handelt.

Es fillt zudem auf, dass die Frequenz der Mode das Dreifache der Fundamentalmoden-
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frequenz betragt. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Mode moglicherweise im Choke
reflektiert wird, anstatt im Ddmpfungsmaterial in Warmeenergie umgewandelt zu wer-

den.

Es fallt auf, dass die kritischste longitudinale Mode mit einer Frequenz von 1,26 GHz
gleichzeitig die zweitkritischste transversale Mode ist. Auch bei der Fundamentalmode
des Strahlrohres zeigt sich, dass eine Mode sowohl eine vergleichsweise hohe longitudi-
nale als auch eine potenziell hohe transversale Shuntimpedanz aufweist. Um zu kléren,
inwieweit die kritischste transversale Mode tatséchlich auf den Bunch wirkt und ob die
Berechnung der transversalen Shuntimpedanz eine valide Naherung fiir die Wirkung auf
den Bunch bietet, muss in einer weiterfilhrenden Untersuchung anhand der dreidimen-

sionalen Simulationsergebnisse gepriift werden.

Die vergleichsweise hohen transversalen Shuntimpedanzen iiberschreiten die Schwellen-
wertimpedanzen nicht, sind aber unerwiinscht, da sie das Impedanzbudget des Speicher-

rings verringern und zu unerwiinschten Wechselwirkungen mit dem Strahl fiihren.

Die Kennwerte der kritischen Moden der Shintake-Kavitat sind in Tabelle 11.13 zusam-

mengefasst.

Tabelle 11.13: Kennwerte der als kritisch fiir die Strahlstabilitat identifizierten Moden
der Shintake-Kavitat.

Parameter Symbol Longitudinal® Transversal

Krit. 13 Krit. 2 Krit. 1 Krit. 2

Resonanzfrequenz [GHz| fres 1,26 2,86 1,49 1,26
Effekt. Shuntimpedanz? [kS2] R e 38,5 5,9 49.8 40,0
Abstand zur Schwellenwertkurve? [ke)] AR o 15,6 4,2 107,9 1177

L Krit. 1 bezeichnet die kritischste Mode und Krit. 2 die zweitkritischste Mode.

2 Das Ergebnis basiert auf der Definition der Shuntimpedanz entsprechend der EU-
Konvention Ry = V2./(2P,) und R e = szcc,eff/(QPV)'

3 Die Mode liegt oberhalb der Schwellenwertkurve und iiberschreitet damit das Impe-

danzbudget.

Anhand der Ergebnisse der Strahlstabilititsanalyse lisst sich aufgrund der Uberschrei-
tung der Schwellenwertimpedanzkurve einer Mode im Fall der Shintake-Kavitét die BESSY-
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Kavitdt als einzig validen Kavitidtskandidaten im Kontext dieser Untersuchung fiir den
Einsatz in PETRA 1V identifizieren.

Als Fazit ldsst sich festhalten, dass die Simulationsergebnisse der BESSY-Kavitéit sowohl
in Bezug auf ihre Leistungseffizienz als auch hinsichtlich der Stabilitdtsanalyse den Er-
wartungen entsprechen, die auf Grundlage der Veroffentlichungen zu dieser Kavitét in den
vergangenen 20 Jahren prognostiziert wurden. Im Gegensatz dazu bleiben die Ergebnisse
der untersuchten Shintake-Kavitét, die auf einer Adaption des urspriinglichen 1,5-GHz-
Modells fiir 500 MHz basiert und sich noch in der Entwicklungsphase befindet, hinter den
Erwartungen zuriick. Diese Erwartungen, abgeleitet aus den Simulationsergebnissen des
urspriinglichen 1,5-GHz-Modells, konnten mit dem adaptierten 500-MHz-Modell nicht

erfiilllt werden.

Alle exportierten Simulationsergebnisse der Kavitdtenparameter sowie eine digitale Kopie

dieser Arbeit befinden sich auf CD und kénnen beim Erstgutachter eingesehen werden.
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In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst, ehe
die angewandte Methodik kritisch reflektiert wird. Anschliefend wird ein Ausblick auf

mogliche Ansétze zur Weiterfithrung dieser Forschungsarbeit eréffnet.

Um den maximalen Wirkungsgrad einer Kavitéat zu erreichen, miissen drei grundlegende
Voraussetzungen erfiillt werden. Zunéchst muss die Shuntimpedanz Rg.q der Kavitat
so hoch wie moglich sein, um die Wandverluste auf ein Minimum zu reduzieren. Die
Betriebsfrequenz muss zudem derart eingestellt werden, dass der Imaginérteil im Nenner
der von der HF-Quelle ,gesehenen® Kavitdtenimpedanz vollstédndig verschwindet. Dariiber
hinaus ist es entscheidend, den Koppelfaktor so zu justieren, dass die reelle von der HF-
Quelle wahrgenommene Kavitdtenimpedanz exakt mit ihrem reellen Innenwiderstand

iibereinstimmt, sodass keine Leistung am Fingang der Kavitat reflektiert wird.

Werden diese drei Bedingungen erfiillt, erreicht die HOM-gedampfte PETRA IV-Kavitét

ohne Beriicksichtigung von HOM-Modenverlusten einen Wirkungsgrad von

37kW
= ——-100% = 70 %. 12.1
"= g 100 =T0% (12.1)
Werden die reaktiven Terme nicht eliminiert — was gleichbedeutend mit dem Betrieb der
Kavitédt bei ihrer Resonanzfrequenz ist —, sinkt der Wirkungsgrad signifikant von 70 %

auf

37TkW

T 68 KW

-100% = 54 %. (12.2)

Wird zusatzlich der Koppelfaktor nicht auf seinen optimalen Wert eingestellt, verschlech-

tert sich der Wirkungsgrad abermals.
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Wird die Effizienz nach Palmers Ansatz berechnet, ergibt sich ohne Berticksichtigung der
HOM-Verluste dieselbe Effizienz wie im Fall ohne Kavitdten-Detuning:

180,04 1)

= Y 00 % = 53.04 12.3
7 339381 % =153,04% (12.3)

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Detuning unter Anwendung von Palmers Ansatz
nicht beriicksichtigt wird.
Werden unter Anwendung von Palmers Ansatz zusétzlich die HOM-Verluste einbezogen,

resultiert eine nur geringfiigig reduzierte Effizienz von

B 180,04 nJ
~ 339,38 ) + 332nJ

n -100% = 52,99 %. (12.4)

Diese Berechnungen stellen die Effizienz fiir eine singuldre Bunchdurchquerung dar.

Wird die Effizienz mit der hergeleiteten Gesamteffizienzgleichung (6.23) unter Zuhilfenah-
me von Palmers-BLEF berechnet, so ergibt sich fiir die BESSY-Kavitét eine maximale

Effizienz von 12 % und fiir die Shintake-Kavitat eine maximale Effizienz von 11 %.

Dabei resultieren die Abweichungen zwischen den fiir eine singuldre Bunchdurchquerung
berechneten Effizienzen und den fiir eine unendliche Bunchkette berechneten Effizienzen
daraus, dass unter Betrachtung einer unendlichen Bunchkette der Energieverlust erheb-

lich zunimmt, und zwar bis auf GroRenordnungen von 10° V.

Der aus der Palmer-Methode ermittelte BLEF ist fiir Gleichung (6.23) nicht direkt an-
wendbar, da der Energieverlust durch Beamloading bei einer unendlichen Bunchkette um
mehr als das Hundertfache ansteigt, wihrend die HOM-Verluste nicht in diesem Ausmafs
zunehmen — und wenn doch, dann nur bis zu der Energiemenge, die sich in den HOMs
bis zur Grenzfrequenz des Strahlrohres befindet. Daher ist die Anwendung von Gleichung
(6.23) in Kombination mit Palmers BLEF als Worst-Case-Abschétzung zu interpretie-

ren.

Somit tiberschétzen die Effizienzberechnungen nach Gleichung (6.23) den tatséchlichen
Effizienzverlust durch HOMs im Praxisfall, weshalb die Ergebnisse, die auf Basis dieser

Gleichung berechnet wurden, so nicht in der Realitdt auftreten werden.
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Eine korrekte Bestimmung des BLEF fiir Gleichung (6.23) erfordert demnach eine Ei-
genmodenanalyse der relevanten HOMs. Solche Analysen konnten mithilfe von Simula-
tionsprogrammen wie CST MWS durchgefithrt werden, was jedoch einen erheblichen,

praktisch kaum zu bewaltigenden Arbeitsaufwand mit sich bringen wiirde.

Dennoch wire es denkbar, fiir einzelne HOMs wie die TM;19-Mode ein realistisches B
zu bestimmen. Fir diese Mode sind die Werte des Verlustfaktors & und der Giite Qg

bekannt, was eine gezielte Analyse ermoglichen wiirde.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt bei der Beurteilung der berechneten Effizi-
enzen betrifft die Tatsache, dass die Kavitdtenparameter der Shuntimpedanz und der
Giite einer Kavitat in der Praxis typischerweise 20 % kleiner sind als die theoretisch be-
stimmten Werte. Griinde hierfiir sind vor allem die Fertigungstechnik, die Grenzen der
Fertigungsqualitit sowie der Einfluss des Kopplers und des Tuners auf diese Parameter.
Des Weiteren offenbarte die Analyse der Unsicherheit zwischen analytisch und simulativ

bestimmten Kavitdtenparametern eine Abweichung von weniger als 3 %.

Die Bewertung der BESSY- und Shintake-Kavitdten im Hinblick auf ihre Eignung fiir
PETRA IV ergab, dass die BESSY-Kavitit eine um 1% hohere Leistungseffizienz auf-
weist. Zudem zeigt die Analyse, dass ihr Einsatz keine Strahlinstabilitdten verursacht.
Im Gegensatz dazu konnte fiir das auf 500 MHz adaptierte Modell der Shintake-Kavitét
nicht ausgeschlossen werden, dass es Strahlinstabilitdten induziert, da die longitudinale
Schwellenwertimpedanz von einer Mode liberschritten wurde. Daher wurde die BESSY-

Kavitat als einzige der untersuchten Kavitdten als geeignet fiir PETRA IV identifiziert.

Die Ergebnisse der Hauptuntersuchung zeigen, dass das 500 MHz-Modell der Shintake-
Kavitdt im Vergleich zum 1,5 GHz-Modell hinter den Erwartungen zuriickbleibt. Um die
beobachteten Abweichungen zu verstehen, bedarf es einer weiterfithrenden Untersuchung

der Ursachen fiir die differierenden Ergebnisse.

Nach Identifikation und Behebung der Anomalien durch Anpassungen an der Kavité-
tengeometrie sollten Koppler und Tuner in das Simulationsmodell integriert werden, um
realitdtsndhere Simulationen durchzufiihren. Dabei wére die vorgestellte Analysemetho-

dik iterativ anzuwenden, bis die Zielvorgaben erfiillt sind.

Abschliefsend sollten an einem zukiinftigen Prototypen der Shintake-Kavitiat Messungen
der Kavitdtenparameter durchgefithrt werden. Diese wiirden einen Vergleich mit den ex-

perimentell bestimmten Werten der BESSY-Kavitét ermoglichen und eine praxisnahe
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12 Fazit und Zusammenfassung

Bewertung der Leistungseffizienz und Strahlstabilitatsanalyse beider Designs gewéhrleis-

ten.
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A Erweiterte Grundlagen

A.1 Synchronisation und Phasenstabilitidt in Synchrotrons

In Synchrotrons und Speicherringen emittieren Elektronen bei ihrer gekriimmten Be-
wegung Synchrotronstrahlung, was kontinuierliche Energieverluste verursacht. Um diese
Verluste auszugleichen, muss das elektrische Beschleunigungsfeld synchron zur Umlauf-
frequenz der Elektronen schwingen. Die Hochfrequenz (HF)-Frequenz wird als Vielfaches

der Umlauffrequenz fe, gewahlt [62]:

fHF:h'frev (Al)

Hierbei gibt die harmonische Zahl h die Anzahl der entstehenden ,Buckets‘ an, in denen
Teilchen synchronisiert und stabil gehalten werden konnen. In Abbildung A.1 ist das
Prinzip der Phasenfokussierung in Ringbeschleunigern veranschaulicht. Anders als im
restlichen Teil der Arbeit wird in dieser Abbildung s als synchrone Phase und v als die

von der nominalen Phase abweichende Phase bezeichnet.

Die Phasenstabilitdt stellt sicher, dass Teilchen, die mit einer Phasenabweichung Ag)
vom optimalen Phasenpunkt v eintreffen, durch die Wechselwirkung mit dem HF-Feld
auf diesen synchronen Punkt zuriickgefiihrt werden. Die synchrone Phase ¢ wird so
gewahlt, dass sie rechts des Scheitelwerts der positiven Halbwelle der HF-Spannung liegt,
um eine stabilisierende Korrektur zu ermoglichen. Teilchen mit einer héheren Energie
als der Nominalenergie sehen die Beschleunigungsspannung zu einem fritheren Zeitpunkt
und erfahren dadurch eine geringere Beschleunigung, da die Spannung vor 3 kleiner
ist. Teilchen mit geringerer Energie treffen hingegen erst nach ¢ auf die HF-Spannung,
wo diese hoher ist, und werden daher stiarker beschleunigt. So kénnen sie die kinetische

Energie aufholen und sich der Nominalenergie angleichen.
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4

\

HF—Resonator

4p <
P

Abbildung A.1: Prinzip der Phasenfokussierung von relativistischen Teilchen in Ring-
beschleunigern. Dabei beschreibt Ap/p < 0 den Fall eines zu geringen
Teilchenimpulses, wiahrend Ap/p > 0 einen zu grofen Teilchenimpuls
kennzeichnet. Nur bei Ap/p = 0 bewegt sich das Teilchen auf der Soll-
bahn durch den Ringbeschleuniger [62].

Um geladene Teilchen zu beschleunigen, muss das elektrische Feld phasensynchron mit
den Bunchen schwingen. In einem Rundhohlleiter, in dem die TMg;-Mode angeregt ist,
ist die Phasengeschwindigkeit des E-Feldes grofler als die Lichtgeschwindigkeit, sodass
eine Synchronisation mit den Teilchen ausgeschlossen ist. Diese Herausforderung wird
durch den Einsatz von Kavitdten gelost, in denen stehende Wellen mit festen Knoten-
und Bauchpunkten erzeugt werden. Die resultierende konstante Phasenlage gewahrleistet

die erforderliche Phasensynchronisation.

Der Energietransfer wird durch die elektrische Komponente der Lorentz-Kraft bestimmt.
Fiir effiziente Beschleunigung ist ein elektrisches Feld entlang der Bewegungsrichtung des
Teilchens erforderlich. Daher werden in Kavitdten TM-Moden bevorzugt, da diese eine
longitudinale elektrische Feldkomponente aufweisen, die den Energieaustausch ermog-
licht.
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A.2 Beschleunigungskavitaten

A.2.1 Designparameter und Frequenzwahl

Kavitdten haben meist eine zylindrische Form, da diese Geometrie eine symmetrische
Verteilung des elektrischen und magnetischen Feldes entlang der Achse ermdglicht, was
die Energieiibertragung auf die Teilchen effizienter gestaltet. Die Zylinderform reduziert
Materialspannungen und sorgt fiir eine gleichméfige Warmeableitung — ein Vorteil bei
hohen Frequenzen und Leistungsdichten. Zudem erleichtert die runde Geometrie der End-

kappen (Flansche) die Vakuumdichtung.

Um die Kavitét fiir eine gewiinschte Mode und Frequenz zu gestalten, muss die Grenz-
frequenz der Mode bekannt sein, ab der sie sich in der Hohlleiterstruktur ausbreiten
kann. Liegt die Frequenz unterhalb dieser Grenzfrequenz, wird die Mode im Hohlleiter
exponentiell gedampft und das elektromagnetische Feld bleibt in der Ndhe der Einspei-
sung lokalisiert. Fiir TM-Moden in einem Rundhohlleiter mit Radius a ergibt sich die

Grenzfrequenz f.ut durch:

JmnC
cut = A2
fone = I (A2)

Hierbei sind ¢ die Lichtgeschwindigkeit und j,,, die n-te Nullstelle der m-ten Besselfunk-
tion erster Art J,,(x). Die Indizes m und n kennzeichnen die azimutale und die radiale
Ordnung der Mode und die Besselfunktion J,,(z) beschreibt die radiale Feldverteilung

in zylindrischen Geometrien.

Die Lange L der Kavitdt wird so gewéahlt, dass das elektromagnetische Feld in Phasen-
resonanz mit den zu beschleunigenden Teilchen steht, was die Wellenldnge A der Reso-

nanzfrequenz bestimmt:

L:)\

: (A.3)

Diese Beziehung, deren Herleitung in Kapitel 7 erlautert wird, gewéhrleistet, dass die

Teilchen in der Kavitédtsmitte das maximale beschleunigende Feld erfahren und somit die

Effizienz maximiert wird [59].
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Neben der haufig verwendeten Frequenz von 500 MHz kommen in Beschleunigungskavi-
taten auch 1,3 GHz und 3 GHz zum Einsatz [7]. Die Wahl der Frequenz basiert auf einem
Kompromiss zwischen der Verfiigbarkeit von Hochfrequenzquellen wie Halbleiterverstér-
kern (Solid State Amplifier, SSAs), Elektronenrohren (Inductive Output Tubes, I0TS)
oder Klystrons, einer weiteren Art von Elektronenréhre, sowie physikalischen Uberle-
gungen. Eine eingehendere Erlduterung dieser Entscheidungsfaktoren wiirde jedoch den

Umfang der vorliegenden Arbeit {iberschreiten.

Der Radius R der Kavitét ergibt sich aus elektromagnetischen Randbedingungen, wie
in Gleichung (A.8) formuliert. Fiir die TMpj9-Mode definiert die erste Nullstelle jg; der
Besselfunktion erster Art nullter Ordnung Jy(z) den Punkt, an dem das elektrische Feld
am Kavitdtenrand verschwindet. Damit folgt fiir die Wellenzahl k = 27 /X und den Radius
R:

k=" (A.4)

Der Radius R lésst sich damit als Funktion der Wellenldnge A berechnen:

oA
R = joig (A.5)
T
Diese Konfiguration maximiert die Feldstdrken entlang der Strahlachse und ermdoglicht

eine effektive Teilchenbeschleunigung [41].

A.2.2 Koordinatensystem und Modenindizierung

Um die Eigenmoden zylindrischer Kavitéten zu beschreiben, ist es hilfreich, ein geeignetes
Koordinatensystem zu verwenden. In diesem Kontext ist es iiblich, Zylinderkoordinaten
(r,¢,z) zu nutzen, da sich die geometrische Struktur damit einfach beschreiben lésst.
Die Konvention fiir das Koordinatensystem sowie die Kavitdtenbemafung sind in Abbil-
dung A.2 dargestellt, um ein besseres Verstdndnis der rdumlichen Anordnung und der

Modenindizierung zu erméglichen.
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Abbildung A.2: Schematische Darstellung einer Pillbox-Kavitidt ohne Strahlrohr in auf-
rechter Position, um die Mafe und die Koordinaten der Pillbox zu visua-
lisieren. Die Abbildung zeigt die Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) sowie die
geometrischen Parameter einschliefflich des Radius R und der Lénge L.

Abbildung A.4 veranschaulicht die Modenindizierung. Dabei wird die Feldabhéngigkeit
der F,-Komponente einer TM-Mode anhand der Indizes Null und Eins in azimutaler,
radialer und axialer Richtung dargestellt. Die Modenindizierung folgt einem klaren Sche-
ma, wobei m die azimuthale Variation des Feldes, in der ¢-Richtung beschreibt. Der
Parameter n steht fiir die radiale Ordnung der Nullstellen und p gibt die Anzahl der

axialen Halbwellen (Nullstellen) an.

Fiir die maximale Beschleunigung eines entlang der z-Achse gerichteten Elektronenstrahls
ist eine elektrische Feldkomponente parallel zur Strahlachse erforderlich. Folglich eig-
net sich primér eine TM,,19-Mode als Beschleunigungsmode. Da die azimutale Ordnung
m = 0 eine rotationssymmetrische Feldverteilung um die z-Achse gewéhrleistet, wird
eine homogene Beschleunigung iiber den gesamten Strahlquerschnitt ermoglicht. Zudem
weist die Fundamentalmode stets den hochsten Energieinhalt auf, was die Effizienz des
Beschleunigungsprozesses maximiert. Somit erweist sich die TMg1p-Mode als die nahe-
liegendste geeignete Wahl fiir die Beschleunigungsmode in einer zylindrischen Kavitét.
Diese Mode kombiniert die vorteilhafte axiale Feldorientierung mit einer symmetrischen
radialen Feldverteilung und dem hochsten verfiigharen Energieinhalt, was sie fiir die

Teilchenbeschleunigung besonders geeignet macht.
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Eine ebenfalls geeignete Wahl ist die TE;j11-Mode. Da es sich hierbei um eine TE-Mode
handelt, muss der Teilchenstrahl jedoch durch die zylindrische Mantelfliche der Kavitéat

ein- und austreten und nicht durch die Stirnseiten, wie es bei TM-Moden der Fall wire.

Die Feldverteilungen der TMg1o- und der TE;11-Mode sind in Abbildung A.3 dargestellt.
Dabei entsprechen die Modenbezeichnungen einer dlteren Nomenklatur, in der die TM-
Mode auch als E-Mode und die TE-Mode als H-Mode bezeichnet wurden.

/,’.—-hh\\
it N
{ (P( ‘Ll'! g) AL\) Eeo
N
| b=l T I~ {
d iy D
L= J

Abbildung A.3: Schematische Darstellung der Feldverteilungen der TMg;o-Mode (links)
und der TE;;;-Mode (rechts). Das H-Feld ist durch gestrichelte Linien
und das E-Feld ist durch durchgezogene Linien gekennzeichnet [58].

Die Zuordnung experimentell oder numerisch ermittelter Modenfrequenzen zu ihrer spe-
zifischen Indizierung kann mittels Abbildung A.5 durchgefiihrt werden. Diese Darstellung
ermoglicht fir eine Pillbox-Kavitdt mit Durchmesser D und Léange L die Identifikation der
Modenindizes fiir eine gegebene Wellenlénge A. Die Anwendungsmethodik basiert auf der
Berechnung der Verhéltnisse D/L und D/, deren Werte auf den entsprechenden Ordina-
ten aufgetragen und linear verbunden werden. Die Schnittpunkte dieser Verbindungslinie
mit den im Diagramm dargestellten Moden-Lokalisierungen liefern die gesuchte Moden-
indizierung. Dieses Verfahren erlaubt zudem die inverse Bestimmung der erforderlichen

Kavitétenlénge fiir die Anregung einer spezifischen TM,,,,,-Mode und TE,,,,-Mode.
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m=0 m=1
£y 1
n=0 n=1

EZ EZ

Abbildung A.4: Modenindizierung: Beispiele fiir den E-Feldverlauf mit azimutaler (m),
radialer (n) und longitudinaler (z) Variation. Der Verlauf der Komponen-
te E,(r) ist fiir n = 0 und n = 1 unter der Annahme m = 0 dargestellt.
Die Indizierungsbeispiele sind zeilenweise und nicht spaltenweise zu in-
terpretieren [11].
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Abbildung A.5: Modenstruktur zylindrischer Resonatoren als Funktion von D/A und

D/L [1].

Die Anwendung dieser grafischen Methode ermdglicht eine Identifikation der Modenbe-

zeichnungen im Anschluss an numerische Eigenmodensimulationen einer Pillbox-Kavitét.
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A.2.3 Allgemeine Feldgleichungen und Fundamentalmode
Aus den Maxwell-Gleichungen lassen sich fiir TM-Moden in zylindrischen Kavitédten die

folgenden Ausdriicke fiir die Feldkomponenten ableiten, wobei die zeitabhédngige Kompo-

nente des Feldes vernachlassigt wird:

E, = —Eg,p—ﬂﬁjl <‘7mn 7") sin (pﬂ%) e~ Imo

Jmn L™\ R
B, =5, sin< wi) e—imé (A.6)
¢ 20 L pm R T '

252 r R
g ¥ ' Jmn 2\ —ims (A7)
B, 1Eo CQjmnRJm ( 7 ) cos <p7rL> e

Dabei bezeichnet w, die Kreisfrequenz der n-ten TMp,n,-Mode, die von den Abmessun-
gen der zylindrischen Kavitdt abhangt. Die magnetische Flussdichte B beschreibt das in
der Kavitat herrschende Magnetfeld und ist unter Vakuumbedingungen (u = pg) pro-
portional zur Magnetfeldstérke, sodass die Beziehung B = ugH gilt. Im weiteren Verlauf
der Arbeit wird B daher vereinfacht als Magnetfeld (B-Feld) bezeichnet.

Fiir die Beschleunigung des Elektronenstrahls ist insbesondere die F,-Komponente des

elektrischen Feldes FE(r, ¢, z) entscheidend, da sie entlang der Beschleunigungsachse wirkt.

Zylindrische Kavitdten wie die Pillbox-Kavitdt ermdglichen die Ausbildung der TMg1o-
Mode, die eine longitudinale elektrische Feldkomponente F, aufweist. Diese Mode ist die
fundamentale TM-Mode der Kavitat und zeichnet sich dadurch aus, dass ihr longitudina-
les elektrisches Feld keine axiale Variation (p = 0) aufweist. Dies erméglicht eine effektive
Beschleunigung geladener Teilchen entlang der Kavitdtenachse. Die TMg19-Mode wird

aufgrund dieser Vorteile zum Beschleunigen der Teilchen eingesetzt.

Die einzig existenten Feldkomponenten £, und By dieser Mode sind durch die Gleichun-

gen

147



A Erweiterte Grundlagen

E,(r, 2,t) = Ey Jo (J]‘g 1") ¢—dwot (A.8)
E ' .
By(r, z,t) = _j7°J1 <jg 7~> e—dwot (A.9)

gegeben, wobei Ey die Feldamplitude, Jy (% r) die Besselfunktion erster Art, erster

Ordnung und Jp (% r) die Besselfunktion erster Art, zweiter Ordnung ist.

A.2.4 Aufbau realer Kavitaten

Eine einsatzfihige Beschleunigungskavitiat besteht aus mehreren Komponenten, die im
Folgenden kurz erldutert werden. Der Hauptbestandteil ist der Resonatorkdrper, der

typischerweise aus hochleitfahigem Material wie Kupfer gefertigt wird.

Ein Element der Kavitat ist der Koppler, der die Hochfrequenzenergie von den Hohl-
leitern in die Kavitédt einspeist. Eine weitere Komponente einer realen Kavitit ist der
Tuner. Diese Vorrichtung besteht typischerweise aus einem beweglichen, leitfahigen Ele-
ment, das in den Hohlraum der Kavitét eingefithrt oder daraus zuriickgezogen wird. Da-
durch veréndern sich die Geometrie und folglich die elektromagnetischen Eigenschaften
des Resonators, wodurch sich die Resonanzfrequenz der Kavitéit verdndert. Mithilfe des
Tuners werden Fertigungstoleranzen kompensiert oder eine gezielte Verstimmung (Detu-
ning) der Resonanzfrequenz herbeigefiihrt. Letzteres wird in Kapitel 4 néher erlautert.

Tuner konnen sowohl mechanisch als auch elektrisch betrieben werden.

Zur Dampfung oder Unterdriickung der Anregung von HOMs werden spezielle HOM-
Démpfer oder spezielle geometrische Strukturen eingesetzt. Diese Komponenten sind
entscheidend fiir die Aufrechterhaltung der Strahlqualitdt, indem sie potenziell stérende

Moden absorbieren oder deren Anregung unterdriicken.

Der Aufbau und die Funktion der Mafinahmen zur HOM-Unterdriickung und -Dampfung
werden in Kapitel 8 eingehend erldutert werden. Angesichts des Schwerpunkts dieser

Arbeit wird das Design des Kopplers und des Tuners hingegen nicht analysiert.
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A.3 Ersatzschaltbild und Kennparameter einer Kavitat

Zur Analyse und zum Versténdnis der elektrotechnischen Eigenschaften einer Kavitéit
wird ein Ersatzschaltbild (ESB) verwendet, das deren Verhalten anhand von Gréfen wie
Widerstand, Induktivitdt und Kapazitét beschreibt und so eine vereinfachte Modellierung
ermoglicht. Im Anschluss an die Vorstellung des ESB werden die wesentlichen Kennpa-
rameter erldutert, die die Grundlage fiir alle weiteren Analysen und Berechnungen dieser
Arbeit bilden.

A.3.1 Ersatzschaltbild

Das ESB besteht aus einer realen HF-Quelle und einem als RLC-Schwingkreis modellier-
ten Resonators. Das Modell dient dazu, die Resonanzeigenschaften und die Leistungs-

iibertragungseigenschaften zwischen der Quelle und der Kavitét beschreiben zu kénnen.

Ry

Vq l@) Lprim 3 u g Lind Rs —

Abbildung A.6: Ersatzschaltbild einer an eine externe HF-Quelle gekoppelten Kavitét.
Das Bild zeigt die priméren und die sekundéren Schaltungen mit den
jeweiligen Bauelementen: Wechselspannungsquelle mit der Spannung f/q,
Primérinduktivitdt Lprim, Innenwiderstand der Quelle R, Sekundérin-
duktivitat Li,q, Widerstand der Kavitdtenwande Rg, Kapazitdt C' und
Ubersetzungsverhiltnis ii.

Die Primérseite des Systems, auf der linken Seite des ESBs dargestellt, besteht aus einer
idealen Spannungsquelle mit der Spannung Vq und ihrem reellen Innenwiderstand Ry. Im
Betrieb wird die Kavitdt von dieser Quelle mit einer Spannung versorgt, deren Frequenz

der Resonanzfrequenz der TM-Fundamentalmode entspricht.

Die Sekundéarseite des Systems, die rechts im ESB dargestellt ist, wird durch einen

RLC-Parallelschwingkreis beschrieben, der die Resonanzeigenschaften der Kavitdt cha-
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rakterisiert. Die Induktivitat Li,q steht fiir die Fahigkeit der Kavitat, magnetische Feld-
energie zu speichern, wiahrend die Kapazitit C' die Speicherung elektrischer Feldenergie
beschreibt. Ergénzend dazu reprisentiert die Impedanz Rg, auch als Shuntimpedanz be-
kannt, den Widerstand, der den dissipativen Prozessen in den Kavitadtenwanden zugrunde

liegt.

Die Kopplung zwischen der HF-Quelle und der Kavitdt wird in der Regel als induk-
tive Kopplung angenommen und modelliert. Dabei stellt die Primérinduktivitat Lprim
die Koppelschleife dar, wihrend die Wéande der Kavitdt durch die Sekundéarinduktivitét
Lina beschrieben werden. Das Ubersetzungsverhiltnis i gibt die Kopplung zwischen der
Primér- und der Sekundérseite des Schaltkreises an. Zur Charakterisierung der Kopp-
lung wird jedoch {iblicherweise der Koppelfaktor 8 verwendet, der in Unterabschnitt
A.3.8 ausfiihrlich erlautert wird.

A.3.2 Resonanzfrequenzen

Die Resonanzfrequenz f,,, einer TM-Eigenmode einer zylindrischen Kavitat wird durch
die Wellenzahl ki, bestimmt [45]:

Kmnp 1 Jon (pW>2
= = — — A.10
Jmnp 2m /e 2w /ue R + L ( )
Hierbei reprasentiert j,,, die n-te Nullstelle der m-ten Besselfunktion, wihrend R und
L die Kavitatsdimensionen darstellen. Die Wellenzahl k,,,,,, charakterisiert die raumliche

Struktur der stehenden Welle und setzt sich aus radialen und longitudinalen Komponen-

ten zusammen [34]:

Koy = /W2 + K2, = \/(J”é”f + (7%)2 (A.11)

Dabei stehen k; g, fiir die radiale Wellenzahlkomponente und k), fir die longitudi-
nale Wellenzahlkomponente. Diese Zerlegung resultiert aus der Losung der Helmholtz-

Gleichung in Zylinderkoordinaten unter Beriicksichtigung der Randbedingungen.

150



A Erweiterte Grundlagen

A.3.3 Giitefaktor
Unbelastete Giite Qg

Die unbelastete Giite Q)¢ charakterisiert die Energiespeicherfahigkeit eines Resonators
in Relation zu seinen intrinsischen Verlusten. Sie quantifiziert das Verhéltnis zwischen
der im Resonator gespeicherten Energie und der pro Schwingungsperiode dissipierten

Energie. Mathematisch lésst sich dies wie folgt ausdriicken [45]:

w
—(%a)
Diese Gleichung kann dquivalent formuliert werden als:
WOW
= A13
Qo P, (A.13)

Dabei stellen wg die Resonanzkreisfrequenz, W die im Resonator gespeicherte Energie

und P, die Verlustleistung dar.

Fiir hochgiitige Resonatoren lasst sich ndherungsweise schreiben:

Jo

QO:an

(A.14)
Hierbei bezeichnen f; die Resonanzfrequenz und Af = f, — f, die doppelte Halbwerts-
breite der Resonanzkurve, die sich aus der oberen Grenzfrequenz f, und der unteren
Grenzfrequenz f, ergibt. Diese Darstellung verdeutlicht den inversen Zusammenhang
zwischen der Giite und der relativen Bandbreite des Resonators: Eine hohe Giite kor-
respondiert mit einer schmalen Resonanzkurve, was eine erhchte Frequenzselektivitat

impliziert.

Die Giite Qg lasst sich auch anhand des Ersatzschaltbildes (sieche Abb. A.6) herleiten.
Sie repréasentiert den Energieverlust pro Radiant und kann wie folgt ausgedriickt werden
[45]:

Qo = woCRs = (A.15)

woLind
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Fiir normalleitende Kavitéaten erreicht die unbelastete Giite typischerweise Werte in der
Grofenordnung von 10%, abhingig von Geometrie, Material und Oberflichenbeschaffen-
heit.

Eine hohe Giite (g ist wiinschenswert, da sie geringere Verluste in den Kavitdtswinden
impliziert, was eine effizientere Speicherung der Energie in Form eines elektromagneti-

schen Feldes ermdoglicht.

Belastete Giite Qr,

In der Praxis wird eine Kavitdt, insbesondere eine Beschleunigungskavitédt, haufig an
einen externen Schaltkreis (HF-Quelle) gekoppelt, was zu einer Belastung ihrer Giite
fithrt. Die belastete Giite Qy, beriicksichtigt diese Kopplung und wird definiert als [45]:

L1 1
QL QO C?ext7

(A.16)

Dabei ist Qoxt die externe Giite des gekoppelten Schaltkreises. Diese Beziehung zeigt,
dass die Gesamtgiite des Systems durch die Verluste im Resonator selbst und die Verluste

durch die Kopplung an externe Komponenten bestimmt werden.

Die belastete Giite @1, charakterisiert einen Resonator, der an einen externen Schaltkreis
gekoppelt ist, und beriicksichtigt die dadurch verursachte Belastung der gemessenen Mo-
de.

A.3.4 Shuntimpedanz

Die Shuntimpedanz driickt die Beziehung zwischen den Wandverlusten einer Kavitét
und der Beschleunigungsspannung V,.. aus. Sie quantifiziert damit die Effizienz, mit
der eine Kavitidt Hochfrequenzleistung in Teilchenbeschleunigung umsetzt, wobei héhere
Werte eine bessere Beschleunigungseffizienz indizieren. Die Einheit der Shuntimpedanz
ist Ohm.

_ |Vacc|2

s 2P,

(A.17)
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Die Wandverluste hiangen von der Geometrie der Kavitét, von der betrachteten Mode und
vom verwendeten Material ab. Sie werden durch das magnetische Feld (H-Feld) entlang
der Kavitdtenwénde verursacht. Die Stromdichte entlang der Kavitdtenwénde, die aus
der Stdrke des H-Feldes resultiert, ist numerisch identisch mit dem H-Feld entlang der

Oberflichen. Daher gilt allgemein fiir die Wandverluste:

p, = ftov / H,q A (A.18)
2 Wainde

Dabei beschreibt R, den Widerstand pro Flacheneinheit, der entsprechend des Skin-
Effekts frequenzabhéngig ist.

Der Skin-Effekt beschreibt das Phénomen, dass sich bei hochfrequenten Stromen der
Stromfluss auf die Randbereiche eines Leiters beschrénkt. Infolge der elektromagnetischen
Induktion wird das Innere des Leiters weitgehend stromfrei, wihrend die Stromdichte an
der Oberfliche maximiert wird. Die Tiefe, bis zu der der Strom in den Leiter eindringt,
wird als Skintiefe (Skindepth) bezeichnet. Diese Skintiefe ist umgekehrt proportional zur

Wurzel der Frequenz f des Wechselfeldes und kann beschrieben werden mit:

2
0=4/— (A.19)
How
Dabei ist o die elektrische Leitfahigkeit. Der Skin-Effekt fithrt dazu, dass der effektive
Widerstand des Leiters mit zunehmender Frequenz ansteigt, weshalb der Effekt insbe-

sondere im Hochfrequenzbereich von Bedeutung ist [24].

In der Beschleunigerphysik existieren zwei Hauptdefinitionen der Shuntimpedanz. Die
in dieser Arbeit verwendete Definition beriicksichtigt, dass ein Teilchen wéhrend der
Passage durch die Kavitdt nicht iiber die gesamte Strecke mit der vollen Amplitude
der Beschleunigungsspannung beschleunigt wird. Dies resultiert aus der Mittelung der

quadratischen HF-Spannung {iber einen vollsténdigen Zyklus.

Unter der Annahme einer sinusformigen Spannung V.(t) = V.sin(wt) ergibt sich der
Mittelwert von sin?(wt) iiber einen Zyklus zu 1/2. Folglich betrigt die mittlere quadra-
tische Spannung nur die Halfte des Maximalwertes der quadratischen Spannung. Der
Faktor 1/2 in der Shuntimpedanz-Gleichung reflektiert somit den Beitrag der mittleren
HF-Spannung zur Energieberechnung [61].
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Diese Definition entspricht der européischen Konvention. Die US-amerikanische Konven-
tion fiir Linearbeschleuniger verwendet hingegen R ys = 2R, wobei die mittlere Leistung

der vollen Leistung entspricht.

Die effektive Shuntimpedanz R ., auch als longitudinale Strahlimpedanz bezeichnet, ist

definiert als:

Rs,eff = ZH = RST2 (A20)

Hierbei représentieren Rg die Shuntimpedanz und T’ den Transit-Zeit-Faktor, der im fol-
genden Unterabschnitt erlautert wird. R quantifiziert die Wechselwirkung zwischen
dem Teilchenstrahl und dem elektromagnetischen Feld in der Kavitat unter Berticksich-

tigung der endlichen Teilchengeschwindigkeit.

In der Fachliteratur findet sich gelegentlich die Notation Ry .g. Haufiger wird jedoch die
vereinfachte Bezeichnung Ry fiir die effektive Shuntimpedanz verwendet, da nur diese
von praktischer Relevanz ist. Diese Vereinfachung sollte jedoch nur mit entsprechender

Klarstellung eingesetzt werden, um Missverstédndnisse zu vermeiden.

A.3.5 Transitzeitfaktor

Wenn die Zeit, die ein Elektron mit der Ladung e benétigt, um die Kavitat zu durch-
queren, einem signifikanten Bruchteil der HF-Periode entspricht, wirkt nur ein Teil der
Spannung auf das Teilchen. Dies folgt aus der cos(wt)-Zeitabhéngigkeit des elektrischen
Feldes entlang der z-Achse. Der Energiegewinn des Teilchens ergibt sich zu [61]:

1
§L

z
AUy, = 6Ezo/ | cos (w " + gp) dz (A.21)

Dabei entsprechen E,o der Amplitude des 2-Achsen gerichteten elektrischen Feldes, 2
dem Zeitpunkt und ¢ der Phase des elektrischen Feldes. Fiir maximalen Energiegewinn
des Teilchens muss die Phase ¢ exakt 7/2 betragen, wihrend das Teilchen die Kavitat
gerade zur Hélfte passiert hat und zu diesem Zeitpunkt die maximale Feldamplitude auf
das Teilchen wirkt.
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Wird als Beschleunigungsmode die TMg;¢ angenommen, so ergibt sich mit deren elektri-
scher Feldamplitude Ey [61]:

Vace = EyoL = EoL (A.22)

Dies wird naher in Unterabschnitt A.3.6 erlautert.

Damit lasst sich der Energiegewinn eines Teilchens formulieren als [61]:

: wlL
Al — oV, sin (%7)
kin = €Vacc ™,
2v

(A.23)

Der Faktor, um den die Beschleunigungsspannung V.. reduziert ist, wird als Transitzeit-
faktor (TTF) bezeichnet. Der TTF ist wie folgt definiert [61]:

: L
sin (%)
wl
2v

T = (A.24)

Dabei ist L die Lange der Kavitéit entlang des Strahlrohrdurchmessers. Fiir eine Pillbox-
Kavitat mit L = A\/2 ergibt sich unter Annahme ultrarelativistischer Teilchen, fiir die
gilt v ~ ¢ [61]:

2
Toinbox = - (A.25)

Aus Gleichung (A.24) ist zu schliefen, dass der Transitzeitfaktor von der Lénge der Kavi-
tat entlang des Strahlrohrdurchmessers abhéngig ist, sodass sich bei deren Minimierung

der maximale Energiegewinn einstellt.

A.3.6 Beschleunigungsspannung und elektrisches Feld

Die Beschleunigungsspannung Vyc. quantifiziert die Fahigkeit einer Kavitéit zur Teilchen-
beschleunigung. Sie beschreibt die effektive Spannung, die ein Teilchen beim Durchqueren
der Kavitét erfahrt.

Fiir eine zylindrische Kavitat lasst sich unter Nutzung der TMgi9-Mode die Beschleuni-

gungsspannung durch folgende Integralgleichung ausdriicken:

155



A Erweiterte Grundlagen

Vacc’eﬁ:/ Ez(z,r)e_jwz/(ﬁc) dz (A.26)

Dabei sind E,(z,7) die axiale Komponente des elektrischen Feldes und f die relativisti-

sche Geschwindigkeit des Teilchens.

Fiir eine idealisierte Pillbox Kavitat lasst sich dieses Integral analytisch losen, was zu

folgendem Ausdruck fiihrt:

Vaeo(r) = Eo L Jo(kr) T (A.27)

Dabei sind Ej die maximale E-Feldstéarke auf der Strahlachse, L die Lange der Kavitit,
Jo die Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung, k = w/c = jo1/R die Wellenzahl
und T der TTF.

Die radiale Abhangigkeit der Beschleunigungsspannung wird durch die Besselfunktion
Jo(kr) beschrieben. Auf der Strahlachse (r = 0) erreicht die Beschleunigungsspannung

ihr Maximum, da Jy(0) = 1. Somit gilt fiir die axiale Beschleunigungsspannung;:

Vacclmo = Eo LT (A.28)

Die Optimierung der Beschleunigungsspannung ist ein zentrales Ziel beim Entwurf von
Beschleunigungskavitidten. Die maximale Beschleunigungsspannung wird durch die Durch-
schlagsfestigkeit an den Stellen hochster Feldstdrke begrenzt. Ein wesentliches Designziel
besteht daher darin, hohe Feldstidrken an Spitzen und Kanten durch gezielte Abrundun-
gen zu reduzieren. Die Durchschlagsfestigkeit wird mithilfe des Kilpatrick-Kriteriums

berechnet und ausgedriickt |7].

A.3.7 Verhiltnis R iiber Q

Das R/Q-Verhiltnis, auch bekannt als normierte Shuntimpedanz, ist ein Parameter zur
Beurteilung der Effizienz einer Beschleunigungskavitét. Das Verhéltnis beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Beschleunigungsspannung V.. und der in der Kavitét ge-
speicherten Energie W, wobei die Kreisfrequenz der Beschleunigungsmode wq beriick-
sichtigt wird [41].
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Fiir das Verhéltnis R/Q gilt:

R o ‘Vacc’2

Q N 2w0W

(A.29)

Das R/Q-Verhiltnis ist unabhéngig vom Material der Kavitdt und héngt ausschlieflich
von deren Geometrie sowie von der betrachteten Mode ab [59]. Dadurch eignet sich
R/Q als Parameter fiir den Vergleich verschiedener Kavitétendesigns hinsichtlich ihrer

Effizienz in der Energieiibertragung und -speicherung.

Ein hoheres R/Q-Verhiltnis deutet auf eine grofere effektive Energiedichte hin, die der
Bunch sieht, was zu einer verbesserten Wechselwirkung zwischen dem Bunch und den
elektromagnetischen Feldern in der Kavitét fithrt. Ein hoher Wert fiir das R/Q-Verhéltnis

ist daher entscheidend, um die Gesamtenergieeffizienz des Systems zu maximieren.

Fiir die Fundamentalmode (TMgjo) wird dementsprechend ein moglichst hoher Wert an-
gestrebt, wihrend fiir HOMs niedrige Werte bevorzugt werden, um unerwiinschte Wech-
selwirkungen mit dem Strahl zu minimieren [30]. Fiir ein effizientes Kavitdtendesign
wird hédufig ein Kompromiss eingegangen, bei dem eine geringfiigige Verschlechterung des
R/Q-Verhéltnisses der Fundamentalmode in Kauf genommen wird, wenn sich dadurch
die negativen Effekte hoherer Moden auf den Strahl bedeutsam verringern lassen. Dies
ist beispielsweise der Fall wenn die Geometrie durch die Ergdnzung von HOM-Déampfern
verdndert wird, die sich negativ auf das R/@Q der Fundamentalmode, aber positiv auf die

Déampfung von HOMs auswirken.

Das R/Q-Verhéltnis fiir Beschleunigungskavitaten wird tiblicherweise mittels numerischer
Simulationen berechnet. Moderne Simulationssoftware ermdglicht Vorhersagen dieses Pa-
rameters fiir verschiedene Moden. Dies vereinfacht den Designprozess von Beschleuni-
gungskavitidten erheblich und unterstiitzt die Optimierung des Kompromisses zwischen
Fundamentalmode-Effizienz und HOM-Unterdriickung [13].

A.3.8 Koppelfaktor

Der Koppelfaktor 8 quantifiziert die Effizienz der Energieiibertragung zwischen der Hoch-
frequenzquelle und der Beschleunigungskavitit. Definiert wird S als das Verhéltnis der
externen Verlustleistung zur Verlustleistung in der Kavitat, mathematisch ausgedriickt
durch:
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Pext_ Ry _ QO

= = = A.
B Pv ﬁQ Rq Qext ( 30)

Hierbei sind Py die Verlustleistung in der externen Last, P, die intrinsischen Verluste der
Kavitét, Rs die Shuntimpedanz, R, die Quellimpedanz, i das Ubersetzungsverhéltnis,

Qo die intrinsische Giite und Qext die externe Giite.

In der Praxis werden drei Kopplungsarten unterschieden: Bei unterkritischer Kopplung
(8 < 1) ist die Kopplung zur externen Last geringer als die intrinsischen Verluste der
Kavitat. Die kritische Kopplung (8 = 1) zeichnet sich dadurch aus, dass die intrinsischen
Verluste und die externen Verluste gleich sind, was zu optimaler Energieiibertragung
fithrt. Im Fall der iberkritischen Kopplung (8 > 1) iibersteigt die Kopplung zur externen

Last die intrinsischen Verluste der Kavitat.

Eine alternative Darstellung des Koppelfaktors 3 erfolgt {iber den Reflexionsfaktor I', der
in der Hochfrequenztechnik das Verhéltnis der reflektierten zur vorlaufenden Wellenam-
plitude beschreibt. Der Reflexionsfaktor gibt somit an, wie stark eine Welle am Eingang
der Kavitét reflektiert wird:

—_
+
=

= 1-T
T T B <1 (A.31Db)

Gleichung (A.31a) gilt fiir den Fall einer unterkritischen Kopplung, wihrend Gleichung
(A.31b) fiir eine iiberkritische Kopplung gilt.

Der Koppelfaktor 5 beeinflusst das Verhéltnis der Giitefaktoren des Systems. Die belas-
tete Giite Q1 kann in Abhéngigkeit von S ausgedriickt werden als:

Qo
= A.32
QL 1+ 5 (A.32)
Die externe Giite Qext ist gegeben durch:
Qext = Qﬂo (A.33)
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Von besonderer praktischer Relevanz ist die Beziehung zur unbelasteten Giite (g, die

sich aus der gemessenen belasteten Giite 1, und dem Koppelfaktor 8 berechnen lasst:

Qo= QL (1+B) (A.34)

Die Effizienz einer Kavitit lasst sich durch die Bestimmung der unbelasteten Giite un-
abhéngig von der verwendeten Hochfrequenzquelle quantifizieren. Zur Ermittlung der
Betriebsparameter sowie der Gesamteflizienz des Systems im Zusammenspiel aus Hoch-

frequenzquelle und Kavitét ist jedoch die belastete Giite erforderlich.

A.3.9 Primarseitige und sekundarseitige Impedanz

Die priméarseitige Impedanz Zé, die gleichzeitig die Lastimpedanz Zi, darstellt, die die
HF-Quelle effektiv ,sieht‘, kann aus dem Ersatzschaltbild in Unterabschnitt A.3.3 herge-
leitet werden. Dafiir wird zunéchst als sekundérseitige Impedanz die Kavitdtsimpedanz
Z. hergeleitet, die sich ohne Strahlbelastung, also ohne Beamloading (siche Kapitel 5)
einstellt. Dabei ist die Impedanz des RLC-Schwingkreises direkt gegeben durch:

1
1 1

Jwling + Ry

Zc: .
Jwe +

(A.35)

Allerdings ist die Frequenzabhéngigkeit der Kavitdtsimpedanz besser anhand einer an-

deren Formulierung erkennbar, die sich {iber die Formelausdriicke

1
2
— A.
(.UO LindC ( 36)
und
Q B R (A.37)
7 woLia '
herleiten lasst:
Ry Ry Ry
. = = (A.38)

o . 2 - ] > = '
1+]5LZ(%3—1) 1+]Q0%(5—3—1> 1+]Q0(§0_%)
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Der Klammerausdruck in w und wg wird auch als Detuningfaktor £ bezeichnet:

= (2 -=) (A.39)

Fiir den Detuning-Parameter £ ldsst sich unter der Annahme kleiner Detuningfrequenzen

und hoher Giiten folgende Néherung formulieren [61]:

U 2Af

¢~ r (A.40)

Das Vorzeichen in Gleichung (A.40) ist abhéngig von der Art der Frequenzanpassung. Ein
positives Vorzeichen resultiert aus einer Modifikation der Kavitdtenresonanzfrequenz, was
der gingigen Praxis entspricht. Fin negatives Vorzeichen ergibt sich bei einer Anpassung
der Frequenz der Hochfrequenzspannung. Af repréisentiert hierbei die Frequenzabwei-

chung von der Resonanzfrequenz fy.
Fiir die Impedanz einer Kavitit, die an eine HF-Quelle gekoppelt ist, ergibt sich die von

der Quelle ,gesehene’, wie folgt:

g1 R,
AT -

(A.41)

Hierbei muss die Giite Qg durch die belastete Giite @y, ersetzen werden, da die Quelle

die Kavitatengiite belastet.

Zusétzlich kann die Lastimpedanz Z; in Abhéngigkeit vom Koppelfaktor 8 (siehe Glei-
chung A.30) ausgedriickt werden als:

Z::: . 6R‘:1 w
1+jQu(s —%2)

(A.42)

Die Analyse der Kavitdtenimpedanz bildet die Grundlage fiir das Verstdndnis der Leis-

tungsanpassung, die in Kapitel 4 erortert wird.
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A.4 Methoden zur Charakterisierung von Eigenmoden

In diesem Abschnitt werden Methoden und insbesondere experimentelle Messungen zur
Charakterisierung von Eigenmoden kurz vorgestellt. Damit soll ein Uberblick iiber die

etablierten Verfahren geschaffen werden.

Numerische Simulationen und Simulationsprogramme

Die numerische Eigenmodenanalyse ist ein wesentliches Werkzeug fir die Entwicklung
und die Optimierung von Beschleunigungskavitidten. Sie erlaubt die Untersuchung der
elektromagnetischen Eigenschaften einer Kavitét, ohne dass physische Prototypen ange-

fertigt werden miissen, was potenzielle Kosten und Entwicklungszeiten reduziert.

Eine gangige Softwarelosung fiir die Simulation elektromagnetischer Felder ist CST Mi-
crowave Studio (CST MWS) aus der CST Studio Suite [10], das seit 2016 von Dassault
Systémes vertrieben wird. Das Programm CST MWS basiert auf der Finite-Integrations-
Technik (FIT), einer numerischen Methode zur Berechnung elektromagnetischer Felder.
Bei der FIT wird das elektromagnetische Feld iiber ein Gitter im Zeit- oder Frequenzbe-
reich berechnet, indem die Maxwell-Gleichungen diskretisiert werden. Diese Technik bie-
tet die Moglichkeit, elektromagnetische Probleme dreidimensionaler Geometrien zu losen.
Zudem liefert FIT stabile und konsistente Losungen auch bei inhomogenen Materialver-
teilungen, was sie gegeniiber anderen Techniken in der elektromagnetischen Simulation
vorteilhaft macht. Das Programm CST bietet zudem ein integriertes Postprocessing-Tool
zur Auswertung der Simulationsergebnisse wie der Berechnung géngiger Kavitdtenpa-
rameter (Giitefaktor, Shuntimpedanz, effektive Shuntimpedanz und das Verhéaltnis der

Grofen), was Zeit bei der Interpretation der Ergebnisse spart.

Die CST Studio Suite stellt verschiedene Lésungsalgorithmen und Analysemethoden zur
Verfiigung. Als 3D-Simulationstool kann CST auch komplexere, unsymmetrische Struk-
turen simulieren, da die zugrunde liegende Finite-Integrations-Technik konsistente Lo-

sungen auch fiir inhomogene Geometrien liefert.

Zusétzlich zu 3D-Simulationsprogrammen wie CST MWS werden in der Forschung eta-
blierte 2D-Simulationsprogramme genutzt, die sich fiir rotationssymmetrische Strukturen
eignen. Zu diesen Programmen zéhlen SUPERFISH [19] und URMEL [33]. Diese Pro-
gramme bieten Losungen fiir das 2D-Kavitdtendesign und haben sich in der Praxis tiber
Jahrzehnte bewahrt. SUPERFISH basiert auf der Finite-Differenzen-Methode (FDM),
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die fiir rotationssymmetrische Strukturen sehr recheneflizient ist. URMEL nutzt die
Finite-Elemente-Methode (FEM), die bei der Untersuchung axialsymmetrischer Struk-

turen den Vorteil einer effizienteren Berechnung bietet.

Die Auswahl zwischen 3D- und 2D-Simulationsprogrammen richtet sich nach den spe-
zifischen Anforderungen der jeweiligen Anwendung. Wahrend 3D-Programme wie CST
Studio Suite eine Analyse unsymmetrischer, nichtrotationssymmetrischer Geometrien er-
moglichen, bieten 2D-Programme wie SUPERFISH und URMEL bei der Untersuchung
axialsymmetrischer Strukturen den Vorteil einer rechen effizienten Berechnung der Simu-

lationen.

Der Einsatz von CST MWS als 3D-Simulationstool unterstiitzt den Entwicklungsprozess
von Beschleunigungskavititen. Im Verlauf der Entwicklung werden Koppler und Tuner
in das Kavitdtenmodell integriert, um eine vollstdndige Analyse durchzufiihren. Die Hin-
zufligung dieser Komponenten fiihrt zu einer unsymmetrischen Kavitdtengeometrie, die
mit Simulationsprogrammen, die nur fiir symmetrische Geometrien prézise Ergebnis-
se liefern, nicht geeignet analysiert werden kann. Das Programm CST ermdglicht die
Simulation komplexer und nichtrotationssymmetrischer Strukturen, wodurch Kavitaten-
designs wihrend des gesamten Entwicklungsprozesses untersucht und angepasst werden

konnen.

Experimentelle Messungen
Modenvermessung mittels S1;-Messung

Die Charakterisierung der Resonanzmoden in Beschleunigungskavititen ist fiir deren
Optimierung und einen effizienten Betrieb von Bedeutung. Eine haufig verwendete Mess-
methode zur Bestimmung der Giite einer Mode ist die Analyse des Streuparameters S11
mittels eines Vektor-Netzwerkanalysators [41]. Die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit

dieser Q-Faktor-Messung werden umfangreich in [17] analysiert und diskutiert.

Der Streuparameter S1; ist dquivalent zum Reflexionskoeffizienten I und quantifiziert das
Verhéltnis zwischen reflektierter und einfallender Welle an einem Eingangstor. Streupa-
rameter sind allgemein Kenngréfen in der Hochfrequenztechnik zur Beschreibung des
Verhaltens von Mehrtortoren, also Systemen mit mehreren Ein- und Ausgéngen. Der
Streuparameter S;; gibt dabei das Verhaltnis zwischen der am Tor j einfallenden und

der am Tor ¢ austretenden Welle an. Fiir den Spezialfall S1; entspricht dies dem Verhéltnis
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zwischen reflektierter und einfallender Welle am Eingangstor, also dem Reflexionskoeffi-

zienten I

Der Zusammenhang zwischen I', der Vorwartsleistung P, der reflektierten Leistung
P und der Eintrittsleistung Pej, 1dsst sich durch folgende Gleichungen ausdriicken
[45]:

Prick
[2 = 2huex A.43
’ ’ Pyor ( )
Pein = L'vor — Priick = onr (1 - ‘Flz) (A44)

Die Auswertung der Giite anhand der Messung erfolgt nach folgendem Schema: Mit einem
Netzwerkanalysator wird S1; iiber einen Frequenzbereich um die erwartete Resonanzfre-
quenz gemessen. Die Resonanzfrequenz fy ist dort lokalisiert, wo der Reflexionsfaktor I

rein reell wird und S7; ein lokales Minimum aufweist.

Im Smith-Diagramm beschreibt S7; eine kreisformige Kurve. Nach Kompensation der
elektrischen Verzogerung liegt der Mittelpunkt dieses Kreises auf der reellen Achse (siehe

Abbildung A.7).

Das Smith-Diagramm ist eine grafische Darstellung des komplexen Reflexionskoeffizien-
ten I'. Hierbei werden der Realteil auf der horizontalen Achse und der Imaginérteil auf
der vertikalen Achse aufgetragen. Die kreisférmige Darstellung von S7; ermoglicht eine

anschauliche Interpretation der Impedanzanpassung.

Die Halbleistungspunkte korrespondieren mit den Frequenzen, bei denen der Imaginéarteil
|[Im{S11}| maximal ist, identifizierbar als nordlichster und stidlichster Punkt des Kreises
im Smith-Diagramm. Diese Punkte markieren die Frequenzen, an denen die reflektierte
Leistung die Halfte der eingekoppelten Leistung betrégt. Die Halbleistungspunkte sind

damit wesentliche Kenngrofien zur Beurteilung der Bandbreite einer Mode.

Der Betrag des Reflexionsfaktors |I'| kann im Schnittpunkt des Kreises mit der reellen
Achse des Smith-Diagramms abgelesen werden. Dieser Wert gibt Auskunft iiber den

Anteil der reflektierten Leistung im Vergleich zur eingekoppelten Leistung.

Die belastete Giite @, berechnet sich geméfs:
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fo  fo

L= TR T AS

(A.45)
Dabei représentieren fy die Resonanzfrequenz und f,, fy die obere und die untere Grenz-
frequenz.

Zur Bestimmung der unbelasteten Giite ()9 wird zunéchst aus dem Reflexionsfaktor I'

der Koppelfaktor § mittels Gleichung (A.31a) berechnet:

1+£T

Anschliefsend ergibt sich die unbelastete Giite Qg aus:

Qo = QL(1+ B) (A.47)

Abbildung A.7: Smith-Diagramm zur Bestimmung der Halbleistungspunkte und des Be-
trags des Reflexionsfaktors [1].
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Die Auswertung weiterer Kenngréfen, insbesondere der Shuntimpedanz, von Moden an-

hand der S11-Messung wird in Kapitel 9 erldutert.

Die Si1-Methode bietet ein schnelles und zuverlassiges Messverfahren zur Identifikati-
on von Resonanzfrequenzen und Halbleistungspunkten, wodurch auch die Giite und die

unbelastete Giite ermittelt werden konnen.

Herausforderungen ergeben sich bei der Interpretation von dicht beieinanderliegenden
Moden. Zudem kann die Positionierung der Koppelantenne die Messergebnisse beeinflus-
sen, was von der Modenorientierung in der Kavitat abhéangig ist. Die Beurteilung dieser
Faktoren erfordert eine sorgfiltige Analyse und ein fundiertes Verstdndnis der physikali-

schen Zusammenhéange.

Eine S91-Messung kann ebenfalls zur Bestimmung der Giite genutzt werden, dieses Vor-
gehen ist jedoch durch die zweifache Kopplung mit dem Netzwerkanalysator iiber zwei
Antennen mit unterschiedlichen Koppelfaktoren komplexer in der Durchfiihrung und der

Auswertung.

Ermittlung der Shuntimpedanzen mittels Bead-Pull-Methode

Die genaue Kenntnis der Feldverteilung in Beschleunigungskavitédten ist fiir deren Opti-
mierung und eine Leistungsanalyse von Bedeutung. Eine etablierte experimentelle Me-
thode zur Bestimmung dieser Verteilung basiert auf dem Slater-Perturbationstheorem
[54]. Dieses Theorem leitet sich aus dem Ehrenfest-Theorem in resonanter Form ab, das
die Verbindung zwischen der zeitlichen Entwicklung von Erwartungswerten in der Quan-

tenmechanik und den klassischen Bewegungsgleichungen beschreibt [18].

Das Slater-Theorem quantifiziert die Anderung der Resonanzfrequenz einer Kavitét infol-
ge einer infinitesimalen Stérung des elektromagnetischen Feldes. Analog zum Ehrenfest-
Theorem, das die zeitliche Entwicklung von Erwartungswerten quantenmechanischer Ob-
servablen beschreibt, postuliert das Slater-Theorem eine proportionale Beziehung zwi-
schen der lokalen Feldmodifikation und der resultierenden Frequenzverschiebung. Diese

Verschiebung A f lasst sich mathematisch durch folgende Gleichung ausdriicken:

Af oy (AeE? — ApH?) dV
fo 4w

(A.48)
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Hierbei reprasentieren f; die urspriingliche Resonanzfrequenz, AV das Volumen der Sto-
rung, Ae und Ay die Anderungen der Permittivitit bzw. Permeabilitit, E und H die
elektrische bzw. magnetische Feldstirke und W die in der Kavitédt gespeicherte Gesamt-

energie.

Eine praktische Anwendung dieses Theorems ist die sogenannte ,Bead-Pull‘-Methode
[59]. Hierbei wird ein kleiner metallischer oder dielektrischer Korper (,Bead‘) an einem
diinnen Faden durch die Kavitét gefiihrt (siehe Abbildung A.8). Die resultierende Fre-
quenzverschiebung wird als Funktion der Position des Storkorpers gemessen. Aus dieser
Messung lasst sich die relative Feldstarke entlang der Bewegungsachse des Storkorpers

rekonstruieren.

In der Praxis wird der Storkorper typischerweise mittels eines Motorantriebs durch die
Kavitdt gezogen, wie in Abbildung A.8 illustriert. Die resultierende Frequenzverschiebung

wird kontinuierlich gemessen und von einem Computer aufgezeichnet und ausgewertet.

[ ] z-motor
- block “76
n and  g.vice under test kevlar /
i tackle 77 W, threa
= 7/ \
= ! ]
= e T gbead g
=
— pulley ——— -~ g
2 r ] 2
" \ ) o
q \ y =
o] N e .
- - e e d
I i

Abbildung A.8: Darstellung des experimentellen Aufbaus der ,Bead-Pull‘-Methode am
Beispiel einer sphérischen einzelligen Kavitét [57].

Die Perturbationsmethode bietet mehrere Vorteile. Sie ermoglicht eine nichtinvasive Mes-
sung der Feldverteilung und ist relativ einfach zu implementieren. Allerdings gibt es auch
einige Einschréankungen. Die Methode ist auf zugéngliche Bereiche der Kavitét beschrankt
und die Anwesenheit des Storkorpers sowie des Fadens kann zu geringfligigen Feldver-

zerrungen fithren. Zudem verléuft die elektrische Achse aufgrund des in der Praxis meist
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unsymmetrischen Aufbaus der Kavitdt und der Fertigungstoleranzen nicht entlang der
mechanischen Achse. Daher sind fiir aussagekraftige Ergebnisse mehrere Messungen ent-
lang des Achsenradius erforderlich, die iterativ durchgefiithrt werden miissen. Dariiber
hinaus muss der Durchmesser des Storkorpers auch bei hoheren Moden, die noch fiir die
Strahlstabilitdt von Bedeutung sind, klein gegeniiber der Wellenldnge der Moden sein
(A < dstsrkorper), da sonst die Messung aufgrund des inhomogenen Feldes innerhalb des

Storkorpers zu inkorrekten Ergebnissen fiihrt.

A.5 Charakterisierung der transversalen Shuntimpedanz

Die transversale Shuntimpedanz R stellt ein Maf fiir die Kopplung des Teilchenstrahls
mit TM-Dipolmoden dar. Dieses Konzept basiert auf dem Zusammenhang zwischen der
transversalen Ablenkung von Teilchen und der radialen Abhéngigkeit des longitudina-
len Energieverlusts bei TM-Dipolmoden, der durch das Theorem von Panofsky-Wenzel
beschrieben wird [43].

Die TMi19-Mode in Kavitiaten weist eine charakteristische Feldstruktur auf, die fiir die
Teilchendynamik in Speicherringen von besonderer Bedeutung ist. Das elektrische Feld
dieser Mode durchlduft einen Nullpunkt auf der Strahlachse, wihrend das magnetische
Feld dort ein Maximum erreicht. Diese spezifische Konfiguration fithrt zu einem uner-
wiinschten transversalen Impulsgewinn Ap; fiir eine Ladung ¢, die sich mit der Ge-
schwindigkeit v entlang der Strahlachse bewegt. Dieser Impulsgewinn ldsst sich durch

das Integral der Lorentzkraft iber die Zeit ausdriicken:

t t
Ap| = / Fdt = / qg(v x B)dt (A.49)
0 0

Der beschriebene Effekt tritt dann auf, wenn die Ladung ¢ die TM19-Mode selbst anregt.
Geméf des Fundamental Theorem of Beam Loading (FTBL) [64], wie von Wilson darge-
legt, erfahrt die Ladung die Hélfte der Spannung, die sie entlang ihres Weges induziert,
einschliefslich des zugehorigen Querfeldes. Diese Eigenschaft macht die TM;i9-Mode zu

einem kritischen Faktor fiir die Konzipierung von Beschleunigungskavitéten.

Die longitudinale E-Feldstérke verlduft in Abhéngigkeit vom radialen Abstand zur Strahl-

achse kosinusférmig. In unmittelbarer Nahe der Strahlachse kann dieser Verlauf als na-
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hezu linear approximiert werden. Das magnetische Querfeld weist auf der Strahlachse ein

Maximum auf.

Fiir kleine Absténde zur Strahlachse ldsst sich die Spannung wie folgt beschreiben:

V(r) = Vokr (A.50)

Diese Beziehung resultiert aus dem Verlauf der longitudinalen elektrischen Feldstérke
in zylinderférmigen Resonatoren, der proportional zur Besselfunktion Jo(kr) ist und fiir

kleine r durch kr angenédhert werden kann. Vj reprisentiert die Spannung bei kr = 1.

Die transversale Shuntimpedanz R wird analog zur herkommlichen Shuntimpedanz de-

finiert, jedoch mit radialer Abhéngigkeit:

V2 k 2
Ry(kr) = O gy (A.51)
2P,
Der charakteristische Wert fiir Dipolmoden wird bei kr = 1 angegeben, wobei zu beachten

ist, dass dieser Radius aufterhalb des physischen Strahlrohrs liegen kann.

Numerische Simulationen, die beispielsweise mit CST MWS durchgefiihrt werden, zeigen,
dass die Shuntimpedanz in Abhéngigkeit vom Abstand zur Strahlachse einen paraboli-
schen Verlauf aufweist, was sich durch die quadratische Spannungsabhéngigkeit erklart.
Die transversale Shuntimpedanz steigt quadratisch mit zunehmendem Radius an und

kann berechnet werden durch:

Ry (kr=1)= (A.52)

Das Theorem von Panofsky-Wenzel [43] beschreibt den Zusammenhang zwischen der
transversalen Ablenkung einer Ladung und der transversalen Variation des longitudinalen
Energieverlusts bei TM-Dipolfeldern. Es besagt, dass der einer Testladung wahrend der
Durchquerung eines felderfiillten Resonators iibertragene Transversalimpuls vollstdndig
durch die rdumliche Verteilung der elektrischen Longitudinalkomponente bestimmt ist.

Mathematisch ausgedriickt gilt:

0
O p. = —v.ia0) (4.53)
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Diese Beziehung impliziert, dass eine ortsabhéngige Energieinderung einer Ladung beim
Durchqueren eines elektromagnetischen Feldes zu einem zeitlich variierenden Querimpuls
fiilhrt und umgekehrt. In diesem Fall ergibt sich die Energiednderung der Ladung in

Strahlachsnahe zu:

AU(r) = qVokr (A.54)

Daraus folgt fiir die zeitliche Anderung des Transversalimpulses der Ladung ¢:

p1 = qVok (A.55)

Diese Analyse verdeutlicht die Wechselwirkung zwischen dem Teilchenstrahl und elek-
tromagnetischen Feldern in Beschleunigerstrukturen und unterstreicht die Bedeutung der

transversalen Shuntimpedanz fiir die Strahlstabilitét.
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B.1 Besselfunktion J,,

Besselfunktionen, benannt nach Friedrich Wilhelm Bessel, sind Funktionen, die in zahl-
reichen physikalischen und technischen Anwendungen auftreten, insbesondere bei Pro-

blemen mit zylindrischer Symmetrie.

In der Beschleunigerphysik treten Besselfunktionen bei der Losung der Wellengleichung
in Zylinderkoordinaten auf, etwa bei der Wellenausbreitung in Hohlleitern oder Beschleu-

nigungskavitéten.

Differentialgleichung

Besselfunktionen erster Art J,,(x) sind Losungen der Besselschen Differentialgleichung;:
x2@+xd—y+(3€2—m2)y:0 (B.1)
dx? dx '

Hier bezeichnet m die Ordnung der Funktion und ist ganzzahlig. Die Besselfunktion
erster Art Jp,(z) ist fiir alle nicht-negativen ganzzahligen Werte von m definiert. Die

Indizierung der Ordnung beginnt bei m = 0 und setzt sich fort mit m =1,2,....

Reihendarstellung

Die Reihenentwicklung fiir J,,,(z) ist gegeben durch [31]:

00 (_1)71 (i)m+2n

Im(z) = 2

— nl(n+m)! (B.2)
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Kurvenverlauf und Nullstellen

Abbildung B.1 zeigt beispielhaft die Besselfunktionen erster Art Jy bis J3 und Tabelle
B.1 gibt die Nullstellen dieser Besselfunktionen an, berechnet mit MATLAB. Diese Werte

sind fiir die analytische Berechnung der E-Feldverteilungen erforderlich.

0.8

0.6 Ji(x) ()
20T
04 J3(x)

0.2

—0.2

—-0.4

—0.6

Abbildung B.1: Besselfunktionen erster Art, Ordnung m =0...3.

Tabelle B.1: Nullstellen der Besselfunktion erster Art, berechnet mit MATLAB.

Index n jOn jln j2n j3n
2,405 3,832 5,320 6,513
5,520 7,016 8,417 9,550
8,654 10,173 11,771 12,964
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B.2 Full Width Half Maximum

Die FWHM beschreibt die Breite einer Verteilungsfunktion bei der Hélfte ihrer Ma-
ximalamplitude. Bei der gaufsformigen Ladungsverteilung eines Bunches entspricht die
FWHM dem Abstand d zwischen den Positionen z; und zo, an denen die Ladungsdich-
te p(z) auf p(z)% abféllt (siehe Gleichung 5.9). Abbildung B.2 veranschaulicht diese

charakteristische Grofe anhand der Ladungsverteilungskurve.

A

Ladungsdichte p(z)

~

Position z

Abbildung B.2: Charakterisierung der Full Width Half Maximum (FWHM) einer gauf-
formigen Ladungsverteilung.

B.3 Sinusintegralfunktion

Die Sinusintegralfunktion, kurz Si(x), ist definiert als:

Si(z) = /O xsmt(t)dt (B.3)

Die Funktion beschreibt das aufsummierte Verhalten der sin(t)/¢-Kurve im Bereich [0, z].
Aufgrund der Singularitdt des Integranden bei t = 0 wird der Wert fiir Si(z) unter
Beriicksichtigung des Cauchy-Hauptwertes berechnet.
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Der charakteristische Verlauf der Funktion ist in Abbildung B.3 dargestellt. Hierbei wer-
den die asymptotische Abnahme der Ostzillationen fiir grofte x und die divergierenden
Werte fiir ¢ — 0 deutlich.

Y

1 K Si(z)

0.5

VAN ‘ ‘ z

\y " 15 20

—-0.5+

Abbildung B.3: Verlauf der Sinusintegralfunktion Si(z) im Intervall [0, z].

B.4 Trigonometrische Funktionen

Kosinussatz

Fiir ein beliebiges Dreieck gilt der Kosinussatz [44]:

¢ = a® + b* — 2abcos(7) (B.4)
Hierbei sind a, b und c die Seitenléngen des Dreiecks und + ist der Winkel gegeniiber der

Seite c. Fiir den Spezialfall, dass v = 90° ist, vereinfacht sich der Kosinussatz zum Satz

des Pythagoras.

Sinussatz

Der Sinussatz beschreibt eine trigonometrische Relation in der Dreiecksgeometrie [44]:
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a b c
sin(a) - sin(p) - sin(v) (B-5)

Dabei représentieren a, b und ¢ die Seitenldngen eines Dreiecks, wahrend «, 5 und
die korrespondierenden Winkel bezeichnen. Die Beziehung ermoglicht die Berechnung
unbekannter geometrischer Parameter, wenn mindestens drei unabhéngige Informationen

iiber das Dreieck vorliegen.

Additionstheoreme

Fiir Sinus und Kosinus gelten folgende Additionstheoreme [44]:

sin(A + B) = sin Acos B + cos Asin B (B.6a)
cos(A+ B) = cos Acos B —sin Asin B (B.6b)
sin(A — B) = sin Acos B — cos Asin B (B.6¢)
cos(A — B) = cos Acos B + sin Asin B (B.6d)

174



C Winkelkonvention im Vektordiagramm

Die Winkel im Vektordiagramm, das in Kapitel 6 eingefiihrt wurde, kénnen nach unter-
schiedlichen Konventionen interpretiert werden. Wilson misst die Winkel von der Abszisse
(z-Achse) aus, eine dquivalente Alternative betrachtet sie von der Ordinate (y-Achse) aus.
Bei letzterer Betrachtungsweise entspricht der Winkel 90° minus dem von der x-Achse
gemessenen Winkel, wie die Gleichungen (C.1) und (C.2) zeigen. Diese aktuellere, am DE-
SY verwendete Konvention wird hier ndher erlautert. Beide Betrachtungsweisen fiihren
zu identischen Ergebnissen und bieten lediglich unterschiedliche Perspektiven derselben

geometrischen Realitit. Abbildung C.1 veranschaulicht diese Konventionen.

Im(V)

| Ve |
| [
| |
V. | T X7 |
Ve | V=V
, |
¥ | 1
4 | I
| |

g5\ 0" | | Ref. Phase

Ve cos ¢ V" cos ¢+ Re(V)

Abbildung C.1: Vektordiagramm der Kavititsspannung vor (V") und wéhrend (V,) der
Bunchdurchquerung sowie der halben, vom Bunch induzierten Spannung
Vogs. ¢T und 9" beschreiben die Phasenwinkel der Kavititsspannung vor
der Bunchdurchquerung, wihrend ¢g und 1 die Phasenwinkel der Kavi-
tétsspannung wiahrend der Bunchdurchquerung angeben. Die Abbildung
wurde in Anlehnung an [63| erstellt.

Aus den Konventionen ergeben sich folgende Beziehungen:

¥ =90° — ¢ (C.1)
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T =90° — ¢ (C.2)

Gleichung (C.1) transformiert von der z- zur y-Achsen-Konvention fiir ¢, (C.2) tut dies

analog fiir ¢. Die Umstellung von (C.1) nach ¢g ergibt:

¢s =90° — w (C3)

Eine Substitution von ¢4 aus [0°,90°] in der Gesamteffizienzgleichung durch (C.1) und

unter Anwendung der Theoreme

cos?(90° — ¢) = sin?(¢)) (C.4)

und

sin?(90° — ¢) = cos? (1)) (C.5)

ergeben die Gesamteffizienz nach der DESY-Konvention:

_ sin® (¢) 1
ngmax - B 1 _ 443B_1 COS2 (1/)) (C6)

Auf Grundlage dieser Definition wird in den Kapiteln 9 und 11 die Effizienz der drei
analysierten Kavitdtentypen fiir den Einsatz in PETRA IV berechnet.
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D Wandverluste einer Pillbox-Kavitat

In diesem Anhang wird die Berechnung der Wandverluste einer Kavitat erlautert. Als
Beispiel dient die Pillbox-Kavitat, an der die Herleitung der Wandverluste exemplarisch

demonstriert wird.

Die Wandverluste in Beschleunigungskavitéten (siehe Gleichung A.18) kénnen in Abhén-
gigkeit vom B-Feld durch folgende Gleichung beschrieben werden [53]:

1

P=——
2”0 Wande

Rob ‘BVVand‘2 dA (Dl)
Dabei sind R, der Oberflichenwiderstand, Bwang die magnetische Flussdichte an den
Kavitdtenwanden und pg die magnetische Feldkonstante des Vakuums.

Die Wandverluste einer Kavitét lassen sich analytisch anhand des Magnetfelds an der
Oberfliche der Kavitatswande bestimmen. Dieses Magnetfeld induziert eine Stromdichte

in den leitfahigen Wénden, die zu Verlusten in Form von Wéarmeenergie fiihrt.

Das longitudinale E-Feld der TMpp-Mode (siehe auch Gleichung A.8) ist durch die fol-
gende Gleichung gegeben:

E.(r,t) = EoyJy <‘7;7‘> el (D.2)

Da das E-Feld und das Magnetfeld voneinander abhéngig sind, kann das B-Feld mithilfe
des Induktionsgesetzes (Gleichung D.3) tiber das E-Feld berechnet werden.

OE.(r,t) _ 0Beg(r1)

or ot
| | (D.3)
jou o (dor
— g Ey Ji < i r) wBe(T)
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Fiir die Amplitude des Magnetfeldes gilt dann

E '
Be(r) = %E 7y (‘7]0%1 >:—;C°J1 (7017»> (D.4)

Fiir die Verlustleistung im Mantel des Kavitéatszylinders gilt allgemein

2

e ip (BIY 4 D

Mantel — 9 ob Mantel ( '5)
Ho

Der Oberflachenwiderstand R, berechnet sich aus dem Kehrwert der elektrischen Leit-

fahigkeit ¢ und der frequenzabhéngigen Eindringtiefe 4:

Rop = — = o (D6)

By ist die longitudinale B-Feldstirke und Ananter = mD, [ beschreibt die Oberfliche
des Mantels. Bg(R) reprasentiert die azimutale B-Feldkomponente am Radius R der
Kavitat:

B = Be(R)

(D.7)
= _]@JI(JOI)

Damit ist die Verlustleistung im Mantel gegeben durch

1 € .
Patanter = 5 Bo - B§ I jor) 7D (D8)

Fiir die Verlustleistung in den zwei Deckeln der Kavitét gilt

D
Ppeckel = 2 Rob Eo 27'['/ J1 (]01 > rdr (Dg)
Ho 0 R
Durch Einsetzen der oberen Grenze des Integrals £ = R in den Ausdruck J; (]01 )

wird deutlich, dass gilt: %% = jo1. Mit der Rechenvorschrift (Gleichung D.10) kann das

Integral dann entsprechend berechnet werden:
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Daraus folgt, dass

jo1 ; )
Jo1 J .
f; o (G rar= Gt

Damit ergibt sich fiir die Verlustleistung in den Deckeln die Gleichung

D
5 .
PDeckel = Rob 760 Eg 27['/ Jl <j01 T) rdr
Ho 0 R

R2 [io1 ;
= Rop Al Eg 21— / J1 (‘7011“> rdr
Ko Jo1 Jo R

R? j3) o
— 5= J1 (jor)
331 2 !

€ T o, .
= Rop, /7(()) E? D21J12(J01)

= R @Eg 27
0

(D.10)

(D.11)

(D.12)

Die Gesamtverlustleistung der Kavitéit kann aus der Summe der beiden Verlustleistungen

berechnet werden:

1 €0 D 2 /.
P,=—-Ry, —FEogrDL |1+ — | J
QRbMO 0T ( +2L> i (Jo1)

(D.13)
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E Methoden zur Bestimmung

fundamentaler Kavitatenparameter

In diesem Anhang werden die Simulationsmethoden und die experimentellen Verfahren
zur Bestimmung der fundamentalen Kavitdtenparameter der Pillbox-Kavitét erlautert.
Die Simulationen wurden mit CST MWS durchgefiihrt, wobei Informationen zu den
Randbedingungen, der Diskretisierung und den verwendeten Parametern gegeben wur-

den.

Zur Validierung der theoretischen Ergebnisse wird die experimentelle Methode zur Mes-
sung der Kavitdtenparameter beschrieben. Diese ermoglicht den Vergleich der analyti-
schen, der numerischen und der experimentellen Resultate, um Abweichungen zwischen
Theorie und Praxis zu quantifizieren. Dabei werden insbesondere die Kalibrierung des

Messaufbaus, der Ablauf der Messung und die Auswertung der Messdaten erldutert.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Shintake- und der BESSY-Kavitat wurde im Hauptteil
eine Kavitdt mit einer Lénge von 300 mm analytisch untersucht. In diesem Anhang dient
jedoch die fir experimentelle Messungen verfiighare Kavitét als Grundlage fiir die analy-
tischen Berechnungen. So kénnen die theoretischen Ergebnisse mit den simulierten und
den experimentellen Resultaten verglichen und die Ubereinstimmung zwischen Theorie

und Praxis tiberpriift werden.

E.1 Numerische Simulation

Versuchsbeschreibung

Zur Untersuchung der fundamentalen Kavitdtenparameter wurde die Pillbox-Kavitat
mittels CST MWS simuliert. Das Modell basiert auf den Mafen der fiir experimentelle
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Messungen verfiigbaren Kavitat, wobei der Innenraum als Vakuum und das Hintergrund-
material als Aluminium (oA, = 3,77-10” Sm™!) definiert wurden. Die Randbedingungen
fiir das elektrische Feld wurden als ,perfekt elektrisch leitend* (perfect electric conductor,
PEC) festgelegt.

Die Simulation erfolgte im Frequenzbereich von 495 MHz bis 505 MHz unter Verwen-
dung des Eigenmodensolvers mit der Methode ,General (Lossy)‘. Zur Diskretisierung des
Simulationsvolumens wurde ein tetraedrisches Gitter mit zehn Zellen pro Wellenlédnge
verwendet. Fine adaptive Gitterverfeinerung mit zwei bis acht Iterationen optimierte
die Prézision, wobei das Konvergenzkriterium fiir die Eigenwertlosung auf eine relative

Fehlerabweichung von 1 - 10° festgelegt wurde.

Die Simulation wurde auf einem Server mit zwei Intel(R) Xeon(R) Gold 6242 CPUs (2,80
GHz, 2793 MHz, 16 Kerne, 32 logische Prozessoren) und 358 GB physischem Arbeitsspei-
cher durchgefiihrt. Die Simulationszeit betrug 68 Sekunden und das resultierende Gitter
umfasste 19496 Zellen.

Die Eigenmodensimulation in CST liefert automatisch die dreidimensionalen Ergebnisse
der E- und H-Felder der Moden, aufsteigend durchnummeriert innerhalb des festgelegten

Frequenzbereichs.

Fiir die relevanten Parameter der Fundamentalmode wurden die Resonanzfrequenz fjy,
die Giite o, die Shuntimpedanz Rs sowie die effektive Shuntimpedanz R (g mithilfe der

in CST integrierten Postprocessing-Funktion berechnet.

In Abbildung E.1 ist die Benutzeroberfliche der CST-Software fiir die Postprocessing-
Funktion dargestellt, die zur Auswertung der fundamentalen Kavitdtenparameter ver-

wendet wurde.
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#2 3D Eigenmode Result

Result value: Modes: eg1.35-10

Shunt Impedance (Pertubation] Cdan

General Results

2D and 3D Field Results ~
Change metal conductivity £ mu: Materials...
Add new post-processing step. bl Voltage Integration Range
Direction: b
Resutt name Type| Template name WValue Active On/Off Z ~ 0.0
1 | Frequency (Mode 1) 0D 3D Egenmode Resutt  498.8766181 On (Parametric) - Stepsize [D=auto} Y-
2 | GFactor (Peturbation) (Mode 1) 0D 3D Eigenmode Result  3.732039128%+04 On (Parametric) - oo [on [po
3 | Shunt Impedance (Pertubation) (Made 1) 0D 3D Egenmode Resut  2.2636220163e+07 On (Parametric) -
B Zrir: Zma
Pl Shunt Impedance (Pertubation) beta=1 (Mode 1) w 3D Eigenmode Result | 5 4860550601e+06 = =
d max. range 0.0 0.0

Transit Time Factar
consider part velacity beta=

Sensitivity Analysis

undefined

Output Format

[E— . g A : N
Settings.. Delete Duplicate Evaluate | | [ Delete Al Evaluate Al [ Creats results a5 MOD instead of 1D
Bbort Close Help Cancel Help DrawPaints | Logfile...

Abbildung E.1: CST-Benutzeroberflache zur Postprocessing-Analyse der fundamentalen
Kavitatenparameter.

Links sind die berechneten Parameter dargestellt, rechts die Einstellungen zur Bestim-

mung der effektiven Shuntimpedanz der Fundamentalmode.

Fiir die Berechnung der Shuntimpedanz wurde die Spannungsintegration entlang der
Strahlachse z durchgefiihrt. Die verwendeten Materialparameter entsprachen den Eigen-

schaften von Aluminium mit einer elektrischen Leitfahigkeit von a1 = 3,77- 107 Sm~1.

Bei der Bestimmung der effektiven Shuntimpedanz wurde von einer Teilchengeschwin-

digkeit (v = Sc) entsprechend der Lichtgeschwindigkeit (5 = 1,0) ausgegangen.

Ergebnisse

Die dreidimensionalen Simulationsergebnisse, dargestellt in Abbildung E.2, bestétigen,
dass es sich um die Fundamentalmode TMy;g handelt, die — wie in den theoretischen
Berechnungen vorausgesagt — im Frequenzbereich von 495 MHz bis 505 MHz lokalisiert

ist.
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Abbildung E.2: Simulationsergebnis der Fundamentalmode (TMgjp) mit vektoriell dar-
gestelltem E-Feld (a) und H-Feld (b).

Die quantitativen Ergebnisse der Fundamentalmodeanalyse sind in Tabelle E.1 zusam-

mengefasst. Diese Werte bilden die Grundlage fiir weitere Berechnungen und Analysen

der Kavititeneflizienz.

Tabelle E.1: Ergebnisse der Kennparameter-Auswertung der CST-
Eigenmodensimulation der Pillbox-Kavitéat

Parameter Symbol Ergebnis Einheit

Resonanzfrequenz fo1o 498,877 MHz

Gitefaktor Qo 37320 -

Shuntimpedanz? Ry 11,32 MQ

Effektive Shuntimpedanz! (8 = 1) R o 2,74 MQ

! Die Ergebniswerte wurden entsprechend der hier verwendeten Konvention der Shun-

timpedanz aus der US-amerikanischen Norm iiberfithrt (Rs = Rgus / 2).

Entsprechend der in Kapitel 9 erlduterten Methodik wurden aus den Ergebnissen der
Kavitdtenparameter die Bunchenergieverluste, der BLEF und die Kavitdteneffizienz be-

rechnet. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst.
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Tabelle E.2: Energieverluste, basierend auf Kavitdtenparametern der  CST-
Fundamentalmode-Analyse im Brightness-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AU; Bm 684,42 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy Bm 106,27 nJ
HOM-Energieverlust AUnom,BM 578,14 nJ

Tabelle E.3: Energieverluste, basierend auf Kavitadtenparametern der CST-
Fundamentalmode-Analyse im Timing-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy ™ 36,93 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy ™ 6,80 nJ
HOM-Energieverlust AUnowm, ™™ 30,12 nJ

Tabelle E.4: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der Ka-
vitdteneffizienz, basierend auf den Ergebnissen der CST-Simulation fiir den
Brightness-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF BpuMm 6,44 —
Gesamteffizienz Tg max,BM 5,46 %

Tabelle E.5: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der Ka-
vitateneffizienz, basierend auf den Ergebnissen der CST-Simulation, fiir den
Timing-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF Brm 5,43 —
Gesamteffizienz Tg max, TM 6,62 %
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E.2 Experimentelle Messung

Die Charakterisierung der fundamentalen Kavitdtenparameter basiert auf einer Sii-
Messung mittels eines Vektor-Netzwerkanalysators. Diese Methode ermoglicht die in-
direkte Bestimmung der Resonanzkreisfrequenz w, der unbelasteten Giite ()9 und der
effektiven Shuntimpedanz Rg.g. Durch die Analyse der Resonanzfrequenz, der 3 dB-
Bandbreite und des Reflexionsfaktors lassen sich diese Kenngrofen quantifizieren. Im
Folgenden wird die experimentelle Durchfiihrung der Effizienzanalyse erlautert, ehe eine
kritische Gegeniiberstellung der theoretisch berechneten und messtechnisch ermittelten
Werte vorgenommen wird. Diese Untersuchung zielt darauf ab, potenzielle Diskrepanzen

zwischen Theorie und Praxis zu identifizieren und deren Ursachen zu untersuchen.

Versuchsbeschreibung

Als Netzwerkanalysator kam der ,ZVL6‘ von Rohde und Schwarz und als Messleitung
kam ein N-Typ HF-Koaxialkabel (1.0/2.95 AF - 5092 - LSHF-FR) der Firma DRAKA

zum Einsatz.

Kavitit

. « Port4

Induktive ~_—7
Koppelschleife

Vektor-Netzwerkanalysator

Kavitét

Port 1 Port 2

O

Abbildung E.3: Schematischer Versuchsaufbau der S11-Messung an Port 4 der Pillbox-
Kavitat.

Der Messvorgang begann mit einer 30-miniitigen Aufwérmphase des Netzwerkanalysators
[47]. Anschliefiend erfolgte die Messung der Moden in zwei Schritten [17]. Zunéchst wurde

mit geringer Auflésung und hoher Messgeschwindigkeit die ungefdhre Resonanzfrequenz
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der Mode identifiziert. Darauf folgte eine prazise Messung mit geringerer Bandbreite und

einer erhohten Anzahl an Frequenzpunkten im identifizierten Frequenzbereich.

Abbildung E.4: Realer Messaufbau der S11-Messung an Port 4 der Pillbox-Kavitit.

Vor der prézisen Messung wurde eine Kalibrierung des Netzwerkanalysators durchgefiihrt.
Hierfiir kam ein SOLT-Kalibrierkit (Short-Open-Load-Through) von Rhode und Schwarz,
Modell ZV-Z121, mit der Produkt-ID 1164.0496.03 zum Einsatz. Die Kalibrierung folg-
te den Anweisungen der halbautomatischen Kalibrierung des Netzwerkanalysators. Zur
Uberpriifung des Messaufbaus auf externe Stérungen wurden Referenzmessungen mit
dem Kalibrierkit bei Anschluss an Open und Short durchgefiihrt. Das Signal wurde da-
bei iiber eine Minute im Hinblick auf Schwankungen und Stoérungen beobachtet. Die
Ergebnisse dieser Messungen bestétigten die Validitdt des Kalibrierungsprozesses und

die Storungsfreiheit der Messung.

Der Messleistungspegel wurde auf 0 dBm festgelegt, die Anzahl der Abtastpunkte wurde
auf 2001 erhoht und die Leistungsbandbreite wurde auf 1kHz reduziert. Die Spannwei-
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te wurde auf 500 kHz gesetzt, wahrend Interpolation und Glattung deaktiviert wurden.
Diese Einstellungen erméglichten eine hohere Auflosung der Resonanzkurve und ein un-

verfilschtes Rohsignal bei minimierter Rauschleistung.

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mithilfe des Smith-Diagramms. Zunéchst wurde
eine Phasenkorrektur durchgefiihrt, um die durch die Messleitungen und die Antenne
verursachte Phasenverschiebung zu kompensieren. Dies geschah unter dem Meniipunkt
Trace — Shift Response Value — Phase, wobei ein Wert gewahlt wurde, der den Reso-

nanzkreis auf die linke Seite verschob, wo die Impedanz einem Kurzschluss entspricht.

Anschliefsend wurden die relevanten Frequenzen fes, fu und f, sowie der Reflexionsfaktor
I’ mithilfe von Markern abgelesen. Der Reflexionsfaktor wurde durch Marker 1 im Format
Real und Imagindrteil eingestellt und das Minimum der Resonanzkurve in logarithmischer
Darstellung gefunden. Nach korrekter Phasenkorrektur lag Marker 1 im Schnittpunkt der
Resonanzkurve mit der reellen Achse des Smith-Diagramms. Der Realteil des Markers
1 entsprach dem Reflexionsfaktor I', wiahrend der Imaginérteil null betragen sollte. Die

Frequenzanzeige von Marker 1 zeigte die Resonanzfrequenz fi.s der Mode.

Zur Ermittlung der Frequenzen f, und f, wurden die Maxima des kapazitiven und des
induktiven Blindwiderstands der Resonanzkurve mit Marker 2 und Marker 3 bestimmt.
Das Format der Marker wurde auf Parallelschwingkreis RLC gestellt, wobei mit Marker
2 am nordlichsten Punkt des Resonanzkreises nach dem Maximum der Induktivitat und

mit Marker 3 am siidlichsten Punkt nach dem Minimum der Kapazitat gesucht wurde.

Durch diese sorgfaltige Vorbereitung, Kalibrierung und Durchfiihrung der Messung wurde
sichergestellt, dass die experimentell ermittelten Kavitdtenparameter prazise und zuver-

lassig sind.

Durchfiihrung und Ergebnisse

Die S11-Messung an Port 4 der Pillbox-Kavitét erfolgte geméft der zuvor beschriebenen
Versuchsmethodik. Zum Zeitpunkt der Messung wurde eine Umgebungstemperatur von
25°C mittels eines handelsiiblichen Raumthermometers erfasst. Die Genauigkeit dieses
Messgerats wurde als ausreichend fiir den Versuchszweck erachtet, wobei eine Messunsi-

cherheit von £+0,5°C angenommen wurde.

Abbildung E.5 zeigt einen Screenshot des Smith-Diagramms mit den positionierten Mar-
kern 1 bis 3.
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Tre1 Smith Ref1U Cal Math
S11 Z,=500

Ch1 Center 498.83925 MHz Pwr O dBm Span 500 kHz

Abbildung E.5: Smith-Diagramm der S11-Messung an Port 4 fiir die TMg;9-Mode.

Der kleine Resonanzkreis in der S11-Messung deutet auf eine schwache Kopplung zwi-
schen der Kavitat und dem Netzwerkanalysator hin. Diese geringe Kopplung ist in diesem
Fall vorteilhaft fiir die Préazision der Giitemessung. Da die externe Giite Qext des Netz-
werkanalysators die Mode nur minimal beeinflusst, ndhert sich die gemessene belastete
Giite @1, stark der tatsdchlichen unbelasteten Giite Qg der Kavitat an. Folglich ermog-
licht diese Konfiguration eine prézisere Bestimmung der intrinsischen Giite der Kavitét,
da der Einfluss externer Faktoren minimiert wird. Bei der Analyse des Resonanzkreises
mit geringer geometrischer Ausdehnung ist zu beriicksichtigen, dass die exakte Identifi-

kation der Halbwertsbreite erschwert ist.

Die aus der Messung gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle E.6 zusammengefasst.
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Tabelle E.6: Messergebnisse der S11-Messung an Port 4 der Pillbox-Kavitét.

Parameter Wert Einheit
Resonanzfrequenz fies 498,853 MHz
Untere Grenzfrequenz f, 498,840 MHz
Obere Grenzfrequenz f, 498,863 MHz
Reflexionsfaktor I’ -0,837 -

Die experimentell ermittelten Daten ermdglichen die Bestimmung der fundamentalen
Kavitdtenparameter der Resonanzkreisfrequenz, der Giite und der effektiven Shuntimpe-

danz.

Zunéachst wird die Resonanzkreisfrequenz der Fundamentalmode betrachtet. Sie ldsst sich

unmittelbar aus der gemessenen Resonanzfrequenz fios berechnen:

wo = 27 fres = 27 - 498,840 MHz (E.1)

Die belastete Giite @7, ldsst sich aus der Resonanzfrequenz fros sowie den Grenzfrequen-

zen fy und f, berechnen:

Jres 498,853 MHz

QL = = 198,863 Mz — 498,840 Mz

= 21602 (E.2)

Der Koppelfaktor 5, der die Starke der Kopplung zwischen der Kavitat und ihrer Umge-
bung beschreibt, ergibt sich aus dem Reflexionsfaktor I':

_1+T  14(-0,837)
~1-T  1-—(-0,837)

g = 0,09 (E.3)

Mit diesen Werten kann die unbelastete Giite Qg bestimmen werden:

Qo = Qu(1+ 5) = 21602 (1 4 0,09) = 23546 (E.4)
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Die Berechnung der Shuntimpedanz erfordert mehrere Zwischenschritte. Zunéchst wird
die in die Kavitat eintretende Leistung P, anhand des Reflexionsfaktors I und der Vor-
laufleistung Py, ermittelt, die sich aus dem Messleistungspegel von 0 dBm und der Mess-

leitungsddmpfung zu Pyor = 880 pW ergibt:

Py = Pyor (1 - |F|2)
=880pW - (1 — | — 0,83)?) (E.5)
=274 pW

Die elektrische Leitfahigkeit o der Kavitét ladsst sich aus der Giite ableiten:

2
o 2w Q% (1+ &)
1o c? ](%1
460 mm 2
2 - 27 - 498,853 MHz - 235467 (1 + 55p5mm) (E.6)
47 -107" Hm=1 - (3-108ms~1)2 - 2,4052

=14,09-10°Sm™!

Mit der Leitfahigkeit kann der Oberflachenwiderstand R, berechnet werden:

[ WHO
R = ./ ——
ob 2%

_ [2m-498,853MHz - 47 - 1-10~"Hm™! (E.7)
N 2-14,09 - 106 Sm—1

=11,82m¢

So kann ein Eindruck von dieser Groke gegeniiber der theoretisch angenommenen Grofe
gewonnen werden. Des Weiteren kann nun mit dem Oberflichenwiderstand die Ampli-
tude Ey des E-Feldes entlang der Strahlachse berechnet werden, sodass das methodische

Vorgehen ab hier wieder dem in Kapitel 9 erlduterten Vorgehen entspricht.

Die Ergebnisse beziiglich der fundamentalen Kavitdtenparameter, der Bunchenergiever-
luste, des BLEF und der Kavitéteneffizienz sind in den folgenden Tabellen zusammen-
gefasst. Hierbei entspricht die Resonanzfrequenz fies der Resonanzfrequenz der TMgig-
Mode, fo10-
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Tabelle E.7: Ergebnisse der experimentellen Bestimmung fundamentaler Kavitdtenpara-
meter der Pillbox-Kavitét.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Resonanzfrequenz fo1o 498,840 MHz
Giitefaktor Qo 23546 -
Shuntimpedanz Rs 6,91 MQ
Effektive Shuntimpedanz R o 1,66 MQ
Effektive Shuntimpedanz iiber Giite R e/ Q 70,46 Q
Oberflichenwiderstand R, 11,82 m¢)

Tabelle E.8: Ergebnisse der Energieverluste, basierend auf Kavitédtenparametern der ex-
perimentellen Fundamentalmode-Analyse fiir den Brightness-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy BMm 684,42 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy Bm 102,03 nJ
HOM-Energieverlust AUnom,BM 582,38 nJ

Tabelle E.9: Ergebnisse der Energieverluste, basierend auf Kavitdtenparametern der ex-
perimentellen Fundamentalmode-Analyse fiir den Timing-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Gesamtenergieverlust AUy ™ 36,93 nJ
Fundamentalmoden-Energieverlust AUy ™ 6,53 nJ
HOM-Energieverlust AUnom, ™ 30,39 nJ

Tabelle E.10: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der
Kavitéteneffizienz fiir den Brightness-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF BpuMm 6,71 —
Gesamteffizienz Ng max,BM 5,22 %
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Tabelle E.11: Ergebnisse beziiglich des Beam Loading Enhancement Faktors und der
Kavitéteneffizienz fiir den Timing-Modus.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
BLEF Bt 5,65 —
Gesamteffizienz Ng max, TM 6,32 %

Diese Berechnungen bieten einen Einblick in die in der Praxis erwartbaren elektrischen
Eigenschaften einer 500-MHz-Pillbox-Kavitdt, deren Material aus Aluminium besteht

und die nicht hinsichtlich ihrer Oberflachengiite optimiert wurde.

E.3 Analytische Berechnung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der analytischen Berechnungen fiir die Pillbox-
Kavitat mit einer Lange von L = 366 mm préasentiert. Die Methodik zur Berechnung folgt
den in Kapitel 9 beschriebenen Ansétzen. Um Wiederholungen zu vermeiden, werden hier

ausschlieflich die Ergebnisse zusammengefasst.

Die fundamentalen Kavitdtenparameter, die fiir die Berechnung der Energieverluste des

Bunches und der Gesamteffizienz relevant sind, sind in Tabelle E.12 dargestellt.

Tabelle E.12: Analytisch bestimmte fundamentale Kavitdtenparameter der Pillbox-
Kavitat mit L = 366 mm.

Parameter Symbol Ergebnis Einheit
Resonanzfrequenz fo1o 498,922 MHz
Giitefaktor Qo 38532 -
Shuntimpedanz Ry 11,31 MQ
Effektive Shuntimpedanz R o 2,72 MQ
Oberflichenwiderstand Ry 7,22 m{?

Die prasentierten Werte bilden die Grundlage fiir den Vergleich mit den Ergebnissen
der numerischen Simulationen und der experimentellen Messungen. So lassen sich die

Abweichungen zwischen Theorie und Praxis systematisch analysieren.
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E.4 Ergebnisdiskussion

Die analytisch berechneten fundamentalen Kavitdtenparameter dienen als Grundlage fiir
die Bewertung der numerischen Simulationsergebnisse und der experimentell bestimmten
Werte. Die Abweichungen zwischen diesen Methoden liefern Einblicke in die Prézision

und die Grenzen der angewandten Verfahren.
In Tabelle E.13 werden die Ergebnisse der drei Bestimmungsmethoden fiir einen anschau-

lichen Vergleich zusammengefasst.

Tabelle E.13: Zusammenfassung der Ergebnisse der fundamentalen Kavitdtenparameter
unter Bertiicksichtigung ihrer Bestimmungsmethode.

Parameter Symbol Analytisch CST MWS S11-Messung FEinheit
Resonanzfrequenz foo 498,922 498,877 498,840 MHz
Giitefaktor Qo 38532 37320 23546 -
Shuntimpedanz Ry 11,31 11,02 6,91 MQ
Effekt. Shuntimpedanz R o 2,72 2,67 1,66 MQ
Effekt. R/Q R o 71 72 70 Q
Elektr. Leitfihigkeit [-107] o 3,56 3,56 1,41 Sm™!

Die Abweichungen zwischen den Parametern in Abhéngigkeit von ihrer Bestimmungsme-

thode sind in Tabelle E.14 zusammengefasst.

Zunéachst werden die Abweichungen zwischen den messtechnisch und den analytisch er-
mittelten Werten diskutiert, gefolgt von einer Betrachtung der Unterschiede zwischen

den simulativ und den analytisch ermittelten Werten.

Da die Abweichungen des R/@Q-Verhéltnisses nicht von Materialverlusten beeinflusst wer-
den und auf Rundungsfehler zuriickzufiihren sind, werden diese in der Ergebnisdiskussion
nicht berticksichtigt. Das konsistente Ergebnis des R/Q-Verhéltnisses bestatigt jedoch
die Korrektheit der ermittelten Werte fiir die Shuntimpedanz und die Giite, da dieses

Verhiltnis fiir eine gegebene Geometrie stets konstant sein muss.
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Tabelle E.14: Abweichungen zwischen den Ergebnissen der simulativen und experimen-
tellen Bestimmung fundamentaler Kavitdtenparameter im Vergleich zu den
analytisch berechneten Werten.

Parameter Symbol Simulation! Messung
Abw. % Abw. Abw. % Abw.

Resonanzfrequenz A foro 45000 Hz 0% 82000 Hz 0%
Giitefaktor AQo 1212 -3% 14986 -39%
Shuntimpedanz! AR, 0,29 MQ -3% 4,4 MQ -39%
Effekt. Shuntimpedanz ARgeqx 0,05 MQ —2% 1,06 MQ —-39%
Effekt. R/Q AR o 1Q 1% 1Q -1%
Elektr. Leitfihigkeit [107] Ao - — 1,41Sm~!  —60%

! Die Ergebnisse zeigten sich bei einer Auflésung des Maschengitters von zehn Gitter-
zellen pro Wellenldnge der Mode (insgesamt 19496 Zellen).

2 Der analytischen Berechnung liegt die elektrische Leitfahigkeit von Aluminium mit
einem Wert von 3,56 - 107 Sm™! aus der CST-Materialbibliothek zugrunde, wodurch

keine Abweichung zu der in der Simulation verwendeten Leitfahigkeit besteht.

Die Abweichungen zwischen der analytisch berechneten und der messtechnisch bestimm-
ten Resonanzfrequenz ergeben sich primér dadurch, dass die Kavitdt mit Luft gefillt
ist. Die Permittivitdt des Vakuums €y unterscheidet sich von der Permittivitat von Luft
(€ = €0 &), mit einer relativen Permitivitdt von € = 1,00059. Des Weiteren sind Unter-
schiede durch Ablesefehler bei der Bestimmung der Resonanzfrequenz mittels Marker am

Netzwerkanalysator als Einflussfaktoren zu nennen.

Die elektrische Leitfahigkeit weicht signifikant vom analytisch berechneten Wert ab und
ist um etwa 60 % geringer. Diese verringerte Leitfahigkeit kann primér auf eine unvoll-
stdndige Kontaktierung zwischen den Flanschen und dem Kavitédtenkorper zuriickgefiihrt
werden. Diese lokale Reduktion der Leitfahigkeit duflert sich in der beobachteten, indirekt
gemessenen Verringerung der durchschnittlichen Leitfahigkeit. Ein weiterer identifizierter
Effekt ist, dass Aluminium aufgrund seiner Materialeigenschaften leicht mit Sauerstoff
reagiert, was zur Bildung einer Aluminiumoxidschicht fithrt. Diese isolierende Schicht
erhoht den elektrischen Widerstand der Kavitatenwénde, sodass mehr Modenenergie in

Wiérmeenergie umgesetzt wird.
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Die verringerte elektrische Leitfahigkeit erklart die Einbufsen bei der Shuntimpedanz und
der effektiven Shuntimpedanz, die aufgrund deutlich hoherer Wandverluste etwa —40 %
betragen. Auch die Giite ist aufgrund dieser zusatzlichen Wandverluste um ungefiahr 40 %

verringert.

Die Abweichungen zwischen der analytisch berechneten und der simulativ bestimmten
Resonanzfrequenz sind auf Ungenauigkeiten der numerischen Simulation zuriickzufiih-

ren.

Die Abweichung der simulativ bestimmten Shuntimpedanz betrigt —3 und die der effek-
tiven Shuntimpedanz betragt —2 %. Sie ist primér auf die Auflosung des Maschengitters,
das heiftt auf die Anzahl von Gitterzellen pro Wellenldnge der Mode, und sekundér auf die
begrenzte Integrationsgenauigkeit der Beschleunigungsspannung entlang der Strahlachse
zuriickzufiihren. Die Maschengitterauflosung beeinflusst auch die Prézision der Bestim-
mung der Wandverluste, wodurch sowohl die Shuntimpedanz als auch die Giite vom

analytisch berechneten Wert abweichen.

Die Untersuchung zeigt, dass die Resonanzfrequenz geringfiigig unter dem analytisch
berechneten Wert liegt. Die Abweichung ist jedoch deutlich kleiner als die maximal kor-
rigierbare Frequenzabweichung von 3,1 MHz, die mittels Tuner ausgeglichen werden kann

[20).

Die mittels der Simulation bestimmten Werte fiir die Shuntimpedanz und die Giite wei-
chen um weniger als 5% von den analytisch berechneten Werten ab, was die Préazision
der Simulation bestétigt. Dagegen zeigen die Messergebnisse signifikante Abweichungen
von —40 %, die auf die um 60 % geringere durchschnittliche Leitfahigkeit zuriickzufiihren
sind. Dies unterstreicht die Bedeutung einer hohen Oberflichengiite und einer zuverlas-
sigen Kontaktierung, um die analytisch oder simulativ bestimmten Erwartungswerte zu

erreichen.
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auf 500 MHz

In diesem Anhang wird beschrieben, wie das Shintake-Kavitdtenmodell, urspriinglich fiir
eine Resonanzfrequenz von 1,5 GHz designt, auf eine Frequenz von 500 MHz adaptiert

wurde.

Die Frequenzreduktion wurde durch die Vergrofserung des CST-Modells um den Fak-
tor 3 erreicht, was auf der antiproportionalen Abhéngigkeit zwischen dem Durchmesser
der Kavitdt und der Resonanzfrequenz basiert. Die Skalierung wurde mithilfe der in
CST implementierten Parameterliste durch eine Multiplikation aller Abmessungen mit
dem Faktor 3 erzielt. Eine zusétzliche Modifikation betraf den Strahlrohrradius, der auf
37mm angepasst wurde, um den spezifischen Anforderungen der 500 MHz-Kavitiat zu

entsprechen.

Es ist anzumerken, dass die Anderung des Strahlrohrdurchmessers nicht dem allgemei-
nen Skalierungsfaktor von 3 folgte, sondern einer Vergrofierung um etwa den Faktor 2
entsprach. Diese Diskrepanz in der Skalierung liefs eine geringfiigige Abweichung der Re-

sonanzfrequenz vom Zielwert erwarten.

Die anschliefende Eigenmodensimulation bestétigte diese Hypothese. Die resultierende
Resonanzfrequenz betrug 503,826 MHz, was eine Abweichung von 4,161 MHz vom ange-
strebten Wert von 499,665 MHz darstellt.

Aufgrund des linear antiproportionalen Zusammenhangs zwischen Frequenz und Kavité-
tenradius wurde die Resonanzfrequenz anhand des Kurvenverlaufs zwischen zwei Simu-

lationspunkten bestimmt.
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Abbildung F.1: Bemafung des CST-Modells der 500-MHz-Shintake-Kavitat in Millime-
tern.

Da die Verstimmung der Resonanzfrequenz bei R = 220,953 mm nur etwa 5 MHz be-
trug, wurde als weiterer Simulationspunkt ein um nur 5mm groferer Kavitdtenradius
eingestellt und simuliert. Anhand des linearen Kurvenverlaufs zwischen den zwei Da-
tenpunkten konnte mit Markern abgelesen werden, dass der gesuchte Radius tatséchlich

zwischen dem Istwert und dem um 5 mm groferen Radius lag.

Mit einem Marker konnte bestimmt werden, dass die Resonanzfrequenz bei etwas iiber
223 mm erreicht wurde. Daher wurde die Resonanzfrequenz erneut fiir 223 mm und
223,5 mm berechnet. Anhand der 2D-Ergebnisse konnte ermittelt werden, dass die Reso-

nanzfrequenz bei etwa 223,3 mm bis 223,4 mm lag.

Da der Simulationsaufwand zu diesem Zeitpunkt ausreichend reduziert war, um einen
kleinschrittigen Parametersweep iiber Nacht laufen zu lassen, wurde in diesem Bereich
ein Parametersweep in 0,002 mm-Schritten durchgefiihrt, was 50 Simulationsdurchléu-
fen entspricht. Aus den Ergebnissen des Parametersweeps, die im FErgebnis-Navigator

aufgefiihrt sind, konnte der benétigte Radius mit 223,356 mm identifiziert werden.
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Auf weiterfiihrende Analysen und Optimierungen wie die Anpassung der Radien zur
Feinabstimmung der Feldstérke wurde aus Zeitgriinden verzichtet. Es ist daher anzuneh-
men, dass das Modell geringfiigig schlechtere Leistungsparameter aufweist, als theoretisch

erreichbar ware.
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G Validierung der Palmerschen
Bunchenergieverlustgleichung mittels

numerischer Simulationen

In diesem Kapitel wird die Validierung der Palmerschen Energieverlustgleichung mittels
numerischer Simulationen untersucht. Es wird erldutert, wie der Ansatz von Palmer zur
Bestimmung des Bunchenergieverlusts durch numerische Simulationen verifiziert werden
kann. Hierzu werden die Ergebnisse einer Untersuchung erdrtert, die am DESY in Zu-

sammenarbeit mit der TU-Darmstadt durchgefithrt wurde.

Die Untersuchung basierte auf numerischen Wakefeld-Simulationen unter Verwendung
von CST Particle Studio (CST PS), einem Modul von CST Studio Suite, und analytischen

Berechnungen.

Ziel der Analyse war es, den Energieverlust eines Bunches in einer einzelligen 500-MHz-
Kavitdt zu quantifizieren und daraus abzuleiten, wie die HOM-Dampfer dimensioniert
werden sollten. Hierzu wurden sowohl analytische Berechnungen als auch numerische

Simulationen mit dem Wakefield-Solver von CST PS vorgenommen.

Bei einer CST PS Simulation wird die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen
Strukturen und Bunchen im Zeitbereich simuliert. Da die Prézision der Simulation von
der Rechenleistung des verwendeten Systems abhéngt, wurde diese Untersuchung auf

dem Servercluster der TU-Darmstadt durchgefiihrt.

Die Wakefeldberechnungen wurden mit dem Wakefield-Solver unter Verwendung einer
geometrisch optimierten Pillbox-Kavitdt mit integrierten Nosecones durchgefiihrt. Das
Simulationsmodell definierte das Kavitdteninnere als Vakuum, als Hintergrundmaterial
wurde Kupfer mit einer spezifischen elektrischen Leitfihigkeit von o = 5,8 - 10" Sm™!

definiert. Die elektromagnetischen Randbedingungen wurden als PEC implementiert.

199



G Validierung der Palmerschen Bunchenergieverlustgleichung mittels numerischer

Simulationen

Der simulierte Elektronenstrahl wurde entsprechend den charakteristischen Betriebspa-
rametern von PETRA TV modelliert. Die Bunchladung betrug ¢y = 7,69 nC und ent-
sprach dem PETRA-IV-Timing-Modus. Die Teilchengeschwindigkeit wurde eingestellt
als v = ¢, sodass gilt: 8 =v/c=1,0.
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Abbildung G.1: Momentaufnahme der Energiedichte des E-Feldes eines 19,3 mm langen
Bunches (entsprechend der Bunchldnge im Timing-Modus von PETRA
IV) bei der Passage durch eine mit Nosecones optimierte Pillbox-Kavitét
[21].

Fiir die physikalisch korrekte Simulation der Wakefelder musste das Kavitdtenmodell um
ein kurzes Stiick Strahlrohr erweitert werden, in dem der Ein- und Austritt des Teil-

chenstrahls lag. Der Teilchenstrahl beginnt dabei beim Simulationsstart im Strahlrohr,
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Simulationen

sodass kein vollstdndiges Beschleunigermodell benétigt wurde. Das Eintreten des Bun-
ches in das Simulationsvolumen ist problematisch, da der simulierte Elektronenstrahl
beim Eintreten und Austreten unphysikalischen Randbedingungen ausgesetzt ist. Daher
trat beim Eintritt und beim Austritt des Elektronenbunches in das Simulationsvolumen

ein peakférmiger Energieverlust auf (siche Abbildung G.2), der in der Realitdt nicht

existiert.
/ power loss beam pipe only ||
&0
power loss corrected
g Py y —t TR —
a..l_ 1000 0 15 16 1i—pe—T9 21 4 X
2 20000
=} -
[« L

(oS

power loss cavity with beam pipe

......

Time [ns]

Abbildung G.2: Zeitabhéngige Verlustleistung fiir den Strahldurchgang durch das Strahl-
rohr mit Kavitit (graue Kurve) und durch das Strahlrohr ohne Kavitét
(blaue Kurve). Beim Eintritt des Elektronenbunches in das Simulations-
volumen sowie bei dessen Austritt tritt ein negativ gerichteter, kiinstli-
cher, peakférmiger Energieverlust auf, der in der physikalischen Realitét
nicht existiert. Die beigefarbene Kurve zeigt die Korrektur des Simulati-
onsfehlers durch die Bildung der Differenz der Verlustleistungen zwischen
den beiden Szenarien [21].

Um die durch diese unphysikalischen Randbedingungen entstehenden Fehler zu korrigie-
ren, musste eine zusétzliche Simulation durchgefiithrt werden, mit deren Hilfe der syste-
matische Fehler korrigiert werden konnte. Dabei wurde nur das Strahlrohr ohne Kavitét

simuliert, ehe im Anschluss der Energieverlust des Bunches im Strahlrohr ohne Kavitét
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Simulationen

vom Gesamtenergieverlust subtrahiert wurde, um ausschlieftlich den korrigierten Ener-

gieverlust des Bunches in der Kavitét zu erhalten (sieche Abbildung G.2).

Durch Integration des Leistungsverlusts iiber die Zeit ergab sich der Gesamtenergieverlust

des Bunches in der Kavitét:

t1
P(t)dt =41pnJ (G.1)
to
Dieses Ergebnis entspricht ndherungsweise den im Voraus analytisch mit Palmers Glei-

chung berechneten Bunchenergieverlusten:

2
drm L
AUp oy = —
tT™ dmega V 2d
_ (7,69-107? C)? 366 mm (G.2)
C 47-885-10"12Fm-1-37mm \ 2-22,72mm
= 40,79 1]

Die Abweichung zwischen dem theoretischen Ergebnis und dem Resultat der numerischen
Simulationen liegt bei unter einem Prozent. Mit einer Abweichung von deutlich unter
5% ist die Berechnung damit validiert, was die Prézision der analytischen Naherung zur
Berechnung von Bunchenergieverlusten in Kavitéten fiir ultrakurze, ultrarelativistische

Bunche mit hoher kinetischer Energie (6 GeV) unterstreicht.
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transversalen Shuntimpedanzen

In diesem Anhang wird die Methode zur Bestimmung der transversalen Shuntimpedanz
mithilfe von CST beschrieben.

Die transversale Shuntimpedanz wird durch die Bestimmung der longitudinalen Shun-
timpedanz bei diskreten Radien (r = 1,2,3,5,7,10,15 mm) zur Strahlachse ermittelt,

wobei entlang der z-Achse integriert wird.

Abbildung H.1 zeigt die Benutzeroberfliche, mit der sich die transversale Shuntimpedanz

berechnen lasst.
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Abbildung H.1: Auswertung der longitudinalen Shuntimpedanz mittels CST-MWS-
Postprozessor.

Links ist die Liste der ermittelten diskreten Werte der transversalen Shuntimpedanz zu

sehen und rechts die Einstellung am Beispiel des diskreten Punktes bei 7 = 1 mm.
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Die Ergebnisse wurden genutzt, um entsprechend dem in Anhang A.5 geschilderten Vor-
gehen die transversale Shuntimpedanz zu berechnen. Dabei wurde mit MATLAB aus den
diskreten Werten der longitudinalen Shuntimpedanz unter Annahme eines parabelférmi-
gen Verlaufs zunéchst eine polynomische Ausgleichsfunktion (auch als polynomischer Fit
bezeichnet) zur Approximation des Kurvenverlaufs ermittelt. Anschliefend wurde der
Wert bei r = 1/k mithilfe der ermittelten Funktion extrapoliert, welcher die transversale
Shuntimpedanz représentiert. Da ein parabelférmiger Verlauf nur fiir dipolartige Moden
die transversale Shuntimpedanz beschreibt, wurde eine Erkennung programmiert, die
Moden ausschliefst, deren simulativ ermittelte diskrete Werte keinen positiven parabel-
formigen Verlauf aufweisen und deren ,Root Mean Square Error' (RMSE), ein Maf fiir
die Fehlerabweichung, einen Wert von 5 % zum Fit iiberschreitet. Fiir diese Moden wurde
der Wert der transversalen Shuntimpedanz auf 0 gesetzt. Dies ermoglichte zumindest fiir
die HOMs mit hoherer Energie (ungefahr die ersten 200 Moden) eine in Relation zum

Aufwand der Auswertung angemessene Prézision der Ergebnisse.

Da die Orientierung der Mode in der Kavitéit und deren Feldstruktur nicht bekannt waren,
wurde die longitudinale Shuntimpedanz mittels Postprozessor sowohl in z-Achsenrichtung
als auch in y-Achsenrichtung bestimmt und mittels MATLAB identifiziert, in welcher
Achsenrichtung die Shuntimpedanz der Mode héher war. Diese Mode wurde fiir die Aus-

wertung verwendet.

Die Notwendigkeit dieses Vorgehens offenbart sich am Beispiel der TMj19-Mode, deren E-
Feldverteilung in Abbildung H.2 veranschaulicht ist. Es ist ersichtlich, dass das maximale
Feld in y-Achsenrichtung zu finden ist und das Feld in z-Achsenrichtung nahezu Null ist.
Soll also die transversale Shuntimpedanz mit den Daten in nur eine Achsenrichtung be-
stimmt werden, so kann es dazu kommen, dass eine Mode génzlich {ibersehen wird. Dies
ist aufgrund ihrer Symmetrie insbesondere bei Dipol-, Quadrupol-, Sechstupol-, Oktopol-
und héheren Multipolmoden der Fall. Die Analyse der transversalen Shuntimpedanz ent-
lang zweier Achsen lédsst sich beliebig steigern, um die Feldgeometrie komplexerer Feld-
strukturen zu erfassen, worauf in Anbetracht des hohen Aufwands verzichtet wurde. Es
wurde davon ausgegangen, dass die Analyse entlang zweier Achsen die notige Prézision
erzielt, um eine Aussage beziiglich der Frage treffen zu konnen, ob der Einsatz des Kavi-
tatentyps zum Auftreten von Strahlinstabilitdten fiihrt oder nicht. Eine absolut préazise
Bestimmung der transversalen Shuntimpedanzen ist zudem nicht praxisnah. Dies liegt
an den beschriebenen Unterschieden in den Impedanzspektren der einzelnen Kavitéaten

im Speicherring, die sich im Betrieb dynamisch veréandern.

204



H Numerische Simulation der transversalen Shuntimpedanzen

V/m
4e+06
—_—, - + * r +* = * - 3.'5E+E"5El
:-:-¢-+4—4-4-q-+¢-+4-q-++++++ 3.2E+E16—_
4-+q-+4-4-1—4-q—4—4—4-4—q-+¢-4—4—4— z,g.;+[.5__

4—4—4-4-4-4—4—4-4—-.—4—4—4—4—4—4-1—4—4— i
G = = G A=A g= o=t =G G G- = 5 der06 ]

t_ —
P e b et R o
PEPRPEPEFIF B e s=g=l=L= 2e+06—
¢=:=-:=:--:=-:=f:-:-:=:-=:-:=:=f:-:m:=c:=:-:= 1.66+06 —
PR L St T s e
4—4-++4—4-+4—4-4-4—4—+1—4—4—+¢-+ i
4-1—4—1-1-4-4—‘-1—4-1—1—1—1-4— Be+05 —
e am d= A A A

-4 -

4~¢-++4—¢-1—+4—4-+1— pen

0

-
-l--l‘-t--'lr-b--h-‘-l-t-.--b-l--lr-!--r-l-

++++++++++++++++++:
-r-b-t-r-r-r-r-r-t-r-r-&-v-b-r-r-r-r

WWW
-r-b-r-r-r+++++++-t-r-r-r—r+-r

P o

+++¢+++*++++++
- b

+++-t++-r-b+-|-+-b--r-r-b4

. e S Jie )

. o+ e - .
six

Abbildung H.2: E-Feldverteilung der TMj;p-Mode.
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Abbildung H.3 zeigt am Beispiel der dreiigsten Mode die Auswertung der transversalen
Shuntimpedanz durch Extrapolation auf den Punkt r = 1/k. Die Fitkurve endet bei
dem Punkt r = 1/k, jedoch erkennt der Algorithmus, dass die Mode keine transversale

Shuntimpedanz besitzt und setzt diese auf 0, weshalb der y-Wert des extrapolierten

Punktes 0 entspricht.
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Abbildung H.3: Auswertung der transversalen Shuntimpedanz mittels eines polynomi-
schen Fits zweiten Grades fiir die dreifsigste vom Eigenmodensolver er-
mittelte Mode. Die Anwendbarkeit der Berechnungsmethode zur Bestim-
mung der transversalen Shuntimpedanz konnte durch den Auswertungs-
algorithmus nicht validiert werden. Der extrapolierte Punkt bei r = 1/k
wurde daher auf 0 gesetzt.

Ein Beispiel fiir eine Mode mit transversaler Shuntimpedanz ist die Mode 15, die mit
einer Hohe von 430k) die hochste gefundene transversale Shuntimpedanz aufweist. Thr
Fit ist in Abbildung H.4 visualisiert.
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Abbildung H.4: Auswertung der transversalen Shuntimpedanz mittels eines polynomi-
schen Fits zweiten Grades fiir die fiinfzehnte vom Eigenmodensolver
ermittelte Mode. Die Anwendbarkeit der Berechnungsmethode zur Be-
stimmung der transversalen Shuntimpedanz wurde durch den Auswer-
tungsalgorithmus validiert. Der extrapolierte Punkt bei r = 1/k wurde
anschlieffend an dem ermittelten Punkt in das Diagramm eingezeichnet.

Die Feldverteilung des E-Feldes der Mode wurde in Abbildung H.5 visualisiert, um zu

verifizieren, dass die Mode eine transversale Shuntimpedanz aufweist.
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Abbildung H.5: E-Feldverteilung der fiinfzehnten vom Eigenmodensolver gefundenen
Mode.

Um zu verifizieren, dass das H-Feld entlang der Achse ein lokales Maximum aufweist, ist

das Feld in Abbildung H.6 dargestellt.
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Abbildung H.6: H-Feldverteilung der fiinfzehnten vom FEigenmodensolver gefundenen
Mode.

Anhand der Feldverteilung ist ersichtlich, dass der Bunch beim Passieren der Kavitat eine
Lorentzkrafteinwirkung in 2- und y-Achsenrichtung erfahren wiirde. Die Feldverteilung

verifiziert damit die Annahme, dass diese Mode, falls angeregt, einen transversalen Impuls

auf den Bunch ausiiben wiirde.
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