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1. Referent: Prof. Dr. Thomas Weis
2. Referent: Prof. Dr. Metin Tolan
Dekan: Prof. Dr. Bernhard Spaan
(vertreten durch Prof. Dr. Werner Weber)
Vertreter der wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter: Dr. Peter Hartmann





Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Motivation 1

2 Parameter von Synchrotronstrahlungsquellen 4
2.1 Brillanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Elektronendichte und Spitzenstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 FEL-Verstärkung und Impedanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Lebensdauer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4.1 Quantumlebensdauer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.2 Restgaslebensdauer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.3 Touschek-Lebensdauer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.5 FEL-Verstärkung und Lebensdauer bei DELTA . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5.1 Verstärkung von FELICITA I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5.2 Lebensdauer bei FEL-Betrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.3 Lebensdauer bei Betrieb als Synchrotronstrahlungsquelle . . . . . 12

3 Grundlagen der longitudinalen Strahldynamik 14
3.1 Ein-Cavity-System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Zwei-Cavity-System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 Bunchlängenmanipulation mit harmonischen Cavities . . . . . . . . . . . 17

3.3.1 Optimale Bunchverlängerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3.2 Bunchverlängerung mit normal leitendem, passivem Cavity . . . . 19
3.3.3 Bunchverkürzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 Longitudinale Wakefelder und Impedanzen 22
4.1 Grundlagen der Wakefeldberechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2 Normalisierte, effektive Impedanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 Impedanz der Vakuumkammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.3.1 Raumladungsimpedanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.3.2 Resistive-Wand-Impedanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.3.3 Breitbandresonator-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3.4 Geometrische Impedanzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.4 Potentialtopfverzerrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.5 Turbulente Bunchverlängerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

i



ii INHALTSVERZEICHNIS

5 Berechnung der Kopplungsimpedanz von DELTA 39
5.1 Der Speicherring im Ursprungszustand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.1.1 Raumladungsimpedanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.1.2 Resistive-Wand-Impedanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.1.3 Geometrische Impedanzen: Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1.4 Geometrische Impedanzen: Speicherringkomponenten . . . . . . . 46
5.1.5 Gesamtimpedanz von DELTA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Die Dortmunder-Elektronenspeicherring-Anlage DELTA an der Technischen Universität
Dortmund ist eine regionale 1.5GeV -Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Genera-
tion. Sie versorgt Nutzergruppen von Universitäten und Forschungsinstituten des Landes
Nordrhein-Westfalen mit brillanter Synchrotronstrahlung.

Zu diesem Zweck werden an DELTA neben Strahlungslinien an Ablenkmagneten und
zwei Undulatoren auch drei Strahlungslinien an einem supraleitenden Wiggler betrieben.
Das Energiespektrum der angebotenen Strahlung deckt den Bereich von einigen Elektron-
volt bis etwa 30 Kiloelektronvolt ab. Die Anwendungen reichen von Valenzband- und Pho-
toelektronenspektroskopie über winkelaufgelöste Photoelektronenbeugung bis hin zu den
Anwendungen der Materialwissenschaften (Röntgenbeugung, Röntgenabsorptionsspek-
troskopie) und schließen auch Untersuchungen an flüssigen Oberflächen mit ein. Durch
die Nähe zu den regionalen Universitäten findet an DELTA ein reger Ausbildungsbetrieb
statt. Studierende und junge Wissenschaftler können früh an die Besonderheiten einer
Großforschungsanlage herangeführt werden.

Neben der Nutzung der Synchrotronstrahlung wird an DELTA in kleinerem Umfang
beschleunigerphysikalische Grundlagenforschung und Komponentenentwicklung betrie-
ben, um die Leistungsfähigkeit und Nutzbarkeit der Anlage ständig zu verbessern und
an den Stand der Entwicklung anzupassen. Hierzu gehören etwa die Installation und In-
betriebnahme des weltweit ersten supraleitenden asymmetrischen Multipolwigglers, die
Tests eines im europäischen Verbund entwickelten Hohlraumresonators und der Aufbau
und Betrieb eines Freie-Elektronen-Lasers (FEL).

Die Qualität heutiger Synchrotronstrahlungsquellen misst sich an der Brillanz der
Strahlung. Voraussetzung für eine hohe Brillanz sind ein hoher Strahlstrom, eine kleine
Emittanzund damit verbunden ein kleiner Strahlquerschnitt, eine stabile Lage des Strahls
und die Vermeidung von Strahlinstabilitäten. Dazu kommt die Forderung nach einer
langen Lebensdauer des Strahls von einigen Stunden bis zu einigen zehn Stunden. Für
einige Anwendungen ist eine möglichst hohe Strahldichte von Bedeutung, hierzu zählt
auch der Freie-Elektronen-Laser.

Die Forderung nach einer hohen Dichte der Elektronen im Strahl ist gleichbedeutend
mit einer Minimierung des Einflusses der Vakuumkammer und aller dazu gehörenden
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Einbauten auf den Strahl. Die sehr intensiven Eigenfelder des Strahls wirken über die
Umgebung auf den Strahl zurück und können neben dem Einfluss auf die Strahldichte
generell die Qualität des Strahls mindern oder gar zum Strahlverlust führen. Im Hin-
blick auf die Entwicklung und den Betrieb des Freie-Elektronen-Lasers an DELTA wurde
daher von Beginn an Wert auf einen

”
impedanzoptimierten“ Speicherring gelegt, das

heißt die Kopplungsimpedanz der Vakuumkammer wurde, soweit möglich, minimal ge-
halten. Zusätzliche Einbauten, etwa Strahlungserzeuger wie Undulatoren und Wiggler,
aber auch Hohlraumresonatoren haben einen Einfluss auf die Impedanz des Speicherrings
und können sich negativ auf die Strahldichte und einen FEL-Betrieb auswirken.

Zur Steigerung der Intensität der Synchrotronstrahlung bei vorgegebenem maxima-
lem Strahlstrom existieren grundsätzlich zwei Konzepte. Zunächst kann der Strahlstrom
durch häufigere Injektionen nahezu konstant gehalten werden. Diese Möglichkeit soll
hier nicht weiter betrachtet werden. Die zweite Möglichkeit besteht in der signifikanten
Erhöhung der Lebensdauer des Strahls. Der Ansatzpunkt bei diesem Konzept ist die
Verlängerung der Elektronenpakete (im folgenden Bunche1 genannt), verbunden mit ei-
ner Verkleinerung der Strahldichte. Dies führt zu einer drastischen Reduzierung der Stöße
der Elektronen im Strahl und damit zu einer größeren Lebensdauer.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die theoretischen und technischen Voraussetzungen
zu schaffen, die Lebensdauer der Elektronen im Speicherring durch zusätzliche Einbauten
von Hochfrequenzkomponenten zu erhöhen und damit den Betrieb von DELTA als Syn-
chrotronstrahlungsquelle zu verbessern. Wegen des direkten Einflusses dieser Einbauten
auf die Impedanz liegen die Schwerpunkte dieser Arbeit auf der numerischen Berechnung
und der messtechnischen Erfassung der longitudinalen Kopplungsimpedanz des Speicher-
rings.

Als Vorüberlegungen werden in Kapitel 2 zunächst die Parameter untersucht, die
eine Synchrotronstrahlungsquelle charakterisieren und einen Einfluss auf den Betrieb
von Elektronenspeicherringen haben. Wie schon angeführt, ist für die Lebensdauer der
Elektronen im Speicherring unter anderem die Dichte der Elektronenpakete ein wesent-
licher Parameter. Die Elektronendichte kann durch eine Verlängerung der Bunche ver-
ringert werden, ohne dabei andere Eigenschaften der Synchrotronstrahlung, wie etwa die
transversalen Dimensionen, zu verändern. Diese Manipulation der Bunchlänge ist durch
eine zweite Beschleunigungsspannung mit einem ganzzahligen Vielfachen der Grundfre-
quenz möglich. In Kapitel 3 sind die dafür erforderlichen Grundlagen der longitudinalen
Strahldynamik beschrieben.

Die Bunchlänge ist auch ein wichtiger Parameter für Beschleunigerexperimente: Je
kürzer der Bunch, desto größer sind Dichte und Spitzenstromstärke und umso höher ist
die Verstärkung des Freie-Elektronen-Lasers. Die Bunchlänge hängt jedoch nicht nur von
Speicherringparametern wie Elektronenenergie oder Gradient der Beschleunigungsspan-
nung ab, sondern wird über die longitudinale Impedanz des Speicherrings auch von der
Ladungsmenge in einem Bunch beeinflusst. Die Bunchlänge steigt wegen der Wirkung
der Impedanz mit der Anzahl der Elektronen im Bunch. Daher folgt der Spitzenstrom

1aus dem Englischen: bunch = Bündel, Gruppe, Haufen
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nicht linear dem mittleren Strom.
Um die potenzielle Beeinträchtigung zusätzlicher Einbauten bewerten zu können, wer-

den in Kapitel 4 die strahlbegleitenden, elektromagnetischen Felder und einfache Impe-
danzmodelle eingeführt und ihre Wirkung auf die longitudinale Strahldynamik unter-
sucht. Diese allgemein gehaltene Beschreibung wird dann in Kapitel 5 konkret zur nume-
rischen Bestimmung der Kopplungsimpedanz von DELTA angewendet. Dabei werden die
Impedanzbeiträge aller Komponenten des Speicherrings berechnet und die Beobachtung
der Impedanzentwicklung durch nachträgliche Einbauten, wie den supraleitenden Wigg-
ler oder ein zweites Beschleunigungssystem, ermöglicht. Die Impedanzbeiträge möglicher
zukünftiger Einbauten werden ebenfalls bestimmt und hinsichtlich ihres Einflusses auf
den Elektronenstrahl analysiert.

Kapitel 6 beschreibt die Entwicklung und Fertigung eines passiven 1.5GHz -Cavities2

zur Erzeugung einer höherharmonischen Beschleunigungsspannung. Dieses Beschleuni-
gungssystem dient als Prototyp für die Analyse und Bewertung einer möglichen Erweite-
rung des DELTA-Speicherrings mit mehreren passiven Dritte-Harmonischen-Cavities zur
Verbesserung der Lebensdauer durch Manipulation der Bunchlänge.

Die Messungen von kollektiven Effekten der gespeicherten Elektronenpakete bilden
einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit. Sie ermöglichen die experimentelle Bestim-
mung der effektiven Impedanz des Speicherrings und der Beiträge einzelner Komponen-
ten. In Kapitel 7 werden die Messverfahren und die Analyse der Messdaten erläutert.
Durch den Vergleich mit den numerisch gewonnenen Werten erlauben die Ergebnisse
der Impedanzbestimmung eine Bewertung der verwendeten Impedanzmodelle und die
Verfolgung der Impedanzentwicklung von DELTA. Die Betriebstests des passiven Dritte-
Harmonischen-Cavities schließen die Arbeit ab.

Anmerkungen

In dieser Arbeit wird durchgängig das SI-Einheitensystem3 verwendet. Eine Ausnahme
ist die Angabe von Teilchenenergien in der handlichen Einheit Elektronvolt4 (eV ) – in
Gleichungen ist aber auch die Einheit der Energie (=Joule) eine SI-Einheit. Die Werte
der verwendeten physikalischen Konstanten sind zusammen mit den Bedeutungen der
Formelzeichen in Anhang A zu finden.

In der Arbeit werden einige in der Beschleunigerphysik gängige Ausdrücke der eng-
lischen Sprache, wie etwa Bunch für Elektronenpaket und Cavity für Beschleunigungs-
struktur, soweit sinnvoll in Rechtschreibung und Deklination an die deutsche Sprache
angepasst.

2aus dem Englischen: cavity = Kavität, elektromagnetischer Hohlraumresonator in der Verwendung
als Beschleunigungsstruktur

3Système International d’Unités (SI) = Internationales Einheitensystem
41eV entspricht 1.602177 · 10−19Joule



Kapitel 2

Parameter von
Synchrotronstrahlungsquellen

Als Einführung werden zunächst einige Parameter von Synchrotronstrahlungsquellen, die
für Beschleunigerexperimente und die Nutzung der Synchrotronstrahlung wichtig sind,
beschrieben. Diese sind Strahlstrom (

”
wie viele“ Elektronen oder Photonen stehen für

Experimente oder Messungen zur Verfügung), transversale und longitudinale Strahldi-
mensionen (

”
wo“ und

”
wann“), Lebensdauer (

”
wie lange“) und davon abhängige be-

ziehungsweise abgeleitete Parameter wie Brillanz und FEL-Verstärkung. In weiteren Ab-
schnitten werden ausgewählte Speicherringparameter für beide Betriebsmodi von DELTA
quantifiziert.

2.1 Brillanz

Einer der wichtigsten Parameter für die Nutzung hochintensiver Synchrotronstrahlung ist
die Brillanz B, die angibt, wie viele Photonen einer bestimmten Energie mit 0.1% Band-
breite pro Querschnittsfläche des Quellpunkts und pro Raumwinkelelement normalisiert
auf 1A Strahlstrom in einer Sekunde emittiert werden:

B =
F

4π2 σxσy σ′xσ′y
(2.1)

mit

F =
#Photonen

s 0.1%BW A
= Photonenfluss

σx,y = transversale Strahldimensionen

σ′x,y = transversale Strahldivergenzen.

Ein σ ist hierbei die Standardabweichung einer als gaußförmig angenommenen Ladungs-
beziehungsweise Winkelverteilung. Daraus folgt, dass man für eine hohe Brillanz

• kleine transversale Strahldimensionen,

4



2.2. ELEKTRONENDICHTE UND SPITZENSTROM 5

• kleine transversale Strahldivergenzen,

• und für einen hohen absoluten Photonenfluss einen hohen Strahlstrom

benötigt. Die transversalen Strahldimensionen und Strahldivergenzen werden zu den
Emittanzen εx,y = σx,y σ′x,y zusammengefasst und sind durch die eingestellte Magnet-
optik festgelegt. Der Strahlstrom ist unter anderem durch die zugeführte Hochfrequenz-
leistung, die die Energieverluste durch Synchrotronstrahlung ausgleicht, oder durch Insta-
bilitäten, die bei bestimmten Strahlströmen einsetzen, limitiert. Für hohen Photonenfluss
bei kurzen Wellenlängen benötigt man außerdem eine hohe Elektronenenergie, die durch
das maximale Magnetfeld in den Ablenkmagneten festgelegt und begrenzt ist. Sämtliche
Parameter sind bei Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation optimiert und
somit bei existierenden Maschinen an ihrem Limit oder können nur mit aufwändigen
Umbauten weiter verbessert werden.

2.2 Elektronendichte und Spitzenstrom

Die durch

ρ ∝ N e

σx σy σs

(2.2)

definierte Ladungsdichte ist in Synchrotronstrahlungsquellen optimiert. Hierbei wird
abhängig von der Nutzung die Priorität unterschiedlich auf die Strahldimensionen ver-
teilt. Während für viele Nutzer der Synchrotronstrahlung hauptsächlich die transversalen
Strahldimensionen σx und σy eines in alle Raumrichtungen gaußförmigen Elektronenpa-
kets eine Rolle spielen (siehe Gleichung 2.1), so ist für andere Experimentatoren auch die
longitudinale Strahldimension, die Bunchlänge σs, wichtig, die von mehreren Parametern
wie Beschleunigungsspannung, Energie, Energiebreite und Magnetoptik abhängt (siehe
Abschnitt 3.1). Die Bunchlänge wird gemessen in einem entlang des Orbits (Sollbahn der
gespeicherten Elektronen) mitbewegten Koordinatensystems.

Anschaulicher als die longitudinale Elektronendichte ist der Spitzenstrom [1]

Ipeak =
Lu√
2π

· Ib

σs

(2.3)

mit

Lu = Speicherringumfang und

Ib = Nb e/Tu = über die Umlaufdauer Tu gemittelter Strahlstrom

eines einzelnen Bunches,

der in modernen Speicherringen deutlich mehr als 100A betragen kann [2].
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2.3 FEL-Verstärkung und Impedanz

Während für die Brillanz die zeitliche Struktur der Synchrotronstrahlung und damit die
longitudinale Ausdehnung der Bunche keine Rolle spielt, ist es für den Betrieb eines
Freie-Elektronen-Lasers an einem Elektronenspeicherring wichtig, die Elektronendichte ρ
in allen drei Raumrichtungen (also auch den Spitzenstrom) zu optimieren. Nach [3] ist
die Verstärkung G (im Englischen Gain) von einem FEL in der Low-Gain-Näherung

G ∝ ρ

E3
∝ 1

E3

Ib

σs

. (2.4)

Das bedeutet, dass bei gegebener Elektronenenergie E die Bunchlänge möglichst kurz
sein sollte. Hierbei ist zu beachten, dass Elektronenspeicherringe bei niedrigen bis mitt-
leren Energien (einige 100MeV bis wenige GeV ) mit hohen Strahlströmen in einzelnen
Elektronenpaketen praktisch immer im Bereich der turbulenten Bunchverlängerung (im
Englischen: turbulent bunch lengthening, TBL) und starker Potentialtopfverzerrung be-
trieben werden1. Hier wird die Bunchlänge abhängig von dem Strahlstrom und von der
normalisierten, longitudinalen Kopplungsimpedanz |Z‖/n| (siehe Gleichung (4.47) in Ab-
schnitt 4.5)

σs(Ib) = Konstante ·
(∣∣∣∣∣

Z‖
n

∣∣∣∣∣ · Ib

)1/3

. (2.5)

Die Potentialtopfverzerrung verstärkt diesen Effekt der Bunchverlängerung (siehe Glei-
chung (4.45) in Abschnitt 4.4 und Gleichung (4.48) in Abschnitt 4.5). Setzt man Glei-
chung (2.5) in (2.4) ein, wird die Verstärkung abhängig von der Impedanz und wächst
nicht mehr linear mit dem Strahlstrom

G ∝ 1
∣∣∣Z‖

n

∣∣∣
1/3

· I2/3
b . (2.6)

In Abbildung 2.1 ist G für verschiedene Impedanzen gegenüber dem Strahlstrom
(in willkürlichen Einheiten) aufgetragen. Wie man dem Diagramm entnehmen kann,
braucht man mit wachsender Impedanz deutlich mehr Strahlstrom, um eine vorgegebene
Verstärkung zu erreichen.

Damit ein FEL betrieben werden kann, ist eine Mindestverstärkung Gmin nötig, um
Spiegel- und andere Verluste auszugleichen. Diese Verstärkung wird bei einem bestimm-
ten Schwellwertstrom Ith,FEL erreicht. Den Zusammenhang zwischen dem Schwellwert-
strom und der Kopplungsimpedanz erhält man, wenn man die Relation (2.6) nach I
auflöst:

Ith,FEL ∝ G
3/2
min ·

√√√√
∣∣∣∣∣
Z‖
n

∣∣∣∣∣. (2.7)

Der Einfluss der Kopplungsimpedanz auf Verstärkung und Schwellwertstrom eines FEL
ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

1Daten von verschiedenen Speicherringen, die die Abhängigkeit der Bunchlänge vom Strahlstrom
zeigen, findet man zum Beispiel in [4].
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Abbildung 2.1: Verstärkung (Gain
G, in willkürlichen Einheiten) eines
FEL in Abhängigkeit vom mittle-
ren Strahlstrom Ib. Ohne den Ef-
fekt der stromabhängigen Bunch-
verlängerung ist die Verstärkung
linear zu dem mittleren Strahl-
strom, mit Bunchverlängerung ist die
Verstärkung abhängig von der Kopp-
lungsimpedanz |Z‖/n| und wächst
nur mit I

2/3
b .

Abbildung 2.2: Gain G und
Schwellwertstrom Ith,FEL eines FEL
in Abhängigkeit von der longitudi-
nalen Kopplungsimpedanz |Z‖/n|. G

ist proportional zu |Z‖/n|−1/3 und
Ith,FEL ist proportional zu

√|Z‖/n|.
Alle Werte sind jeweils normalisiert
mit Gain G0 und Schwellwertstrom
Ith,FEL,0 bei der Impedanz |Z‖/n|0.

Wie in diesem Abschnitt deutlich wurde, ist es für hohe longitudinale Elektronen-
dichten und insbesondere für den Betrieb von Freie-Elektronen-Lasern unabdingbar, die
longitudinale Kopplungsimpedanz bei dem Design eines Speicherrings zu minimieren und
auch bei nachträglichen Einbauten niedrig zu halten.

2.4 Lebensdauer

Ein weiterer wichtiger Parameter bei dem Betrieb von Elektronenspeicherringen ist die
Lebensdauer des Elektronenstrahls. Je länger die Verweildauer der Elektronen in dem
Speicherring ist, umso länger ist die Messzeit, die den Nutzern zwischen zwei Injektionen
zur Verfügung steht, und umso geringer ist die Photonenflussänderung pro Zeiteinheit
während der Messung.

Die Gesamtlebensdauer τgesamt, bei der sich der Strahlstrom um einen Faktor 1/e
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verringert hat, setzt sich aus mehreren Teilen zusammen [5]

1

τgesamt

=
1

τQuantum

+
1

τRestgas

+
1

τTouschek

+ · · · (2.8)

Diese Einzellebensdauern, die hauptsächlich die Gesamtlebensdauer bestimmen, werden
in den folgenden Unterabschnitten genauer betrachtet.

2.4.1 Quantumlebensdauer

Durch die stochastische Emission von Lichtquanten ergibt sich im Gleichgewicht von An-
regung und Dämpfung eine Normalverteilung der Elektronendichte im Bunch in allen drei
Raumrichtungen. Auch wenn die Dichte an den Rändern der Verteilung sehr gering ist,
so hat das Abschneiden dieser Ränder durch die Begrenzung der Vakuumkammerwand
oder der Energieakzeptanz einen Einfluss auf die Strahllebensdauer. Ist zum Beispiel die
Energieänderung der Elektronen bei der Emission von Lichtquanten größer als die Ener-
gieakzeptanz des Speicherrings, so liegen die Bewegungen dieser Elektronen außerhalb der
Separatrix2 und gehen verloren. Die sogenannte Quantumlebensdauer kann nach [6, 7]
für die longitudinale Richtung berechnet werden mit

τQuantum,long =
τs

2

eξ

ξ
mit ξ =

1

2

∆E2
max

σ2
E

(2.9)

und τs = longitudinaler Dämpfungszeit. Bei Synchrotronstrahlungsquellen ist der Quo-
tient aus Energieakzeptanz ∆Emax und Energiebreite σE üblicherweise so groß, dass
der Exponentialterm eξ in Gleichung (2.9) dominiert und die Quantumlebensdauer mit
τQuantum À 100h keinen Einfluss auf die Gesamtlebensdauer hat.

Entsprechendes gilt für die transversale Quantumlebensdauer

τQuantum,trans =
τx,y

2

eξ

ξ
mit ξ =

1

2

εakzept

εx,y

. (2.10)

Hier sind τx und τy die transversalen Dämpfungszeiten und εakzept = (a2/βx)min oder
= (b2/βy)min die transversalen Akzeptanzen des Speicherrings. εakzept ist durch die strahl-
optisch engste Stelle bestimmt, das heißt durch kleine Vakuumkammerausdehnungen
(a = halbe Breite, b = halbe Höhe) und/oder durch große Betafunktionen βx,y.

2.4.2 Restgaslebensdauer

Die Lebensdauer des Elektronenstrahls ist auch durch die Wechselwirkung mit dem Rest-
gas, das sich in der Vakuumkammer befindet, begrenzt. Dabei spielen im Wesentlichen

2Die Separatrix begrenzt im ∆E-∆Φ-Phasenraum den Bereich, in dem Elektronen stabile Bewegungen
ausführen (siehe Gleichung (3.9) in Abschnitt 3.1 und Abbildung 3.1 als Beispiel für die Darstellung einer
Separatrix).



2.4. LEBENSDAUER 9

zwei Effekte eine Rolle: zum einen die elastische Streuung der Elektronen an den Atom-
kernen des Gases und zum anderen die inelastische Streuung an den Atomkernen und die
damit verbundene Emission von Bremsstrahlung. Die Wechselwirkungen mit der Elek-
tronenhülle der Gasatome sind deutlich schwächer und werden hier nicht berücksichtigt.
Nach [8] ist die Restgaslebensdauer gegeben durch

1

τelast .Streuung

=
2π r2

e Z2 c ρGas

γ2

[〈βx〉 βx ,max

a2
+
〈βy〉 βy,max

b2

]
und (2.11)

1

τBremsstrahlung

=
16 r2

e Z2 c ρGas

411
ln

[
183

Z1/3

] [
− ln(εHF )− 5

8

]
(2.12)

mit

Z = Ordnungszahl des Restgasatoms,

ρGas = Teilchendichte des Restgases,

γ = relative Elektronenenergie,

εHF = ∆Emax/E = relative Energieakzeptanz.

Die Teilchendichte ρGas ist proportional zu dem Druck p in der Vakuumkammer

ρGas =
nZ p

kB T
(2.13)

mit der Anzahl nZ Atome pro Gasmolekül, der Boltzmann-Konstante kB und der Tem-
peratur T . Für das Restgas kann angenommen werden, dass der Hauptanteil Stickstoff
N2 (ZN = 7) oder Kohlenmonoxid CO (ZC = 6 und ZO = 8) ist, so dass Z ≈ 7 und
nZ = 2 ist. Der Druck des Restgases hängt von dem gespeicherten Strahlstrom IStrahl

ab [9]. Er setzt sich zusammen aus dem Grunddruck p0 und dem Druck dp/dI · IStrahl,
der durch Desorption infolge der Synchrotronstrahlung aufgebaut wird. Der Druckanstieg
pro Strahlstrom dp/dI kann abgeschätzt [10] oder muss gemessen werden.

2.4.3 Touschek-Lebensdauer

Der Touschek-Effekt beschreibt die elastische Streuung zweier Elektronen, bei der die
Impulse transversaler Bewegungen in longitudinale Impulse umgewandelt werden. Dabei
kann die Amplitudenänderung der longitudinalen Schwingung so groß werden, dass die
Bewegungen der beiden am Streuprozess beteiligten Elektronen im ∆E-∆Φ-Phasenraum
nicht mehr innerhalb der Separatrix liegen und diese somit verloren gehen. Die Touschek-
Lebensdauer für einen flachen, gaußförmigen Teilchenstrahl ist gegeben durch [11, 12]

1

τTouschek

=

√
2π r2

e cNb C(ζ)

Vol γ3 ε2
HF σ′x

(2.14)
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mit der Anzahl der Elektronen pro Bunch Nb, dem Bunchvolumen Vol = 8π3/2 σx σy σs,
der horizontalen Strahldivergenz σ′x und der Funktion

C(ζ) = −3

2
e−ζ +

ζ

2

∞∫

ζ

ln u

u
e−udu +

1

2
(3ζ − ζ ln ζ + 2)

∞∫

ζ

e−u

u
du,

wobei das Argument ζ der Funktion definiert ist als

ζ =

(
εHF

γ σ′x

)2

.

Die Funktion C(ζ) kann nur numerisch berechnet werden. Falls die relative Apertur
der Vakuumkammer oder die relative dynamische Apertur kleiner ist als die relative
Energieakzeptanz, muss εHF durch den kleineren Wert ersetzt werden.

Da die Touschek-Lebensdauer über die Strahldimensionen

σx = σx(s) =

√
εx βx(s) +

(
σE

E
Dx(s)

)2

(2.15)

σy = σy(s) =
√

εy βy(s) (2.16)

σ′x = σ′x(s) =

√√√√εx
1 + α2

x(s)

βx(s)
+

(
σE

E
D′

x(s)
)2

(2.17)

von den optischen Funktionen des Speicherrings abhängt und sich dadurch mit dem
longitudinalen Ort s des Rings ändert, ist es notwendig, sie über die Ringlänge Lu zu
mitteln

1

τTouschek

=

〈
1

τ(s)

〉
=

1

Lu

Lu∫

0

ds

τ(s)
. (2.18)

2.5 FEL-Verstärkung und Lebensdauer bei DELTA

Ein beeindruckender Beweis für die Leistungsfähigkeit des Elektronenspeicherrings
DELTA ist die erfolgreiche Inbetriebnahme des Freie-Elektronen-Laser-Experiments
FELICITA I im Jahr 1999 [13]. Mit einer konsequenten Optimierung des Vakuumkam-
merdesigns wurde die longitudinale Kopplungsimpedanz minimiert [14, 15] und dadurch
der Spitzenstrom erreicht, der nötig ist, um den Laserbetrieb zu ermöglichen.

2.5.1 Verstärkung von FELICITA I

Die Parameter von DELTA für den FEL-Betrieb sind eine Elektronenenergie von
550MeV und ein mittlerer Strahlstrom in einem einzelnen Bunch von bis zu 25mA, so
dass der Spitzenstrom unter Berücksichtigung der stromabhängigen Bunchverlängerung
maximal 100A beträgt. In Abbildung 2.3 sind gemessene Bunchlängen und der daraus



2.5. FEL-VERSTÄRKUNG UND LEBENSDAUER BEI DELTA 11

mit Gleichung (2.3) errechnete Spitzenstrom in Abhängigkeit vom mittleren Strahlstrom
dargestellt. Trägt man die FEL-Verstärkung normalisiert mit dem Strahlstrom gegenüber
dem Strahlstrom auf, ergibt sich nach Relation (2.6) eine I

−1/3
b -Abhängigkeit, die sich

mit den gemessenen Verstärkungen von FELICITA I deckt (siehe Abbildung 2.4).

Abbildung 2.3: Gemessene Bunchlänge und daraus
berechneter Spitzenstrom in Abhängigkeit vom mittle-
ren Strahlstrom bei typischen Speicherringparametern
für FEL-Betrieb. Wie für Potentialtopfverzerrung und
turbulente Bunchverlängerung zu erwarten ist, wächst
die Bunchlänge mit I

1/3
b , und der Spitzenstrom folgt

einer I
2/3
b -Kurve.

Abbildung 2.4: FEL-Verstärkung pro mA
mittlerer Strahlstrom von FELICITA I bei ver-
schiedenen Strahlströmen [13, 16, 17]. An die
gemessenen Verstärkungen lässt sich in Über-
einstimmung mit Relation (2.6) innerhalb der
Fehlergrenzen eine I

−1/3
b -Kurve anpassen.

2.5.2 Lebensdauer bei FEL-Betrieb

Die Lebensdauer des Elektronenstrahls im Speicherring ist bei der niedrigen Energie
von 550MeV , die für den FEL-Betrieb notwendig ist, hauptsächlich durch die Touschek-
Lebensdauer begrenzt. Während der FEL-Testreihen wurde die Elektronendichte über die
Emittanzkopplung κ durch Variation der transversalen Arbeitspunkte so eingestellt, dass
sich ein Kompromiss zwischen benötigter Verstärkung und langer Touschek-Lebensdauer
ergab.

In Abbildung 2.5 sind gemessene Lebensdauerwerte von mehreren Tagen des
FEL-Testbetriebs über dem mittleren Strahlstrom eines Einzelbunches aufgetragen;
die drei durchgezogenen Kurven sind mit Gleichung (2.18) gerechnete Touschek-
Lebensdauerwerte für die verwendete Speicherringoptik DEL006, wobei die Kurven mit
Hilfe verschiedener Emittanzkopplungen κ an die mittlere Lebensdauer sowie an die Ex-
tremwerte angepasst wurden. Bei den gemessenen Lebensdauerwerten von 10 bis 20min
während des FEL-Betriebs spielen die Quantumlebensdauer mit τQuantum > 10100 h keine
und die Restgaslebensdauer mit τRestgas > 6 h nur eine untergeordnete Rolle. In den Ta-
bellen C.2 und C.4 sind die Speicherringparameter für diesen Betriebsmodus aufgelistet.
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Abbildung 2.5: Lebensdauermesswerte
von mehreren Tagen FEL-Testbetrieb in
Abhängigkeit von dem mittleren Strahl-
strom eines Einzelbunches bei 550MeV .
Die durchgezogenen Kurven sind gerechne-
te Touschek-Lebensdauerwerte für verschie-
dene Emittanzkopplungen κ. Bei den Rech-
nungen ist der Effekt der stromabhängigen
Bunchverlängerung berücksichtigt.

2.5.3 Lebensdauer bei Betrieb als Synchrotronstrahlungsquelle

2.5.3.1 Quantumlebensdauer bei 1.5GeV-Betrieb

Die Lebensdauer des Elektronenstrahls im Speicherring von DELTA wird während des
Betriebs als Synchrotronstrahlungsquelle nicht durch die Quantumlebensdauer begrenzt.
Die Parameter des Speicherrings mit der Magnetoptik DEL008 bei einer Elektronen-
energie von 1.5GeV finden sich in Anhang C in den Tabellen C.3 und C.5, womit man
eine longitudinale Quantumlebensdauer von τQuantum,long > 1032 h und eine transversale
Quantumlebensdauer von τQuantum,trans > 10100 h berechnet.

2.5.3.2 Restgaslebensdauer bei 1.5GeV-Betrieb

Die größte Fehlerquelle bei der Berechnung der Restgaslebensdauer ist die mittlere Teil-
chendichte ρGas beziehungsweise der mittlere Druck p in der Vakuumkammermitte, dem
Ort des Elektronenstrahls, da die Druckmesssonden nicht direkt am Strahlorbit instal-
liert werden können, sondern einige Zentimeter entfernt sind. Messungen des strahl-
stromabhängigen Drucks bei 1.5 GeV -Betrieb im April 2001 ergaben einen mittleren
Druck von

p = 50 nPa + 2
nPa

mA
· IStrahl . (2.19)

Nach Abschnitt 2.4.2 erhält man mit Gleichung 2.19 und den Parametern der Magnet-
optik DEL008 für die Restgaslebensdauer τRestgas ≈ 11 h bei einem gespeichertem Elek-
tronenstrahlstrom von IStrahl = 100mA. Andere Messungen und Abschätzungen ergaben
τRestgas = 12 . . . 20 h bei IStrahl = 100mA [18].

Die Restgaslebensdauer hängt stark davon ab, wie viel akkumulierter Gesamtstrom in
dem Speicherring (gemessen in Ah) nach einer Öffnung des Vakuumsystems gespeichert
wurde. Durch die Desorption infolge der Synchrotronstrahlung steigt zwar der Druck in
der Vakuumkammer, aber durch das kontinuierliche Pumpen werden der Grunddruck
und die Desorptionsrate innerhalb einiger Monate kleiner und damit sinkt auch die Teil-
chendichte bei einem gegebenen Strahlstrom. Die Gesamtlebensdauer von DELTA steigt
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nach einer Öffnung des Vakuumsystems (zum Beispiel für die Installation von Vakuum-
komponenten) in drei Betriebsmonaten von 3 . . . 5h auf 8 . . . 10h.

2.5.3.3 Touschek-Lebensdauer bei 1.5GeV-Betrieb

Die Touschek-Lebensdauer hängt von vielen Speicherringparametern ab. Bei den trans-
versalen Strahldimensionen ist neben der Magnetoptik der wichtigste Parameter die Emit-
tanzkopplung, die die vertikale Emittanz mit der horizontalen Emittanz verknüpft und
damit die vertikalen Strahldimensionen festlegt. Durch eine sorgfältige mechanische Jus-
tierung der Quadrupolmagnete erreicht man kleine Werte für die Emittanzkopplung und
damit kleine vertikale Strahldimensionen, was für einen hohen Brillanzwert wichtig ist.
Messungen der Emittanzkopplung des DELTA-Speicherrings ergaben Werte von κ ≈ 10 %
vor einer Korrektur der Magnetpositionen im Jahr 1999, wobei eine Verbesserung auf
κ = 1 % durch die Korrektur erwartet wurde [19]. Andere Untersuchungen aus dem Jahr
2001 schätzten die Emittanzkopplung bei kleinem Strahlstrom ebenfalls mit κ ≈ 1 % ab,
bei hohen Strahlströmen gab es Hinweise auf eine größere Emittanzkopplung [18].

Die Beschleunigungsspannung bestimmt hauptsächlich die longitudinalen Parameter
wie Bunchlänge oder Energieakzeptanz (siehe Kapitel 3). Bei einer typischen Spannung
von 350kV , der Magnetoptik DEL008 (Tabellen C.3 und C.5) und einer Emittanzkopp-
lung von κ = 1 . . . 3 % berechnet sich mit Gleichung 2.14 die Touschek-Lebensdauer zu
τTouschek = 12 . . . 21h für einen mittleren Multibunchstrom3 von 100mA in 155 von 192
möglichen Bunchen im Speicherring von DELTA.

τTouschek könnte durch eine Verdopplung der Bunchlänge nahezu um einen Faktor
zwei vergrößert werden, da die Teilchendichte Nb/V halbiert wird. Kleinere Korrekturen
müssen wegen leicht verringerter Energieakzeptanz vorgenommen werden. Wenn man von
einem gleich großen Anteil von τRestgas und τTouschek an der Gesamtlebensdauer ausgeht,
würde sich durch die Verdopplung der Touschek-Lebensdauer die Gesamtlebensdauer um
33 % verlängern, ohne dass die Brillanz verschlechtert würde.

Eine andere Möglichkeit der Verringerung des Touschek-Effekts ist die Verbesse-
rung der Energieakzeptanz durch Erhöhung der Beschleunigungsspannung. Die Verdopp-
lung der Spannung würde die Energieakzeptanz um 70% anheben, was die Touschek-
Lebensdauer für oben angegebene Werte von 12 auf 29h erhöhen würde. Eine Verdopp-
lung der Beschleunigungsspannung ist für das bestehende Ein-Cavity-System aber nicht
möglich, da man dafür die Leistung des Hochfrequenzsignals vervierfachen müsste, was
die zulässige Maximalleistung des Cavities weit übersteigt. Die Verdopplung des gesam-
ten Beschleunigungssystems ist denkbar. Sie hat jedoch entsprechenden Platzbedarf im
Speicherring für das zweite Cavity, erheblichen Installationsaufwand für Vakuumtechnik,
HF-Verstärker, HF-Leitung und Kühlung sowie den dazu nötigen Investitionsbedarf für
das zweite Cavity plus Verstärkersystem und Infrastruktur.

3mittlere Gesamtstromstärke aller gespeicherten Elektronenpakete



Kapitel 3

Grundlagen der longitudinalen
Strahldynamik

Zunächst werden die Grundlagen der longitudinalen Strahldynamik für Ein- und Zwei-
Cavity-Systeme in Kurzform beschrieben, um Parameter von Elektronenspeicherringen
wie zum Beispiel Beschleunigungsspannung, Sollphase, Synchrotronfrequenz und Bunch-
länge sowie deren gegenseitigen Abhängigkeiten einzuführen. Vertiefend wird in diesem
Kapitel das Thema Manipulation der Bunchlänge mit höherharmonischen Cavities be-
handelt.

3.1 Ein-Cavity-System

Die Grundlagen der longitudinalen Strahldynamik für ein Ein-Cavity-System sind in den
Lehrbüchern der Beschleunigerphysik1 ausführlich beschrieben und werden hier nur als
Grundgleichungen aufgelistet, soweit sie im Rahmen dieser Arbeit benötigt werden, und
um Begriffe und Formelzeichen einzuführen.

Die Elektronen werden in einem Cavity oder mehreren Cavities gleicher Frequenz mit
der sinusförmigen Beschleunigungsspannung

V (t) = VHF · sin(h ωu t)

= VHF · sin(ωHF t), (3.1)

V (Φ) = VHF · sin(Φ) (3.2)

beschleunigt. Hierbei ist VHF die Spannungsamplitude, h die Harmonischenzahl, ωu die
Umlauffrequenz, ωHF die Beschleunigungsfrequenz und Φ die Phase bezogen auf ωHF =
hωu. Die Bedingung für die Sollphase Φs, bei der der Energieverlust W0 pro Umlauf
gerade durch die Beschleunigungsspannung ausgeglichen wird, ist

e VHF · sin(Φs) = W0 (3.3)

1Zum Beispiel in den Proceedings der CERN Accelerator School oder auch in [20, 21]

14
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mit dem Energieverlust pro Umlauf

W0 =
µ0 e2 c2 I2 γ4

6 π
. (3.4)

Die Synchrotronstrahlungsintegrale I1 bis I5 sind abhängig von der verwendeten Magnet-
optik und sind in Anhang B aufgelistet.

Die Elektronen befinden sich in einem Quasi-Potential

U(Φ) =
e VHF

2π
· [cos(Φ) + Φ · sin(Φs)− cos(Φs)− Φs · sin(Φs)], (3.5)

das in der Nähe von Φs parabelförmig ist, und schwingen longitudinal um Φs. Diese
Energieschwingung nennt man Synchrotronschwingung und hat folgende allgemeine Be-
wegungsgleichung:

d2E

dt2
+ 2as · dE

dt
+ ωs · E = 0 (3.6)

mit dem Dämpfungsterm

as =
1

τs

=
1

2Tu

· dW

dE
=

1

Tu

W0

E
·
(
2 +

I4

I2

)
(3.7)

und der Synchrotronfrequenz

ωs = ωu ·
√
−h η e VHF · cos(Φs)

2π β2 E0

. (3.8)

Hierbei ist η der Phasenschlupffaktor2 und E0 die Sollenergie der Elektronen. In dem
∆E-Φ-Phasenraum trennt die Separatrix stabile und instabile Bewegungen

∆Esep(Φ) = ±
√

β2 E0 e VHF

π h η
· [(π − Φs − Φ) · sin(Φs)− cos(Φs)− cos(Φ)]. (3.9)

Die Energieakzeptanz bei Φ = Φs ist gegeben durch

∆Emax =

√
β2 E0 e VHF

π h η
· [(π − 2Φs) · sin(Φs)− 2 · cos(Φs)]. (3.10)

Die Elektronen in einem Bunch haben die relative, mittlere Energieabweichung

σE

E
= γ ·

√
Cq

I3

2I2 + I4

, mit Cq =
55 h̄

32
√

3 me c
= 3.832 · 10−13 m · rad, (3.11)

2In der Literatur ist der phase slippage factor η nicht einheitlich definiert. In dieser Arbeit wird er
wie folgt verwendet:

η = α− 1/γ2.

η ist bei den in Elektronenspeicherringen üblichen Energien immer positiv und kann dem momentum
compaction factor α mit α = I1/L gleichgesetzt werden.
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womit sich die Bunchlänge in Längeneinheiten wie folgt ausdrücken lässt:

σs =
c η

ωs

σE

E
. (3.12)

Mit σs ist eine Standardabweichung einer gaußförmigen Teilchenverteilung gemeint.3 Es
ist auch üblich, die longitudinale Bunchausdehnung in Zeiteinheiten anzugeben, da mit
Messgeräten wie Oszilloskop oder Streak-Kamera4 die Signaldauer des am Messort vor-
beifliegenden Elektronenpakets gemessen wird

στ =
σs

c
=

η

ωs

σE

E
. (3.13)

In dieser Arbeit wird je nach Bedarf die Bunchlänge sowohl in Längeneinheiten als auch
in Zeiteinheiten verwendet und kann anhand des Indizes unterschieden werden.

3.2 Zwei-Cavity-System

In einem System aus mehreren Cavities gilt das Superpositionsprinzip, das heißt die
Spannungen der einzelnen Cavities addieren sich zu einer Gesamtspannung. Betrachtet
man ein System aus einem Hauptcavity mit der Beschleunigungsfrequenz ωHF und ei-
nem höherharmonischen Cavity (HHC) mit der Frequenz ωHHC und Harmonischenzahl
n = ωHHC/ωHF , so ist die Beschleunigungsspannung gleich der Überlagerung der zwei
sinusförmigen Einzelspannungen

V (Φ) = VHF · sin(Φ) + k VHF · sin(n Φ + n Φn) (3.14)

mit der Amplitude k VHF des höherharmonischen Systems. Es ergibt sich eine neue Soll-
phase Φ′

s für das Hauptcavity

e VHF · [sin(Φ′
s) + k · sin(n Φ′

s + n Φn)] = W0 (3.15)

und das Quasi-Potential wird durch

U(Φ) =
e VHF

2π
·
[
cos(Φ) + Φ · sin(Φ′

s)

+
k

n
· cos(n Φ + n Φn) + Φ k · sin(n Φ′

s + n Φn)

]
+ Konstante (3.16)

beschrieben.

3Die Halbwertsbreite (im Englischen full width half maximum = FWHM ) lässt sich mit

lFWHM = 2
√

2 ln(2) · σ ≈ 2.35482 · σ
aus der Standardabweichung einer Gaußverteilung berechnen.

4Eine Streak-Kamera ist Messgerät für zeitlich extrem kurze, optische Signale. Ihr Funktionsprinzip
wird in Abschnitt 7.1.1 erläutert.
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Für die Form der Separatrix und für die maximale Energieakzeptanz lassen sich bei ei-
nem Zwei-Cavity-System keine analytischen Gleichungen angeben: Zu deren Berechnung
geht man nach [22] von der Hamiltonfunktion mit den kanonisch konjugierten Variablen
∆Φ und ∆E/ωu des Zwei-Cavity-Systems aus

H
(
∆Φ,

∆E

ωu

)
=

h η ω2
u

2 β2 E0

·
(

∆E

ωu

)2

+
e VHF

2π
·
[
cos(Φ′

s + ∆Φ) + ∆Φ · sin(Φ′
s)

+
k

n
· cos(n Φ′

s + n ∆Φ + n Φn) + ∆Φ · k · sin(n Φ′
s + n Φn)

− cos(Φ′
s)−

k

n
· cos(n Φ′

s + n Φn)

]
(3.17)

mit ∆Φ = Φ − Φ′
s und bestimmt numerisch das größte, lokale Maximum von H für

∆E/ωu = 0. Dieses befindet sich bei dem instabilen Fixpunkt Φsep = Φ′
s + ∆Φsep (siehe

Abbildung 3.1) und hat den Funktionswert Hsep = H(∆Φsep , 0). Nun kann man Hsep mit
der Hamiltonfunktion (3.17) gleichsetzen und nach ∆Esep auflösen. Die Energieakzeptanz
bei der Sollphase ist dann

∆Emax (∆Φ = 0) =

√
2 β2 E0

h η
·Hsep . (3.18)

3.3 Bunchlängenmanipulation mit höherharmoni-

schen Cavities

3.3.1 Optimale Bunchverlängerung

Die optimale Bunchverlängerung ist dann erreicht, wenn die erste und zweite Ableitung
der Beschleunigungsspannung bei Sollphase verschwinden [23]. Das Quasi-Potential ist
dann in der Nähe der Sollphase biquadratisch, das heißt es folgt einer (∆Φ)4-Funktion

e V (Φ)|Φ=Φ′s
= W0 ⇔ W0

e VHF

= sin(Φ′
s) + k · sin(n Φ′

s + n Φn) (3.19)

∧ dV (Φ)

dΦ

∣∣∣∣∣
Φ=Φ′s

= 0 ⇔ cos(Φ′
s) + n k · cos(n Φ′

s + n Φn) = 0 (3.20)

∧ dV 2(Φ)

d2Φ

∣∣∣∣∣
Φ=Φ′s

= 0 ⇔ − sin(Φ′
s)− n2 k · sin(n Φ′

s + n Φn) = 0. (3.21)

Mit diesen Bedingungen ergeben sich folgende Beziehungen für die Sollphase des Haupt-
cavities Φ′

s, das Amplitudenverhältnis k und die Phase des harmonischen Systems Φn bei
gegebenem n

Φ′
s = π − arcsin

(
W0

e VHF

n2

n2 − 1

)
, (3.22)
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k =

√
1

n2
· cos2(Φ′

s) +
1

n4
· sin2(Φ′

s), (3.23)

Φn =
1

n
· arcsin

[
1

k
·
(

W0

e VHF

− sin(Φ′
s)

)]
− Φ′

s, (3.24)

die sich aber nur mit einem aktiven oder näherungsweise mit einem supraleitenden System
verwirklichen lassen. In Abbildung 3.1 ist die optimale Bunchverlängerung beispielhaft
für ein Zwei-Cavity-System mit der Harmonischenzahl n = 3 dargestellt.

Abbildung 3.1: Exemplarisches
Diagramm für den Fall der op-
timalen Bunchverlängerung in ei-
nem Zwei-Cavity-System mit n =
3. Dargestellt sind die Spannungen
der einzelnen Cavities und die re-
sultierende Gesamtspannung V (Φ)
(durchgezogene Linie), das Poten-
tial U(Φ) und die Trajektorien
im ∆E-Φ-Phasenraum. Die Separa-
trix, die stabile von instabilen Teil-
chenbewegungen trennt, ist fett ge-
zeichnet. Die Ausdehnung des Elek-
tronenpakets ist schraffiert.

Nach [24] ergibt sich für den Fall der optimalen Bunchverlängerung in einem biqua-
dratischen Potential folgende Gleichung zur Berechnung der Bunchlänge

σs,opt =
2
√

π

Γ(1/4)
·
(

3

n2 − 1

)1/4

·
√√√√h η ωu

ωs,0

σE

E
· c

ωHF

. (3.25)

Setzt man in Gleichung (3.25) beispielsweise n = 3, ωHF = 2π· 500MHz , Γ(1/4) =
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3.6256 5 und Gleichung (3.12) ein, so sieht man an der relativen Bunchverlängerung

σs,opt

σs,0

≈
√

55.9mm

σs,0

, (3.26)

dass diese von der ursprünglichen Bunchlänge abhängig und nur für kurze Bunche
(≤ 14mm) effektiv ist.

3.3.2 Bunchverlängerung mit normal leitendem, passivem
Cavity

Mit einem normal leitenden, passiven, höherharmonischen System lässt sich die opti-
male Bunchverlängerung aus dem vorherigen Abschnitt nicht erreichen und auch die
Abhängigkeiten müssen anders hergeleitet werden. Angenommen, das höherharmonische
Cavity hat die Resonanzfrequenz ωHHC , die Güte Q und die Shuntimpedanz Rsh. Aus-
gehend von der Phasenverschiebung bei einem getriebenen Oszillator erhält man nach
[23, 25] für die Phase ϕHHC bezogen auf den Durchgang der Elektronenpakete durch das
höherharmonische Cavity

tan(ϕHHC ) = Q ·
(

nωHF

ωHHC

− ωHHC

nωHF

)
(3.27)

und für den Scheitelwert der induzierten Spannung

VHHC = 2Fn Ib Rsh · cos(ϕHHC ) (3.28)

mit dem Formfaktor

Fn = exp
(
−1

2
n2 ω2

HF σ2
τ

)
≈ 1. (3.29)

Somit ergeben sich für Sollphase des Hauptcavities, Amplitudenverhältnis und Phase des
harmonischen Systems bezogen auf das Fundamentalsystem folgende Gleichungen:

Φ′
s = π − arcsin

(
W0

e VHF

− k · sin
(

π

2
+ ϕHHC

))
(3.30)

k =
VHHC

VHF

=
2Fn Ib Rsh · cos(ϕHHC )

VHF

(3.31)

Φn =
1

n
·
(

π

2
+ ϕHHC

)
− Φ′

s. (3.32)

5Die Gamma-Funktion ist wie folgt definiert:

Γ(x) =
∫ ∞

0

tx−1 e−t dt.
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Hierbei ist zu beachten, dass sich die Phasen Φ, Φ′
s und Φn auf die Beschleunigungsfre-

quenz ωHF beziehen, während ϕHHC für die Frequenz des höherharmonischen Systems
n · ωHF definiert ist.

Von Interesse ist außerdem die Leistung, die dem Hauptcavity-System zusätzlich ent-
zogen und im höherharmonischen System in Wärme umgesetzt wird,

PHHC =
V 2

HHC

2Rsh

= 2F 2
n I2

b Rsh · cos2(ϕHHC ). (3.33)

Näherungsweise kann man annehmen, dass die Steigung der Beschleunigungsspan-
nung im Bereich der Sollphase linear bleibt und somit die Gleichungen für Synchro-
tronfrequenz (3.8) und Bunchlänge (3.12) weiterhin gelten. Dann lässt sich die relative
Bunchlängenänderung wie folgt angeben

σs

σs,0

=

√√√√ cos(Φs)

cos(Φ′
s)− n k · sin(ϕHHC )

. (3.34)

Setzt man nun die Gleichungen (3.27) bis (3.33) in Gleichung (3.34) ein, so lassen sich
Bunchlängenänderungen in Abhängigkeit von Cavityphase, -spannung, -verstimmung
und so weiter angeben. In Abbildung 3.2 ist σs/σs,0 beispielhaft als Funktion der Ca-
vityleistung PHHC für verschiedene Shuntimpedanzen dargestellt. Wie dort sofort er-
kennbar ist, erreicht man mit größerer Shuntimpedanz eines höherharmonischen Systems
mehr Bunchlängenänderung bei kleinerer Verlustleistung. Das verdeutlicht, dass die Ma-
ximierung der Shuntimpedanz auch durch Einsatz mehrerer passiver Cavities angestrebt
werden sollte.

Abbildung 3.2: Relative Bunch-
längenänderung in Abhängigkeit von
der Leistung im höherharmonischen
Cavity. Dargestellt sind Verlänge-
rung und Verkürzung am Beispiel
von typischen DELTA-Betriebspara-
metern für verschiedene Shuntimpe-
danzen von passiven Cavities.

3.3.3 Bunchverkürzung

Für den Fall der Bunchverkürzung gelten die Gleichungen (3.27) bis (3.34) unverändert.
Der Unterschied ist, dass bei Bunchverlängerung die Phase ϕHHC zwischen −π/2 und Null
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(d. h. ωHHC > n ωHF ) und bei Verkürzung zwischen Null und +π/2 (d. h. ωHHC < n ωHF )
liegt. Abbildung 3.2 zeigt neben der Bunchverlängerung auch die Bunchverkürzung
(σs/σs,0 < 1) in Abhängigkeit von der Cavityleistung.



Kapitel 4

Longitudinale Wakefelder und
Impedanzen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Größen und Definitionen für die Beschrei-
bung von longitudinalen Wakefeldern1 und Impedanzen eingeführt und deren Einflüsse
auf kollektive Phänomene untersucht. Hierbei wird ein Schwerpunkt auf longitudina-
le Kopplungsimpedanzen gelegt, die durch geometrische Querschnittsänderungen in der
Speicherringvakuumkammer hervorgerufen werden. Einfache Impedanzmodelle werden
zur Beschreibung der frequenzabhängigen Impedanzen eingeführt. Die Beeinflussung der
longitudinalen Strahldynamik durch Wakefelder und Impedanzen wird ebenfalls ausführ-
lich untersucht und Abhängigkeiten, die eine experimentelle Messung und Überprüfung
erlauben, werden aufgezeigt.

4.1 Grundlagen der Wakefeldberechnung

Bei der Herleitung2 der Gleichungen für die Beschreibung von Wakefeldern geht man von
dem longitudinalen, elektrischen Feld E‖ der Ladung q, die sich bei z befindet, an dem
Ort z′ einer Probeladung e aus, die sich hinter der Ladung q befindet. Wenn man das
elektrische Feld über eine Strecke Lz, die die Ladungen in einer beliebig geformten Vaku-
umkammer zurücklegen, integriert, erhält man die sogenannte Wakefunktion W‖(z− z′).
Durch Integration von W‖(z−z′) über alle Ladungen mit der linearen Teilchenverteilung3

λ(z), die sich vor der Probeladung befinden, erhält man die induzierte Spannung am Ort
der Probeladung als sogenannte Wakespannung Vwake(z

′). Eine weitere Integration von
Vwake(z

′) über alle Ladungen im Bunch ergibt den Energieverlust ∆Uwake des Bunches
durch Wakefelder.

1Mit dem englischen Begriff wake field (wake = Kielwasser, Nachlaufströmung) sind die elektroma-
gnetischen Felder gemeint, die geladene Teilchen bei der Bewegung in einer Vakuumkammer mit sich
führen beziehungsweise hinter sich her ziehen.

2Eine detaillierte Herleitung findet man zum Beispiel in [26, 27], die hier nur in Kurzform wiederge-
geben ist.

3Die Teilchenverteilung ist normalisiert, so dass
∫

λ(z) dz = Nb gilt.

22
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Der Lossfaktor 4 kwake ist definiert als der Energieverlust normalisiert mit dem Quadrat
der Ladungsmenge eNb

kwake =
∆Uwake

e2 N2
b

=
1

e2 N2
b

∞∫

−∞
dz′ e λ(z′)

∞∫

z′

−dz e λ(z) W‖(z − z′)

︸ ︷︷ ︸
Vwake(z

′)

. (4.1)

Das Minus-Zeichen bei der Wakespannung zeigt an, dass die Wakefelder eine abbrem-
sende Wirkung haben.

Schreibt man Gleichung (4.1) mit Fourier-transformierten5 Größen, so erhält man
unter Verwendung des Faltungssatzes der Fourier-Transformation

kwake =
−1

2π e2 N2
b

∞∫

−∞
Real

(
Z‖(ω)

)
· |e λ(ω)|2 dω, (4.2)

wobei die longitudinale Kopplungsimpedanz Z‖(ω) als Fourier-Transformation der Wake-
funktion definiert ist

Z‖(ω) =
1

cβ

∞∫

−∞
W‖(z) · e−i ω z/cβ dz. (4.3)

Mit der Fourier-Transformation eines gaußförmigen Strompulses

e λ(ω) = I(ω) =

∞∫

−∞
I(t) · e−i ω t dt =

∞∫

−∞

eNb√
2π στ

e−t2/2σ2
τ · e−i ω t dt

= eNb · e− 1
2

ω2 σ2
τ (4.4)

ergibt sich schließlich für den Lossfaktor

kwake =
−1

2π

∞∫

−∞
Real

(
Z‖(ω)

)
· e−ω2 σ2

τ dω. (4.5)

Dieses gilt, wie bereits erwähnt, für beliebig geformte Vakuumkammern. Es wurden auch
noch keine Aussagen über die Frequenzabhängigkeit der Kopplungsimpedanz gemacht.
Diese beiden Punkte werden in den folgenden Abschnitten konkretisiert.

4aus dem Englischen: loss = Verlust
5In der Literatur und mathematischen Software ist bei der Fourier-Transformation die Normalisierung

nicht eindeutig festgelegt [28]. In dieser Arbeit wird die Fourier-Transformation in Übereinstimmung mit
den meisten Lehrbüchern folgendermaßen verwendet:

F (ω) =
∫ ∞

−∞
f(t) · e−iωt dt f(t) =

1
2π

∫ ∞

−∞
F (ω) · e+iωt dω.
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4.2 Normalisierte, effektive Impedanz

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, eine sogenannte normalisierte Impedanz Z/n zu de-
finieren, indem Z(ω) durch den Quotienten aus Frequenz und Umlauffrequenz geteilt
wird

Z(ω)

n
=

Z(ω)

ω/ωu

. (4.6)

Dies hat den Vorteil, dass bestimmte Anteile der Impedanz durch die Normalisie-
rung frequenzunabhängig werden (wie zum Beispiel die Raumladungsimpedanz in Ab-
schnitt 4.3.1). Dadurch und durch die Gewichtung mit der Umlauffrequenz sind die Im-
pedanzwerte verschieden großer Anlagen miteinander vergleichbar.

Da nicht nur die Impedanz frequenzabhängig ist, sondern auch ein umlaufendes Elek-
tronenpaket ein bestimmtes Frequenzspektrum in Abhängigkeit von seiner Bunchlänge
hat, muss man die effektive Impedanz aus dem Leistungsspektrum eines Schwingungsmo-
dus berechnen. Mit der Modusnummer m (m = 0 stationärer Modus, m = 1 Dipolmodus
und höhere Schwingungsmodi) ergibt sich für eine gaußförmige Ladungsverteilung mit
der Bunchlänge στ und der Synchrotronfrequenz ωs die effektive Impedanz [29]

(
Z

n

)m

eff
=

+∞∑

p=−∞

Z(ωmp)

p

(
ωmp

ωu

)2m

e−ω2
mp σ2

τ

+∞∑

p=−∞

(
ωmp

ωu

)2m

e−ω2
mp σ2

τ

, (4.7)

mit

ωmp = p ωu + mωs. (4.8)

Die Synchrotronfrequenz ist bei einem Elektronenspeicherring wie DELTA klein ge-
genüber der Umlauffrequenz und das Leistungsspektrum von einem kurzen Bunch bein-
haltet sehr hohe Frequenzen, so dass man die Synchrotronfrequenz in Gleichung (4.8)
vernachlässigen kann.

Impedanzen mit m = 0 beschreiben resistive Phänomene mit Energieverlust, Im-
pedanzen mit m = 1 beschreiben reaktive Phänomene, zum Beispiel frequenzabhängige
Phasenverschiebungen, ohne Energieübertrag. Die Abbildung 4.1 zeigt die Leistungsspek-
tren der ersten beiden Schwingungsmodi für eine Bunchlänge von στ = 33ps .

4.3 Impedanz der Vakuumkammer

Da die Frequenzabhängigkeit der Impedanz einer Vakuumkammer nicht einfach zu be-
schreiben ist, werden die verschiedenen Effekte, die die Impedanz verursachen oder be-
einflussen, im Folgenden einzeln betrachtet.
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Abbildung 4.1: Relative Leistungs-
spektren normiert mit dem jeweili-
gen Maximalwert von Schwingungs-
modi für eine Bunchlänge von στ =
33 ps (das entspricht σs = 10 mm).
m = 0 ist der stationäre Modus und
m = 1 der Dipolmodus.

4.3.1 Raumladungsimpedanz

Auch in einer perfekt leitenden Vakuumkammer induziert der Elektronenstrahl durch
Raumladungseffekte eine Spannung in sich selbst. Das Verhältnis aus dieser induzierten
Spannung und Strahlstrom nennt man Raumladungsimpedanz6 [30]

Z‖sc(ω) = i · ω

2β c ε0 ωu γ2

(
1 + 2 ln

rRohr

rStrahl

)
, (4.9)

mit den Radien der als kreisrund idealisierten Vakuumkammer rRohr und des Elektronen-
strahls rStrahl . Die mit n = ω/ωu normalisierte Impedanz ist frequenzunabhängig

Z‖sc(ω)

n
= i · 1

2β c ε0 γ2

(
1 + 2 ln

rRohr

rStrahl

)
. (4.10)

Wie man an Gleichung (4.10) sehen kann, hat die Raumladungsimpedanz nur für kleine
Geschwindigkeiten und niedrige Teilchenenergien große Werte, so dass sie bei Elektro-
nenspeicherringen vernachlässigt werden kann.

4.3.2 Resistive-Wand-Impedanz

Der Teilchenstrahl wird von Spiegelladungen begleitet, die sich in einer dünnen Schicht
auf der Innenseite der Vakuumkammer bewegen. Da die Vakuumkammer aus einem
endlich leitenden Material besteht, erfährt der Spiegelstrom resistive Verluste, was zu
Wakefeldern führt, die auf den Teilchenstrahl rückwirken. Integriert man die Wakefelder
über eine Länge Lz des Speicherrings, erhält man für die longitudinale Resistive-Wand-
Impedanz7 einer Vakuumkammer, die einen kreisförmigen Querschnitt mit dem Radius

6im Englischen: space charge impedance
7im Englischen: resistive wall impedance
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rRohr hat, [31, 32]

Z‖rw(ω)

n
= (1 + sgn(ω) · i) · ρel Lz

2π rRohr δskin n

= (1 + sgn(ω) · i) · c

rRohr

√
ρel µ0µr

2|ω| (4.11)

mit der sogenannten Skintiefe8

δskin =

√
2ρel

ω µ0µr

. (4.12)

Hierbei bezeichnet ρel den spezifischen, elektrischen Widerstand und µr die Permeabi-
litätszahl des Wandmaterials. Die Gleichung (4.11) ist eine Näherung für niedrige Fre-
quenzen. Die Näherung weicht aber von einem genaueren Modell, das auch für hohe Fre-
quenzen gültig ist, erst oberhalb einer kritischen Frequenz ab, die im Terahertz-Bereich
liegt [32]. Da die Abweichungen nur für Bunchlängen im Submillimeter-Bereich relevant
sind, wird im Folgenden mit der Näherung gerechnet.

Für eine Vakuumkammer mit beliebigem Querschnitt ist es für Abschätzungen sinn-
voll, einen mittleren Radius 〈r〉 einer kreisförmigen Kammer mit gleicher Impedanz an-
zugeben. Zu seiner Berechnung geht man von dem Realteil der Impedanz aus, die durch
den Quotienten aus Gesamtleistung und Quadrat des Gesamtstroms gegeben ist

Real(Z) =
P

I2
=

∫∫∫
j2 ρel dV

(∫∫
j dA

)2 (4.13)

mit

j2 ρel = räumliche Leistungsdichte und

j = Stromdichte.

Wenn man annimmt, dass die Stromdichte innerhalb der Kammerwand in der Richtung
ζ senkrecht zur Oberfläche bis zu der Skintiefe konstant ist und dass die Leistungsdichte
sich in longitudinaler Richtung über eine Strecke Lz nicht ändert, vereinfachen sich die
Integrale in Gleichung (4.13) folgendermaßen:

∫∫∫
j2 dV =

∮

Uinnen




Lz∫

0




ζ′+δskin∫

ζ′

j2 ρel dζ


 ds


 dξ = ρel Lz δskin

∮

Uinnen

j′2(ξ) dξ (4.14)

und
∫∫

j dA =
∮

Uinnen




ζ′+δskin∫

ζ′

j dζ


 dξ = δskin

∮

Uinnen

j′(ξ) dξ = δskin I. (4.15)
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Abbildung 4.2: Die Resistive-Wand-Impedanz
von einer Vakuumkammer mit einem nichtkreis-
förmigen Querschnitt ist abhängig von der linea-
ren Stromdichteverteilung j′(ξ) entlang des inne-
ren Umfangs.

Die lineare Stromdichte j′ ist abhängig vom Ort ξ auf dem inneren Querschnittsumfang
Uinnen der Vakuumkammer (siehe Abbildung 4.2). Integriert man diese über den Umfang,

erhält man natürlich den Gesamtstrom I. Daraus folgt für die Impedanz

Real(Z) =
ρel Lz

δskin I2

∮

Uinnen

j′2(ξ) dξ. (4.16)

Eine Kammer mit einem kreisförmigen Querschnitt hat die konstante lineare Stromdichte
j′ = I/(2π r), womit man Gleichung (4.16) in Übereinstimmung mit (4.11) schreiben kann
als

Real(ZRohr) =
ρel Lz

δskin 2π r
. (4.17)

Setzt man die Beziehungen (4.16) und (4.17) gleich, erhält man durch das Auflösen nach
r den effektiven mittleren Radius für eine Vakuumkammer mit einem beliebig geformten
Querschnitt

〈r〉 =
I2

2π
∮

Uinnen

j′2(ξ) dξ
. (4.18)

Da eine Stromdichte analytisch nur für sehr einfache Querschnittsformen angegeben wer-
den kann, muss man sie mit Hilfe von Simulationsprogrammen numerisch bestimmen
(siehe Abschnitt 5.1.2).

4.3.3 Breitbandresonator-Modell

Um zu einer Beschreibung der Frequenzabhängigkeit der longitudinalen Kopplungsim-
pedanz von Vakuumkammern zu gelangen, wurde das Breitbandresonator-Modell ent-
wickelt [33]. In der Historie waren zunächst die Güte Q = 1 und die Resonanzfrequenz
ωres = ωcutoff

9 fest vorgegeben. Die Shuntimpedanz Rsh war der einzige freie Parame-
ter. Da mit diesen Einschränkungen reale Beschleunigeranlagen nicht gut beschrieben
werden konnten, wurden die willkürlichen Festlegungen aufgegeben. Die Impedanz eines
Breitbandresonators ist gegeben durch

Z‖,BBR(ω) =
Rsh

1 + iQ ·
(

ω
ωres

− ωres

ω

) , (4.19)

8aus dem Englischen skin = Haut. Dünne Oberflächenschicht, in der der Spiegelstrom fließt.
9ωcutoff ist die cut-off -Frequenz (=Grenzfrequenz) der Vakuumkammer
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wobei die Parameter Rsh , Q und ωres durch Anpassung an gemessene oder simulierte
Daten bestimmt werden (siehe Abschnitt 5.1.5.2).

Für kleine Frequenzen (ω ¿ ωres) ist die Impedanz hauptsächlich induktiv und die
normalisierte Impedanz ist näherungsweise konstant

∣∣∣∣∣
Z‖,BBR

n

∣∣∣∣∣ '
Rsh ωu

Qωres

. (4.20)

So hat das Modell des Breitbandresonators den Vorteil, die Impedanz eines Teilchenbe-
schleunigers mit einer einzigen Zahl beschreiben und mit anderen Anlagen vergleichen
zu können. Die Gleichung (4.20) gilt aber nur für sehr lange Bunche, deren Frequenz-
spektren nur niedrige Frequenzen enthalten. Für die in modernen Synchrotronstrahlungs-
quellen üblichen kurzen Bunche ist die Beschreibung der Speicherringimpedanz mit einer
konstanten, rein reaktiven Impedanz eine Vereinfachung, die nicht alle Beobachtungen
erklären kann. Sie ist zudem mit der Näherung ω ¿ 1/στ nicht sinnvoll, da sie nicht die
Impedanz in dem relevanten Frequenzbereich, dem Bereich mit hohen Amplituden im
Leistungsspektrum, wiedergibt. Die Berechnung der effektiven Impedanz (Z/n)m

eff nach
Gleichung (4.7) aus dem Impedanzspektrum eines Breitbandresonators ist ebenfalls nicht
sinnvoll, da der Breitbandresonator bereits ein vereinfachendes Modell ist, was im Ma-
ximum des Leistungsspektrums eines Elektronenpakets das Impedanzspektrum der Va-
kuumkammer unzureichend wiedergeben könnte. Besser ist es, das Impedanzspektrum
der Vakuumkammer ohne modellhafte Vereinfachung zur Bestimmung der effektiven Im-
pedanz zu verwenden. Im folgenden Abschnitt wird daher ein Verfahren eingeführt, mit
dem die Frequenzabhängigkeit der longitudinalen Kopplungsimpedanz durch Simulation
von Wakefeldern in Vakuumkammern berechnet werden kann.

4.3.4 Geometrische Impedanzen

Querschnittsänderungen der Vakuumkammer führen zu Energieverlusten beim Elektro-
nenstrahl, da – bildlich gesprochen – elektromagnetische Felder abgestreift werden. Um
zu qualitativen und quantitativen Aussagen zu kommen, wie die geometrische Form der
Vakuumkammer den Elektronenstrahl beeinflusst, kann man den Durchgang von Elektro-
nen durch Teilstücke der Kammer mit Computerprogrammen wie zum Beispiel MAFIA10

simulieren. Dabei wird die Kammergeometrie in ein dreidimensionales oder – bei Rota-
tionssymmetrie – in ein zweidimensionales Gitter eingegeben, und für jeden Gitterpunkt
werden in kleinen Zeitschritten die elektromagnetischen Felder bei dem Durchflug einer
Ladungsverteilung berechnet. Summiert man dann die longitudinalen Komponenten der
Felder auf der Strahlachse, so erhält man die induzierte Wakespannung.

In den Abbildungen 4.3 bis 4.8 sind drei typische Längsschnitte von Speicherringkom-
ponenten und die mit MAFIA berechneten Wakespannungen bei einer Bunchlänge von

10MAFIA = MAxwell Finite Integration Algorithm wurde von T. Weiland und anderen entwickelt [34]
und wird inzwischen von der Firma CST (Gesellschaft für Computersimulationstechnik mbH, Darmstadt)
kommerziell vertrieben.
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Abbildung 4.3: Längsschnitt einer rotationssym-
metrischen Vakuumkammer, die am Ort des Elek-
tronenpakets ein Wakefeld induziert, das mit ei-
ner resistiven Impedanz beschrieben werden kann.
Die Abmessungen entsprechen einem vereinfachten
DORIS -Cavity.

Abbildung 4.4: Strom und Wakespannung für
die links abgebildete Vakuumkammer mit resisti-
ver Impedanz. Das Wakefeld wurde für ein Elek-
tronenpaket mit einer Länge von σs = 1cm mit
dem Programm MAFIA berechnet. Die Daten sind
für die Darstellung jeweils mit ihrem Maximalwert
normalisiert.

σs = 1cm dargestellt. Wie man in Diagramm 4.4 sehen kann, bewirken Querschnittsände-
rungen, die groß gegenüber der Bunchlänge sind, resistive Verluste, und die Erzeugung
der Wakespannung kann in guter Näherung mit dem Modell einer rein resistiven Impe-
danz beschrieben werden

Vwake(τ) = −R · I(τ), (4.21)

Z‖geo(ω) = R. (4.22)

Dies ist gültig bei Cavities oder cavityähnlichen Strukturen wie nicht impedanzoptimier-
te Vakuumtanks für Injektionskickermagnete. Als Beispiel für eine resistive Impedanz ist
hier eine Kammerstruktur mit den Abmessungen eines vereinfachten DORIS -Cavities11

in Rotationssymmetrie gerechnet worden (Abbildung 4.3). Zusätzlich ist in Diagramm 4.4
auch ein kleiner kapazitiver Anteil vorhanden, den man an einer leichten Rechtsverschie-
bung von V (τ) (Integration von I(τ)) erkennen kann.

In Kammern, bei denen sich der Querschnitt in longitudinaler Richtung nur langsam
ändert (Abbildung 4.5), zeigt die Kopplungsimpedanz ein induktives Verhalten, das heißt
die Wakespannung ist proportional zur Ableitung des Stroms (siehe Diagramm 4.6)

Vwake(τ) = −L · dI(τ)

dτ
, (4.23)

Z‖geo(ω) = i ω L. (4.24)

Diese Art von Querschnittsänderungen sind typisch für angepasste Übergänge (soge-
nannte Taperstücke12) von der normalen Vakuumkammer zu den flachen Kammern der

11Das DORIS-Cavity ist ein am DESY für den Elektronenspeicherring DORIS entwickeltes einzelliges
Cavity mit einer Resonanzfrequenz von 500MHz und wird auch bei DELTA im Speicherring eingesetzt.

12aus dem Englischen: taper = Verjüngung, spitz zulaufend
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Strahlungserzeuger, den sogenannten Insertion Devices13.

Abbildung 4.5: Längsschnitt einer rotationssym-
metrischen Vakuumkammer, die am Ort des Elek-
tronenpakets ein Wakefeld induziert, das mit einer
induktiven Impedanz beschrieben werden kann.

Abbildung 4.6: Strom und Wakespannung für die
links abgebildete Vakuumkammer mit induktiver
Impedanz. Die gerechneten Daten sind jeweils mit
ihrem Maximalwert normalisiert.

Bei sogenannten nose-cone Cavities14, in denen die Kapazität der gegenüberliegenden
Platten durch eingefügte

”
Nasen“ vergrößert wird (Abbildung 4.7), ist die Wakespannung

– zumindest während des Hauptteils des Elektronenpakets – proportional zum Integral
über dem Strom (siehe Abbildung 4.8). Dieser Zusammenhang kann mit dem Modell
einer kapazitiven Impedanz erklärt werden

Vwake(τ) =
−1

C
·
∫

I(τ)dτ, (4.25)

Z‖geo(ω) =
1

i ω C
. (4.26)

Dieses kapazitive Verhalten zeigt auch eine Strommonitorkammer, bei der die Vakuum-
kammer auf einer typischen Länge von 1mm mit einem Keramikring elektrisch unterbro-
chen ist.15 Durch diese Unterbrechung gibt es zwischen den beiden metallischen Enden
nur eine kapazitive Kopplung, der Gleichstromanteil der Spiegelladung wird außen um
einen Strommonitor geführt.

Im Allgemeinen besteht eine Beschleunigeranlage aus einer Vielzahl von verschiede-
nen Vakuumkammern, so dass sich auch die Impedanz aus vielen Komponenten zusam-
mensetzt. Und auch bei einigen Teilstücken ist der Zusammenhang zwischen Strom und
Wakespannung zu kompliziert, um ihn mit einem einzelnen komplexen Widerstand zu
beschreiben. Bei modernen Speicherringen und insbesondere bei den Synchrotronstrah-
lungsquellen der dritten Generation wird auf eine möglichst glatte Kammer mit wenigen

13Insertion Devices sind spezielle Magnetanordnungen (Undulatoren oder Wiggler) zur Erzeugung von
Synchrotronstrahlung. Für stärkere Magnetfelder und damit für intensive kurzwellige Strahlung sind hier
die Vakuumkammern flacher.

14Diese werden wegen dem einspringenden Winkel der Nasen auch re-entrant Cavities genannt.
15im Englischen ceramic gap (gap = Lücke, Unterbrechung)
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Abbildung 4.7: Längsschnitt einer rotationssym-
metrischen Vakuumkammer, die am Ort des Elek-
tronenpakets ein Wakefeld induziert, das mit einer
kapazitiven Impedanz beschrieben werden kann.

Abbildung 4.8: Strom und Wakespannung für die
links abgebildete Vakuumkammer mit kapazitiver
Impedanz. Die gerechneten Daten sind jeweils mit
ihrem Maximalwert normalisiert.

Querschnittsänderungen und damit auf eine niedrige Kopplungsimpedanz geachtet. Die-
ses hat zur Folge, dass wenige cavityähnliche Strukturen mit resistiven und kapazitiven
Anteilen vorhanden sind und die Impedanz dadurch einen hauptsächlich induktiven Cha-
rakter hat. Die Gesamtimpedanz eines Speicherrings kann somit mit dem Ersatzschaltbild
einer Kombination aus Widerstand und Induktivität beschrieben werden

Vwake,ges(τ) = −R · I(τ)− L · dI(τ)

dτ
, (4.27)

Z‖geo(ω) = R + i ω L. (4.28)

Abbildung 4.9: Ersatzschaltbild
für die longitudinale Kopplungsim-
pedanz der Vakuumkammer

Aus den Leistungsspektren der Wakefelder lassen sich mit Hilfe der Fourier-Transfor-
mationen von Ladungsverteilung und berechneter Wakespannung der Widerstand R und
die Induktivität L der Kopplungsimpedanz bestimmen

R = Real




∫ ∞

−∞
Vwake(ω) · I(ω) dω

∫ ∞

−∞
I(ω) · I(ω) dω


 , (4.29)

L = Imag




∫ ∞

−∞
Vwake(ω) · ω I(ω) dω

∫ ∞

−∞
ω I(ω) · ω I(ω) dω


 , (4.30)
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wobei zu der numerischen Berechnung die Fourier-Transformationen des Stroms und der
Spannung von dem Zeitraum in den Frequenzraum durch einen diskreten FFT-Algorith-
mus16 und die Integrationen durch Summationen ersetzt werden. Für die Vergleichbar-
keit von verschiedenen Beschleunigeranlagen beziehungsweise für die Optimierung von
Komponenten sind noch die Berechnungen des Lossfaktors nach Gleichung (4.1) und der
normalisierten, effektiven Impedanz mit m = 1 nach (4.7) wichtig, die nach Vergleich mit
den Gleichungen (4.29) und (4.30) mit R und L über einfache Beziehungen verknüpft
sind:

kwake =
1

e2 N2
b

∞∫

−∞
Vwake(τ) · I(τ) dτ =

1√
π · 2στ

·R, (4.31)

(
Z‖geo

n

)m=1

eff

=

∫ ∞

−∞
ω2 Z(ω)

n
|I(ω)|2 dω

∫ ∞

−∞
ω2 |I(ω)|2 dω

= i ωu L. (4.32)

4.4 Potentialtopfverzerrung

In den vorangegangen Abschnitten wurden die Ursachen und Eigenschaften der longitudi-
nalen Impedanzen formuliert. In diesem und dem nächsten Abschnitt werden die beiden
wesentlichen Wirkungen der Impedanzen auf einen gespeicherten Elektronenstrahl be-
trachtet.

Die durch Impedanzen erzeugten Wakefelder verursachen zunächst eine stationäre
Verzerrung des Potentialtopfs. Diese Verzerrung ist keine Instabilität im eigentlichen
Sinn, da es keine Anwachsraten und keinen Einfluss auf die Energiebreite σE gibt. Die
Wirkung einer resistiven Impedanz ist eine durch den Energieverlust verursachte Verschie-
bung des Bunchschwerpunkts zu einer größeren Beschleunigungsspannung. Der Einfluss
auf die Bunchlänge ist hierbei zu vernachlässigen. Die Wirkung einer induktiven Impe-
danz auf das Potential ist die Schwächung der longitudinalen Fokussierung, wobei sich
bei konstanter Energiebreite eine Vergrößerung der Bunchlänge einstellt.

Zu einer quantitativen Beschreibung der Potentialtopfverzerrung durch Wakefelder
und der damit verbundenen Änderung der longitudinalen Ladungsverteilung kann man
mit Hilfe der Vlasov -Theorie gelangen [35, 36]. Dazu geht man von den Bewegungsglei-
chungen eines Einzelteilchens im Phasenraum aus

dδ

dt
=

∆δ

∆t
=

e · F (τ)

β2 E0 Tu

und (4.33)

dτ

dt
= −η δ, (4.34)

wobei δ = dp/p0 die relative Impulsabweichung und τ = z/β c der Abstand vom Bunch-
zentrum ist. Die zeitliche Änderung von τ ist über den Phasenschlupffaktor η mit der

16der FFT-Algorithmus (= fast fourier transformation) ist optimiert für eine schnelle, numerische
Fourier-Transformation
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Impulsabweichung verknüpft. Bei dδ/dt wird die Ableitung durch den Quotienten aus
Energieänderung und Umlaufzeit Tu ersetzt, da die Energie sich nur langsam bezogen
auf Tu ändert. Die Funktion e · F (τ) beschreibt die Beschleunigungen und Energiever-
luste integriert über einen Umlauf an der Position τ . Beide Bewegungsgleichungen kann
man aus folgender Hamiltonfunktion erhalten

H(τ, δ) = −1

2
η δ2 −

τ∫

0

e · F (τ ′)
β2 E0 Tu

dτ ′. (4.35)

Der Integralterm in Gleichung (4.35) beschreibt den Potentialtopf. Die Energiegewinne
und -verluste sind für einen Elektronenspeicherring gegeben durch

e · F (τ) = e · VHF (τ + τs)− U(E) + e · Vwake(τ) = e
∂VHF

∂τ

∣∣∣∣∣
τs

· τ + e · Vwake(τ), (4.36)

wobei bei der rechten Seite die Energieabhängigkeit der Synchrotronstrahlungsverluste
vernachlässigt und die Beschleunigung zur Sollzeit τs für kleine longitudinale Schwin-
gungen linear genähert wurden. Mit Gleichung (4.36) wird die Hamiltonfunktion (4.35)
zu

H(τ, δ) = −1

2
η δ2 − 1

2

ω2
s

η
τ 2 −

τ∫

0

e · Vwake(τ
′)

β2 E0 Tu

dτ ′ (4.37)

unter der Verwendung von Gleichung (3.8) für die Synchrotronfrequenz ωs.

Um zu der linearen Ladungsverteilung unter dem Einfluss von Wakefeldern zu gelan-
gen, muss zunächst die Dichteverteilung des Phasenraums Ψ(τ, δ, t) berechnet werden,
indem die Vlasov-Gleichung17

∂Ψ

∂t
+ τ̇ · ∂Ψ

∂τ
+ δ̇ · ∂Ψ

∂δ
= 0 (4.38)

für den stationären Fall ∂Ψ/∂t = 0 gelöst wird. Da die Hamiltonfunktion H(τ, δ) nicht
explizit zeitabhängig ist, kann die Vlasov-Gleichung exakt gelöst werden. Eine stationäre
Lösung ist gegeben durch eine Funktion von H(τ, δ)

Ψ(τ, δ) = Funktion(H(τ, δ)). (4.39)

Die gesuchte lineare Teilchenverteilung erhält man durch Integration von Ψ über alle
Impulse

λ(τ) = Nb

∞∫

−∞
Ψ(H(τ, δ)) dδ. (4.40)

17Die Vlasov-Gleichung beschreibt das Gesamtverhalten eines Vielteilchensystems unter dem Einfluss
von elektromagnetischen Kräften.
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Ohne Wakefelder ist die Verteilung eines Elektronenpakets gaußförmig und die Einfügung
von Wakefeldern ändert dieses nicht für die Energieverteilung. Deshalb macht man für
Ψ folgenden Ansatz

Ψ(τ, δ) = A · e
(

H
η σ2

δ

)

= Aδ · e
(
−1

2
δ2

σ2
δ

)

· Aλ · e

(
−1

2
ω2

s

η2 σ2
δ
τ 2 − e

η β2 E0 Tu σ2
δ

τ∫
0

Vwake(τ
′) dτ ′

)

(4.41)

mit den Normalisierungsfaktoren Aδ und Aλ für die jeweiligen Verteilungen. Mit der
Bunchlänge στ = η σδ/ωs (siehe Gleichung (3.13)) ergibt sich

λ(τ) = Nb Aλ · e

(
−1

2
τ2

σ2
τ
− e

η β2 E0 Tu σ2
δ

τ∫
0

Vwake(τ
′) dτ ′

)

. (4.42)

Wenn Vwake = 0 ist, hat die Hamiltonfunktion (4.37) die bekannte, quadratische Form
eines harmonischen Oszillators und Ψ(τ, δ) ist dann gaußförmig bezüglich τ .

Unter dem Einfluss von Wakefeldern hochintensiver Elektronenstrahlen weicht die li-
neare Ladungsverteilung von der Gaußform ab und wird abhängig von der Verteilung
selbst, da die Wakefelder von den Elektronen dieser Verteilung erzeugt werden. Für die
Beschreibung der Wakespannung wird angenommen, dass diese durch eine Kombinati-
on aus resistiver und induktiver Impedanz erzeugt wird (vergleiche Gleichung (4.27) in
Abschnitt 4.3.4)

Vwake = −L
dI

dt
−R I.

Mit dem Strom I = e ·λ(τ) erhält man folgende selbstbezügliche Gleichung für die lineare
Teilchenverteilung

λ(τ) = Nb Aλ · e

(
−1

2
τ2

σ2
τ

+ a1 L · λ(τ) + a1 R
τ∫
0

λ(τ ′) dτ ′
)

(4.43)

mit

a1 =
e2

η β2 E0 Tu σ2
δ

.

Gleichung (4.43) kann nur mit numerischen Methoden gelöst werden. Dazu differen-
ziert man (4.43) nach der Zeit τ und löst nach ∂λ(τ)/∂τ auf

∂λ(τ)

∂τ
=

− τ

σ2
τ

· λ(τ) + a1 R · λ2(τ)

1− a1 L · λ(τ)
. (4.44)

Mit Hilfe eines numerischen Verfahrens (zum Beispiel mit dem Runge-Kutta-Verfahren18)
kann aus dieser Differentialgleichung die Teilchenverteilung berechnet werden. Dabei

18Das Runge-Kutta-Verfahren ist ein Einschrittverfahren zur Lösung von Differentialgleichungen mit
einem Abbruchsfehler fünfter Ordnung und ist unter anderem in [37] beschrieben.
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muss der Startwert λ(0) zum Lösen der Differentialgleichung (und damit der Normali-
sierungsfaktor Aλ) iterativ so bestimmt werden, dass die Normalisierung

∫
λ(τ) dτ = Nb

erfüllt ist. An dieser Stelle muss eine Bemerkung zu dem Vorzeichen von Parameter a1

in den Gleichungen (4.43) und (4.44) gemacht werden: In der Literatur gibt es bei der
Herleitung der Potentialtopfverzerrung mit Hilfe der Vlasov-Theorie keine Einheitlich-
keit darüber, mit welcher Polarität die Wakespannung einzusetzen ist, beziehungsweise
welches Vorzeichen der Phasenschlupffaktor η hat (vergleiche [35, 36, 38, 40]). Die Vor-
zeichenwahl von Vwake und η sowie der Stromrichtung unterliegen also einer gewissen
Willkür. Bei der numerischen Berechnung der Teilchenverteilung λ(τ) muss das Vorzei-
chen von a1 so gewählt werden, dass das Ergebnis physikalisch sinnvoll ist. Das heißt,
bei Teilchenenergien oberhalb der kritischen Übergangsenergie (1/γ2 < α), was in den
hier betrachteten Fällen immer erfüllt ist, muss λ(τ) bei positivem Widerstand R sich
mit steigender Teilchenzahl stärker zum Bunchkopf neigen, um den größer werdenden
Energieverlust mit höherer Beschleunigungsspannung auszugleichen. Gleichzeitig muss
λ(τ) bei positiver Induktivität L mit steigender Teilchenzahl breiter und flacher werden,
um mit experimentellen Beobachtungen von Bunchverlängerungen übereinzustimmen.

Abbildung 4.10: Verzerrung der Teilchenvertei-
lung durch rein induktive Impedanzen. Je größer
die Induktivität L ist, umso flacher wird die Teil-
chenverteilung. Und umso länger wird auch der
Bunch. Die dargestellten Verteilungen sind jeweils
normalisiert mit dem Maximalwert der Gaußkurve.

Abbildung 4.11: Verzerrung der Teilchenvertei-
lung durch rein resistive Impedanzen. Je größer
der Widerstand R ist, umso mehr verschiebt sich
das Maximum in Richtung Kopf des Bunches. Die
dargestellten Verteilungen sind jeweils normalisiert
mit dem Maximalwert der Gaußkurve.

In den Abbildungen 4.10 und 4.11 sind mit Gleichung (4.44) gerechnete Teilchen-
verteilungen für rein induktive und rein resistive Kopplungsimpedanzen dargestellt. Mit
größer werdender Impedanz weichen die Verteilungen immer stärker von der Gaußform
ab. Als Parameter wurden eine Bunchlänge von στ = 10ps , ein mittlerer Strahlstrom
eines einzelnen Bunches von Ib = 10mA und die Werte des Speicherrings DELTA bei ei-
ner Energie von 750MeV verwendet. Die Abbildungen 4.12 und 4.13 zeigen den Einfluss
von Wakefeldern auf Teilchenverteilung, Beschleunigungsspannung und Potentialtopf in
Abhängigkeit vom mittleren Strahlstrom bei konstanter Impedanz. Die Parameter dieser
Simulationen sind die zuvor verwendeten Werte und L = 2nH und R = 100Ω . Je größer
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die Ladungsmenge in einem Bunch ist, umso stärker wird der Einfluss der Wakefelder
auf die Bunchform. Der Potentialtopf sowie die Teilchenverteilung werden flacher und
breiter, das heißt der Bunch wird länger. Zusätzlich wird die Bunchform unsymmetrisch
bezüglich der Bunchmitte, das heißt der Ladungsschwerpunkt verschiebt sich gegenüber
der Sollphase nach vorne zu höherer Beschleunigungsspannung.

Abbildung 4.12: Verzerrung der Teilchenvertei-
lung durch induktive und resistive Impedanzen.
Je größer die Ladungsmenge im Bunch ist, umso
größer wird der Einfluss der Wakefelder. Die Ver-
teilungen sind jeweils normalisiert mit dem mittle-
ren Strahlstrom und dem Maximalwert der Gauß-
kurve.

Abbildung 4.13: In diesem Diagramm sind die
Verzerrungen der Beschleunigungsspannung und
des Potentialtopfs durch induktive und resistive
Impedanzen für die entsprechenden Teilchenvertei-
lungen von Abbildung 4.12 dargestellt.

In den Abschnitten 7.1.4 und 7.2.1 wird Gleichung (4.44) zur Auswertung gemesse-
ner Ladungsverteilungen angewendet, um aus der stromabhängigen Änderung von lon-
gitudinalen Bunchprofilen verursacht durch Potentialtopfverzerrung den resistiven und
induktiven Anteil der Speicherringimpedanz von DELTA zu bestimmen.

Für eine quantitative Bewertung der Bunchverlängerung durch Potentialtopfverzer-
rung werden im Folgenden rein induktive Impedanzen betrachtet. Verlängerungen durch
resistive Impedanzen bleiben bei typischen Parametern von Elektronenspeicherringen
< 1% und können vernachlässigt werden. Wertet man die Bunchlängen von gerech-
neten Teilchenverteilungen λ(τ) für verschiedene Speicherringparameter aus und trägt
στ = τFWHM/

√
8 ln 2 gegen den Strahlstrom auf, so erhält man folgende Abhängigkeit:

Ib(στ ) = (σ3
τ − στ σ2

τ 0) ·
π ω2

s E

e η L
, (4.45)

mit der natürlichen Bunchlänge στ 0 =
η σE,0

ωs E
bei kleinen Ladungsmengen (Glei-

chung (3.13)). Diese Abhängigkeit von στ und Ib wurde in der Literatur schon früher

beschrieben, wobei die rechte Seite der Gleichung (4.45) um den Faktor
√

π/2 ≈ 1.253

größer als in [39] ist, was auf unterschiedliche Normalisierungen der Verteilungsfunktionen
zurückzuführen ist. In Diagramm 4.14 sind beispielhaft Bunchlängen gegen Strahlströme
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aufgetragen, die mit den Gleichungen (4.44) und (4.45) für DELTA bei E = 750MeV be-
rechnet wurden. Die Verlängerung der Bunche setzt schon bei kleinsten Ladungsmengen
ein und bei hohen Strahlströmen wächst die Bunchlänge proportional zu I

1/3
b wegen der

Dominanz des σ3
τ -Terms.

Abbildung 4.14: Bunchverlängerung
durch Potentialtopfverzerrungen mit in-
duktiven Impedanzen nach Gleichung
(4.44) (Datenpunkte) und (4.45) (Da-
tenkurven). Die Verlängerung setzt be-
reits bei kleinsten Ladungsmengen ein
und bei hohen Strahlströmen wächst die
Bunchlänge proportional zu I

1/3
b .

In den Abschnitten 7.1.5 und 7.2.2 wird Gleichung (4.45) zur Auswertung gemes-
sener Bunchlängen angewendet, um aus der stromabhängigen Bunchverlängerung den
induktiven Anteil der Speicherringimpedanz von DELTA zu bestimmen.

Der hier beschriebene Fall einer Bunchverlängerung durch Potentialtopfverzerrung gilt
nicht allgemein. Für überwiegend kapazitive Impedanzen oder Teilchenenergien unterhalb
der kritischen Übergangsenergie (η < 0) kann sich auch eine Bunchverkürzung ergeben
[40, 41].

4.5 Turbulente Bunchverlängerung

Die zweite Hauptwirkung der longitudinalen Impedanz auf einen gespeicherten Elektro-
nenstrahl ist die turbulente Bunchverlängerung. Sie ist eine Strahlinstabilität, die zuerst
an Protonenspeicherringen beobachtet wurde. Da dort eine Instabilität mit der Emission
von Mikrowellen verbunden ist, wurde sie auch unter dem Namen Mikrowellen-Instabi-
lität bekannt. Sie setzt oberhalb einer bestimmten Ladungsmenge in einem Bunch ein,
wobei der Schwellwert Ith,TBL unter anderem von der Energiebreite und der normalisier-
ten Impedanz abhängt (Keil-Schnell-Boussard-Kriterium, [42])

Ith,TBL =

√
2π η2 ωu E

e |Z‖/n|ωs

(
σE,0

E

)3

. (4.46)

Bei Elektronenspeicherringen führt diese Instabilität nicht zu einem Strahlverlust, son-
dern der Elektronenstrahl stabilisiert sich selbst, indem es zu einer Vergrößerung der
Energiebreite σE kommt. Über die Dynamik der Instabilität ist wenig bekannt. Durch
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zunehmend nichtlineares Verhalten der longitudinalen Strahlschwingungen (Synchrotron-
schwingungen) und Verschmierung der Synchrotronfrequenz über einen endlichen Bereich
wird durch Dekohärenz ein stabiler Gleichgewichtszustand erreicht (Landau-Dämpfung
[43]). Letztendlich ist der Imaginärteil der longitudinalen Impedanz die Ursache für die
Vergrößerung der Energiebreite und damit für die Bunchverlängerung. Diese ist Unter-
suchungen leicht zugänglich.

Für mittlere Einzelbunchströme Ib unterhalb des Schwellwertes ist σE konstant und
durch Gleichung (3.11) gegeben. Oberhalb von Ith,TBL wächst die Energiebreite so weit
an, dass der sich daraus ergebende Schwellwert nicht kleiner als der aktuelle Strom Ib ist.
Die Vergrößerung der Energiebreite führt wegen Gleichung (3.12) zu einer Verlängerung
des Bunches [44]

σs =

(
e η ω2

u (Lu/2π)3

√
2π ω2

s E
·
∣∣∣∣∣
Z‖
n

∣∣∣∣∣ Ib

)1
3

. (4.47)

Nach Gleichung (4.47) folgt die Bunchlänge dem Strahlstrom mit einer einfachen Kubik-
wurzel-Abhängigkeit.

Die normalisierte Impedanz |Z‖/n| wurde historisch der Breitbandresonator-Impe-
danz |Z‖,BBR/n| gleichgesetzt. Für einen modernen, impedanzoptimierten Elektronen-
speicherring muss |Z‖/n| jedoch die sehr niedrige Induktivität und die hohen Frequenzen
in den Leistungsspektren von kurzen Bunchen reflektieren. Alle anderen Parameter sind
konstant und abgesehen von der normalisierten Impedanz entweder wohl bekannt oder
leicht messbar. Daher kann man diese Funktion nutzen, um die normalisierte Impedanz
|Z‖/n| zu bestimmen, indem man Funktionen σs = k · I1/3

b mit Hilfe des Parameters
k = k(|Z‖/n|) an gemessene (σs; Ib)-Datenreihen anpasst.

Die stromabhängige Bunchverlängerung wird zum einen durch die Turbulenz, zum
anderen durch die Potentialtopfverzerrung (siehe Abschnitt 4.4), die keinen Einfluss auf
die Energiebreite hat, verursacht. Beide Effekte wirken sich für hohe Strahlströme pro-
portional I

1/3
b aus. Nach [45] wird die effektive Impedanz Im(Z‖/n)m=1

eff (= ωu L) zur
Impedanz |Z‖/n| addiert, um der Verlängerung durch Potentialtopfverzerrung Rechnung
zu tragen:

σs =


e η ω2

u (Lu/2π)3

√
2π ω2

s E
·



∣∣∣∣∣
Z‖
n

∣∣∣∣∣ + Im

(
Z‖
n

)m=1

eff


 · Ib




1
3

. (4.48)

Diese Gleichung wird in den Abschnitten 7.1.5 und 7.2.3 zur Auswertung der Messdaten
angewendet.

Potentialtopfverzerrung und turbulente Bunchverlängerung haben dieselbe Ursache,
nämlich den Imaginärteil der Impedanz. Die Wirkung auf die stromabhängige Bunch-
verlängerung ist bei hohen Strahlströmen auch quantitativ gleich, wie ein Vergleich von
Gleichung (4.45) mit (4.47) zeigt. Dies wird durch Messergebnisse, die im Rahmen die-
ser Arbeit an DELTA gewonnen wurden, untermauert (siehe Abschnitt 7.2.4). Damit
kann man in Gleichung (4.48) die Impedanzsumme in den eckigen Klammern bei hohen
Strömen durch die doppelte, effektive Impedanz (= 2 · |Z‖/n| = 2 · ωu L) ersetzen.



Kapitel 5

Berechnung der longitudinalen
Kopplungsimpedanz von DELTA

Die numerische Bestimmung der longitudinalen Impedanz des Speicherrings von DELTA
ist ein Hauptteil der vorliegenden Arbeit. Hierzu werden in diesem Kapitel alle relevanten
Parameter zusammengestellt und die Impedanzen für DELTA im Ursprungszustand so-
wie für durchgeführte, geplante und erwägte Erweiterungen berechnet. Der Schwerpunkt
liegt hier auf der Simulation von Wakefeldern in allen Vakuumkomponenten des Spei-
cherrings zur Berechnung von Impedanzspektren und deren quantitativen Auswertungen
mit einfachen Impedanzmodellen. Anschließend werden die möglichen Auswirkungen auf
den Elektronenstrahl analysiert.

5.1 Der Speicherring im Ursprungszustand

5.1.1 Raumladungsimpedanz

Nach Gleichung (4.10) ist die normalisierte Raumladungsimpedanz frequenzunabhängig.
Für verschiedene Betriebsmodi von DELTA sind die Parameter und die damit berech-
nete Raumladungsimpedanz in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Als Vakuumkammerradius
wurde der effektive mittlere Radius 〈r〉DELTA verwendet, der im nachfolgenden Abschnitt
berechnet wird. Die Werte der Raumladungsimpedanz von DELTA sind verglichen mit

Betriebsmodus FEL Test Nutzer Bemerkung

Energie E/e 540MeV 738MeV 1485MeV

rel. Energie γ 1057 1444 2906 β = 1

Strahlradius rStrahl 4.5 · 10−5m 6.2 · 10−5m 1.3 · 10−4m 〈σz〉, 10% Kopplung

Impedanz Im
(

Z‖sc
n

)
2.2 · 10−3Ω 1.1 · 10−3Ω 0.25 · 10−3Ω

Tabelle 5.1: Berechnung der Raumladungsimpedanz von DELTA

39
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den anderen Anteilen der longitudinalen Kopplungsimpedanz so klein, dass sie im Fol-
genden nicht mehr berücksichtigt werden.

5.1.2 Resistive-Wand-Impedanz

Die Resistive-Wand-Impedanz des Speicherrings wird mit Gleichung (4.11) berechnet.
Dazu ist es zunächst nötig, den effektiven mittleren Radius der DELTA-Vakuumkammer
zu bestimmen. Wenn man das Problem stationär betrachtet, geht der Strom I in die
Ladungsmenge q und die lineare Stromdichteverteilung j′(ξ) in die lineare Ladungsdich-
teverteilung e · λ(ξ) über. Damit kann man Gleichung (4.18) schreiben als

〈r〉 =
q2

2π
∮

Uinnen

e2 · λ2(ξ) dξ
. (5.1)

Die Ladungsdichte e·λ(ξ) wurde in Abhängigkeit von dem Ort ξ auf dem inneren Umfang
mit dem Programmpaket MAFIA berechnet.

Abbildung 5.1: Ladungsdichteverteilung auf
der inneren Wand der DELTA-Vakuumkammer
für ein Viertel des Umfangs. Die mittlere La-
dungsdichte für einen Viertelkreis mit effekti-
vem mittlerem Radius ist gestrichelt eingezeich-
net.

Abbildung 5.2: Querschnitt der DELTA-Vakuum-
kammer. In der Mitte befindet sich eine Ladungsmen-
ge, und mit Hilfe der Dichteverteilung der Spiegella-
dungen auf der Wand lässt sich ein effektiver mittlerer
Radius berechnen. Eine kreisförmige Kammer mit die-
sem Radius ist gestrichelt eingezeichnet.

In Abbildung 5.1 ist die Ladungsdichte für ein Viertel des Umfangs gegenüber ξ auf-
getragen. Der Ort ξ = 0 befindet sich in der Mitte der oberen Fläche; bei ξ = 23mm ist
der Übergang von der Waagerechten zur Schrägen, bei ξ = 43mm ist der Übergang von
der Schrägen zur Senkrechten und bei ξ = 49mm ist die Mitte der Seitenfläche. In Abbil-
dung 5.2 ist der Querschnitt der DELTA-Vakuumkammer mit dem elektrischen Feld einer
sich in der Mitte befindlichen Ladungsmenge dargestellt, wobei die relative Feldstärke und
die Feldrichtung durch die Länge und die Ausrichtung der Dreiecke angegeben wird. In
Übereinstimmung mit der Ladungsdichteverteilung (Abbildung 5.1) befinden sich an den
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Seiten nur geringe Feldanteile. Für die DELTA-Vakuumkammer ergibt sich ein effektiver
mittlerer Radius von

〈r〉DELTA = 21.1 mm.

Eine kreisförmige Kammer mit dem Radius 〈r〉DELTA ist in Abbildung 5.2 gestrichelt
eingezeichnet.

Die normalisierte Resistive-Wand-Impedanz (Gleichung (4.11)) ist frequenzabhängig
und müsste für kleine Frequenzen noch modifiziert werden, wenn die Skintiefe (Glei-
chung (4.12)) größer als die Dicke der Vakuumkammerwand wird. Dies ist bei DELTA
aber nicht der Fall, da die Skintiefe bei der Umlauffrequenz1 kleiner als ein Zehntel der
Wandstärke ist. Die Parameter, die zu der Berechnung der Resistive-Wand-Impedanz
verwendet wurden, sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Die Frequenzabhängigkeit von

Parameter Wert Einheit Bemerkung

Kammerradius 〈r〉 21.1 mm effektiver Radius

spezifischer Widerstand ρel 0.75 · 10−6 Ω m Stahl 1.4429

Permeabilitätszahl µr ≤ 1.004 – Stahl 1.4429

Tabelle 5.2: Parameter für die Berechnung der Resistive-Wand-Impedanz von DELTA

Z‖rw(ω) ist in Abbildung 5.3 zusammen mit dem Leistungsspektrum des Dipolmodus für
eine Bunchlänge von 0.01m dargestellt. Zusätzlich ist der Impedanzverlauf der Indukti-
vität eingezeichnet, die eine Mittelung für die Induktivität der Resistive-Wand-Impedanz
bei Frequenzen mit hoher Leistungsamplitude ist.

Abbildung 5.3: Frequenzabhängigkeit der
Resistive-Wand-Impedanz. Neben Real- und
Imaginärteil der Impedanz ist das Leistungsspek-
trum des Dipolmodus (m=1) für σs = 0.01m
dargestellt. Die Induktivität L beschreibt die Im-
pedanz in dem Frequenzbereich hoher Leistungs-
amplituden.

Bei typischen Bunchlängen von 0.005 bis 0.05m ergeben sich nach den Gleichun-
gen (4.5) und (4.7) für Lossfaktor und effektive Impedanz Werte, die die gleiche Größen-
ordnung haben wie die Werte, die durch Querschnittsänderungen der Vakuumkammer
verursacht werden. Entgegen früheren Abschätzungen [14] kann bei der longitudinalen

1Die Umlauffrequenz ist die kleinste Frequenz im Frequenzspektrum des Elektronenstrahls.
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Kopplungsimpedanz die Resistive-Wand-Impedanz also nicht vernachlässigt werden. Wie
in Tabelle 5.3 zu sehen und durch die

√
ω-Abhängigkeit zu erwarten ist, ist der Lossfak-

tor bei kurzen Bunchen groß. Das heißt, dass der Energieverlust bei hohen Frequenzen
hoch ist. Dagegen ist die effektive Impedanz groß bei langen Bunchen: Das bedeutet, die
Induktivität ist für niedrige Frequenzen hoch.

σs [m] kwake [GV/C] Im
(

Z‖rw

n

)m=1

eff
[mΩ] R [Ω] L [nH]

0.005 1710 40.8 101 2.50

0.010 605 57.7 71.5 3.53

0.020 214 81.6 50.6 4.99

0.050 54.1 129 32.0 7.89

Tabelle 5.3: Berechnete Werte für die Resistive-Wand-Impedanz von DELTA in Abhängigkeit von
verschiedenen Bunchlängen

5.1.3 Geometrische Impedanzen: Einleitung

In einer früheren Dissertation [14] wurden zwar für viele Komponenten der DELTA-Va-
kuumkammer Simulationsrechnungen zur Bestimmung und Optimierung der longitudi-
nalen Kopplungsimpedanz durchgeführt, jedoch wurde dabei der Schwerpunkt auf die
integrale Größe des Lossfaktors gelegt. Die Induktivität (effektive Impedanz (Z‖/n)m=1

eff ),
die hauptverantwortlich für eine Bunchverlängerung durch Potentialtopfverzerrung ist,
blieb unbeachtet. Der zeitliche Verlauf der Wakespannung und die Frequenzabhängig-
keit der Impedanz wurden nur indirekt über die Abhängigkeit der Lossfaktoren von der
Bunchlänge berücksichtigt. Für genaue Betrachtungen der Einflüsse von Impedanzen auf
hohe Einzelbunchströme ist aber gerade die Frequenzabhängigkeit ein wichtiger Parame-
ter. Daher wurde entschieden, im Rahmen dieser Arbeit die Impedanz von sämtlichen
Komponenten der DELTA-Vakuumkammer inklusive nachträglicher Einbauten mit Simu-
lationsrechnungen neu zu bestimmen. Da im Laufe der Jahre die Rechenleistung der zur
Verfügung stehenden Computersysteme gestiegen ist, konnten alle Komponenten auch in
ihrer komplexen Struktur genau simuliert werden.

Bei den Simulationen wird jeweils die induzierte Wakespannung für den Durchflug
eines Elektronenpakets durch eine Komponente berechnet. Aus den Fourier-Transforma-
tionen von Bunchstrom und Wakespannung können die Impedanz Z‖geo(ω) und mit Hilfe
der Gleichungen (4.29) bis (4.32) aus Abschnitt 4.3.4 die Größen Widerstand R, Induk-
tivität L, Lossfaktor kwake und effektive Impedanz (Z‖geo/n)m=1

eff für jede Komponente
bestimmt werden. Für die Gesamtimpedanz von DELTA werden die Ergebnisse mit der
jeweiligen Anzahl der Komponenten im Speicherring multipliziert und aufaddiert. Wegen
der Linearität der Fourier-Transformation kann man die Gesamtimpedanz aus der Sum-
mation der Einzelimpedanzen oder aus der Fourier-Transformation der aufsummierten
Wakespannungen berechnen. Das Ergebnis ist dasselbe.
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5.1.3.1 Simulationsparameter und Voruntersuchungen

Wahl der Simulations-Dimensionen: Bei Simulationen ist zunächst die grundlegen-
de Entscheidung zu treffen, ob das vorliegende Problem in zwei oder drei Dimensionen
gerechnet wird. Ist die Geometrie einer Komponente rotationssymmetrisch, so vereinfacht
sich die Simulation und kann zweidimensional berechnet werden. Dies ist vorteilhaft für
die Rechenzeit und den Speicherplatzbedarf. Ist keine Rotationssymmetrie vorhanden
oder kann diese als Näherung wegen zu großer Abweichungen nicht verwendet werden,
muss die Simulationsrechnung in drei Dimensionen erfolgen. Dabei kann Rechenzeit und
Speicherplatz eingespart werden, wenn vorhandene Symmetrieebenen ausgenutzt und nur
Hälften oder Viertel von den Strukturen berechnet werden.

Bei den Simulationsrechnungen für den ursprünglichen Speicherring von DELTA
konnten folgende Komponenten zweidimensional berechnet werden:

• das DORIS-Cavity,

• die Hochfrequenzkontaktfedern der Faltenbälge,

• die Strommonitorkammer mit der elektrischen Unterbrechung (Gap),

• die Schweißnähte und

• die Sektorventile.

Die nachträglich eingebauten Strukturen (siehe Abschnitt 5.2) wurden ebenfalls zweidi-
mensional simuliert:

• die Vakuumkammer des supraleitenden Wigglers SAW,

• die Vakuumkammer des Undulators U55 und

• das Dritte-Harmonische-Cavity.

Folgende Komponenten des Speicherrings mussten aufgrund ihrer komplexen geometri-
schen Struktur in drei Dimensionen simuliert werden:

• die Injektionskickermagnete,

• das Injektionsseptum,

• der Diagonalkickermagnet,

• die Pumpkreuze,

• die Strahllagemonitore und

• die Scraper.
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Wahl des Gitterabstands: Für jede Komponente müssen einige Testreihen gerechnet
werden, um die numerische Genauigkeit und Stabilität bezüglich Simulationsparametern
zu bestimmen. Ein wichtiger Parameter ist dabei der Abstand der Linien des Gitters, in
dem die jeweilige Komponente geometrisch beschrieben wird. Bei den Testreihen stellte
sich heraus, dass die Simulationen besonders für kurze Bunche erst bei sehr kleinen,
longitudinalen Gitterabständen dz konvergieren (siehe Abbildungen 5.4 und 5.5).

Abbildung 5.4: Konvergenztest der Simulations-
rechnungen bezüglich des longitudinalen Gitterab-
stands dz hier am Beispiel des Strahllagemonitors.
Der berechnete Lossfaktor k ist bei dem Gitterab-
stand dz = 1mm deutlich zu groß und konvergiert
erst für dz ≤ 0.25mm.

Abbildung 5.5: Konvergenztest bezüglich dz hier
am Beispiel des Pumpkreuzes. Der Lossfaktor k
ist bei dz = 0.25mm noch nicht konvergiert, Si-
mulationen mit kleineren Gitterabständen konn-
ten wegen der begrenzten Rechenleistung nicht
durchgeführt werden. Aufgrund der Monotonie von
k(dz) ist die Simulation mit dem kleinstmöglichen
dz eine Maximalwertabschätzung (worst case).

Bei Verkleinerung von dz wachsen der Speicherbedarf und die Rechenzeit erheblich
an, da die Gitterabstände auch in transversaler Richtung angepasst werden müssen. Bei
den zweidimensionalen Simulationen muss der radiale Gitterabstand dr gleich dz sein,
das heißt die Gesamtzahl der Gitterpunkte wächst quadratisch mit der Linienanzahl in
longitudinaler Richtung. Bei den dreidimensionalen Simulationen dürfen die Quotienten
aus transversalen und longitudinalem Gitterabstand, dx/dz und dy/dz, die Zahl 10 nicht
überschreiten. Die Gesamtzahl der Gitterpunkte wächst also kubisch bei einer Verklei-
nerung von dz. Bei dem verwendeten Computersystem2 lag die Obergrenze bei etwa 4.5
Millionen Gitterpunkten, so dass der verfügbare Arbeitsspeicher nicht überschritten wur-
de und jede einzelne Simulation in einigen Stunden bis wenigen Tagen berechnet werden
konnte.

Vakuumkammerstück für Strahleintritt und -austritt: Ein weiterer Parameter
ist die Länge z1 des Kammerstücks mit konstantem Querschnitt für Strahleintritt und

2Personal Computer mit zwei Intel Pentium III Prozessoren, CPU-Takt 800MHz , Arbeitsspeicher
1GByte, Betriebssystem Windows NT 4.0, Simulationsprogramm MAFIA 4.024
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-austritt in die jeweils simulierte Komponente. In den Testreihen zeigte sich, dass bei den
zweidimensionalen Simulationen z1 ≥ 2·σs sein muss, damit die Rechnungen konvergieren.
Im dreidimensionalen Fall reicht es, wenn z1 ≥ σs und mindestens 10mm lang ist. Um
Rechenzeit zu sparen, wurde bei den Simulationen für verschiedene Bunchlängen jeweils
der minimale Wert für z1 verwendet.

Wahl der Bunchlänge und der Wakefeldlänge: Für die physikalische Interpre-
tation der Simulationen sind die Parameter Bunchlänge σs und zu berechnende Wake-
feldlänge Lwake von Bedeutung. Je kürzer σs ist, umso höher sind die Frequenzen im
Stromspektrum und demzufolge auch die Frequenzen, für die die Berechnung der Impe-
danz aus den Simulationsdaten sinnvoll ist. Die maximale Frequenz ist bei der diskreten
Fourier-Transformation normalerweise durch die halbe Abtastrate 1/dt bestimmt (Ny-
quist Kriterium)

fmax =
1

2dt
=

c

2dz
, (5.2)

wobei die Abtastrate durch den longitudinalen Gitterabstand dz und die Geschwindigkeit
c, mit der sich die Teilchen bei der Simulation durch die Struktur bewegen, gegeben
ist. Da aber bei den Simulationen mit MAFIA für den Strompuls kein δ-Signal mit
unendlichem Frequenzspektrum sondern nur ein Strompuls mit endlicher Bunchlänge
möglich ist, reduziert sich die maximale Frequenz auf

fmax =
1

2στ

=
c

2σs

. (5.3)

Die Simulationen wurden mit den für DELTA typischen Bunchlängen von σs = 5mm,
10mm und 20mm gerechnet. Zusätzlich wurden Simulationen mit σs = 30mm, 40mm
und 50mm durchgeführt, um die Vergleichbarkeit mit früheren Rechnungen zu erlauben.
In Tabelle 5.4 sind die jeweiligen Maximalfrequenzen für die verwendeten Bunchlängen
aufgelistet.

σs [m] στ [ps] fmax [GHz ] ωmax [109 1/s]

= 2πfmax

0.005 16.68 30.0 188

0.010 33.36 15.0 94.2

0.020 66.71 7.5 47.1

0.030 100.1 5.0 31.4

0.040 133.4 3.75 23.5

0.050 166.8 3.0 18.8

Tabelle 5.4: Maximale Frequenz in Abhängigkeit des Simulationsparameters Bunchlänge

Die Frequenzauflösung einer diskreten Fourier-Transformation ist durch die Dauer
der Abtastzeit Tgesamt bestimmt, die in diesem Fall durch die Länge des berechneten
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Wakefeldes gegeben ist

δf =
1

Tgesamt

=
c

Lwake

. (5.4)

Für die Länge des Wakefeldes wurde ein Wert von Lwake = 2.048m gewählt, was in ak-
zeptabler Rechenzeit simuliert werden konnte. Damit ergibt sich eine Frequenzauflösung
von δf = 146.4 · 106Hz , die ausreichend ist, um das Impedanzspektrum zu untersuchen –
schmalbandige Resonanzen sollen hier nicht betrachtet werden. Der Wert für Lwake ist so
gewählt, dass die Anzahl der Datenpunkte bei dz = 1mm eine Potenz von zwei ist. Die-
ses ist wichtig für die anschließende Fourier-Transformation mit einem FFT-Algorithmus.
Die Zweierpotenz bleibt bei mehrfacher Halbierung von dz natürlich erhalten.

5.1.4 Geometrische Impedanzen: Speicherringkomponenten

5.1.4.1 DORIS-Cavity

Den größten Einfluss auf die geometrische Impedanz der Vakuumkammer haben die Kom-
ponenten, bei denen sich der Querschnitt der Kammer stark ändert. Dies ist in moder-
nen Elektronenspeicherringen für die Erzeugung von Synchrotronstrahlung nur noch in
den Beschleunigungsstrukturen der Fall, da diese für den Betrieb unverzichtbar sind.
Die Hohlraumresonatoren sind für eine effektive Umwandlung der eingespeisten Hoch-
frequenzleistung in Beschleunigungsspannung auf eine hohe Shuntimpedanz optimiert,
womit geometrische Änderungen für eine Reduzierung von Wakefeldern ausgeschlossen
sind. Lediglich bei den Übergängen von der Strahlkammer zu den Anschlüssen an die
Hohlraumresonatoren sind Optimierungen bezüglich der Kopplungsimpedanz möglich.

Abbildung 5.6: Geometrie des
DORIS-Cavities inklusive Taper-
stücke für die Simulation. Die
Struktur ist rotationssymmetrisch
bezüglich der Strahlachse.

Bei dem DELTA-Speicherring wird zu der Beschleunigung der Elektronen ein DORIS-
Cavity verwendet, dessen Anschlüsse mit zwei je 0.15m langen Taperstücken an die
Strahlkammer angepasst sind [46]. Die Geometrie des Cavities ist rein rotationssymme-
trisch und die Taperstücke weichen nur an den Anschlüssen zu der DELTA-Strahlkammer
von einer Rotationssymmetrie ab. Deshalb ist es zulässig, diese große Struktur aus Cavi-
ty plus Taperstücken in zwei Dimension zu simulieren. Bei dreidimensionaler Rechnung
wären die Fehler wegen der zu geringen Auflösung durch ein grobes Gitter zu groß. Als
Radius für die Strahlkammer wurde der effektive mittlere Radius verwendet, der für die
Resistive-Wand-Impedanz in Abschnitt 5.1.2 ermittelt wurde (〈r〉DELTA = 21.1mm). Die
Abbildung 5.6 zeigt die Geometrie der simulierten Struktur: Sie besteht aus dem DORIS-
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Cavity, Strahlrohren, Taperstücken und kurzen Stücken der DELTA-Strahlkammer bei
Strahlein- und -austritt.

Abbildung 5.7: Strom und Wakespannung von
dem simulierten DORIS-Cavity. Dargestellt sind
Kurven für die Bunchlängen σs = 5, 10, 20, 40mm.
Für alle Kurven V (τ) bildet sich eine Schwin-
gung mit 2ns Periodendauer aus: die 500MHz -
Resonanzfrequenz des Grundmodus.

Abbildung 5.8: Ausschnittsvergrößerung des
links abgebildeten Diagramms. Bei den Kur-
ven V (τ) erkennt man neben der hauptsächlich
proportionalen Abhängigkeit (resistive Impedanz)
auch eine Mischung aus differentialem (induktiv)
und integralem (kapazitiv) Verhalten.

Die Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen den simulierten Verlauf von Strahlstrompulsen
mit verschiedenen Bunchlängen sowie den resultierenden Wakespannungen für den Durch-
gang durch ein DORIS-Cavity. Bei den Kurven V (τ) sieht man deutlich die 500MHz -
Schwingung des Grundmodus. In der Ausschnittsvergrößerung (Abbildung 5.8) erkennt
man bei den Wakespannungen neben der hauptsächlich proportionalen Abhängigkeit
(resistive Impedanz) auch eine Mischung aus differentialem (induktiv) und integra-
lem (kapazitiv) Verhalten. Die simulierten Daten I(τ) und V (τ) wurden mit Fourier-
Transformationen in Frequenzspektren umgewandelt und werden im Folgenden weiter
analysiert.

In den Abbildungen 5.9 und 5.10 sind Realteil und Imaginärteil des longitudina-
len Impedanzspektrums des DORIS-Cavities dargestellt, wobei für die Simulation der
Wakespannung und zur Auswertung R und L eine Bunchlänge von 10mm verwendet
wurde. Man erkennt in den Kurvenverläufen die 500MHz -Resonanzfrequenz und höhere
Resonanzen beispielsweise bei etwa 700MHz .3 Zugleich sind die Leistungsspektren des
simulierten Elektronenpakets für die Modi m = 0 und m = 1 (vergleiche Abschnitt 4.2)
sowie effektiver Widerstand R und effektive Induktivität L nach Gleichungen (4.29) und
(4.30) eingezeichnet. Erkennbar ist der starke resistive Anteil der Impedanz mit R = 84Ω
und ein relativ großer induktiver Anteil mit L = 1.1nH . Der induktive Anteil wird durch
die Taperstücke verursacht und überwiegt den leicht kapazitiven Anteil der Impedanz,
der nach Abbildung 4.4 zu erwarten gewesen wäre.

3Die Frequenzauflösung dieser Rechnung erlaubt nicht, Güte oder Shuntimpedanz der einzelnen Reso-
nanzen zu bestimmen, was auch nicht Ziel dieser Rechnung ist, sondern ermöglicht breitbandig mittlere
Impedanzeigenschaften aufzuzeigen.



48 KAPITEL 5. BERECHNUNG DER KOPPLUNGSIMPEDANZ VON DELTA

-100

0

100

200

300

400

500

0 1.5e+10 3e+10 4.5e+10 6e+10 7.5e+10 9e+10

R
ea

l{
Z

(ω
)}

 [
Ω

],
 |I

(ω
)|2  [

a.
u.

]

Frequenz ω [1/s]

Doris-Cavity
Real{Z(ω)}

|I(ω)|2
R

Abbildung 5.9: Realteil des longitudinalen Impe-
danzspektrums des DORIS-Cavities. Der effektive
Widerstand ist R = 83.9Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung 5.10: Imaginärteil des longitudi-
nalen Impedanzspektrums des DORIS-Cavities.
Die effektive Induktivität ist L = 1.14nH bei
σs = 10mm.

5.1.4.2 Faltenbalg mit HF-Kontaktfedern

Um fertigungsbedingte Ungenauigkeiten und Längenänderungen der Vakuumkammern
bei Temperaturschwankungen ausgleichen zu können, sind im Speicherring von DELTA
28 Faltenbälge installiert.

Abbildung 5.11: Geometrie eines Faltenbalgs
mit Hochfrequenzkontaktfedern. Für die Simu-
lation werden nur die HF-Federn als Impe-
danzerzeuger betrachtet. Der dahinter liegen-
de Hohlraum wird durch diese abgeschirmt
und die Struktur wird als rotationssymmetrisch
bezüglich der Strahlachse angenommen.

Damit sich die cavityähnliche Struktur nicht negativ auf den gespeicherten Elektro-
nenstrahl auswirkt oder durch Wakefelder selbst zerstört wird4, ist der Faltenbalg durch
Hochfrequenzkontaktfedern vom Elektronenstrahl abgeschirmt. Die Querschnittsgeome-
trie der Vakuumkammer wird durch die HF-Kontaktfedern im Faltenbalg fortgeführt, so
dass als zu simulierende Querschnittsänderung einzig die geringe Dicke der Federn selber
bleibt (siehe Abbildung 5.11).

Die Abbildungen D.3 und D.4 in Anhang D zeigen die berechneten Impedanzspek-
tren des Faltenbalgs. Die Auswertung der Impedanzspektren ergibt einen erwartungs-
gemäß kleinen effektiven Widerstand von R = 0.011Ω sowie eine effektive Induktivität
von L = 0.018nH für eine Bunchlänge von σs = 10mm. Multipliziert mit der Anzahl ist
der induktive Anteil mit L · 28 = 0.5nH nicht unerheblich.

4Die im Faltenbalg deponierte Leistung könnte das dünne Wandmaterial überhitzen.
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5.1.4.3 Strommonitorkammer

Für die Messung der Stromstärke von Elektronenstrahlen ist es nötig, die Vakuumkam-
mer elektrisch zu unterbrechen, damit geeignete Strommessgeräte an den Strahlstrom
koppeln können. Die Messung funktioniert nach dem Transformatorprinzip, wobei der
Elektronenstrahl die Primärwicklung und der Stromsensor die Sekundärwicklung dar-
stellt. Durch die Unterbrechung gibt es zwischen den beiden metallischen Enden nur
eine kapazitive Kopplung, der Gleichstromanteil der Spiegelladung wird außen um den
Strommonitor geführt. Die Dichtheit der Vakuumkammer wird durch einen Keramikring
gewährleistet, der in die Lücke eingelötet ist. Im Speicherring von DELTA ist eine Strom-
monitorkammer installiert, deren Geometrie in Abbildung 5.12 gezeigt ist.

Abbildung 5.12: Geometrie der Strommonitorkam-
mer. Die Strahlkammer ist auf einer Länge von 1mm
unterbrochen, so dass der Spiegelstrom außen herum
geführt wird. Für die Simulation wurde die Struktur
als rotationssymmetrisch bezüglich der Strahlachse an-
genommen.

Die Analyse der Impedanzspektren (Abbildungen D.5 und D.6) ergibt einen effekti-
ven Widerstand von R = 2.05Ω sowie eine kleine effektive Induktivität von L = 0.015nH
für σs = 10mm. Für σs > 20mm zeigt die Impedanz der Strommonitorkammer kapazitive
Eigenschaften, was mit einer negativen Induktivität in der Gesamtimpedanz von DELTA,
die hauptsächlich induktiv ist, berücksichtigt wird. Die schmalbandigen Resonanzen, die
in den berechneten Spektren zu sehen sind, werden bei der realen Strommonitorkammer
durch das ferritische Material der Stromsensoren, die in dieser Simulation nicht berück-
sichtigt wurden, stark gedämpft und zu niedrigeren Frequenzen verschoben.

5.1.4.4 Schweißnaht

Die Spezifikation der Schweißnähte ist, dass diese nur weniger als 0.5mm in die Strahl-
kammer hineinragen dürfen. Dies wird bei den rund 150 Schweißnähten der DELTA-
Vakuumkammer mit Werten von 0.1 bis 0.4mm eingehalten. Für die Simulation wurde
daher mit einem mittleren Wert von 0.25mm gerechnet, wobei angenommen wurde, dass
die Schweißnaht gleichmäßig rund um eine bezüglich der Strahlachse rotationssymmetri-
sche Geometrie in die Kammer hineinragt.
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Die Abbildungen D.7 und D.8 zeigen die berechneten Impedanzspektren einer
Schweißnaht. Die Auswertung der Impedanzspektren ergibt einen erwartungsgemäß klei-
nen effektiven Widerstand von R = 21µΩ sowie eine kleine effektive Induktivität von
L = 0.001nH für eine Bunchlänge von σs = 10mm. Selbst durch Multiplikation mit der
Anzahl 150 ergibt sich kein wesentlicher Beitrag zu der Gesamtimpedanz.

5.1.4.5 Sektorventil

Die Vakuumkammer des Speicherrings kann an sechs Stellen mit Vakuumventilen ver-
schlossen und so in sechs Sektoren unterteilt werden. Diese können dann unabhängig
voneinander vakuumtechnisch betrieben werden, um bei der Installation oder Reparatur
von Vakuumkomponenten nicht den gesamten Speicherring belüften und wieder evaku-
ieren zu müssen.

Abbildung 5.13: Geometrie eines Sektorventils mit
Kontaktfedern. Im geöffneten Zustand verbinden die
Kontaktfedern die Kammern in der Form des DELTA-
Strahlkammerquerschnitts. Für die Simulation wurde
lediglich der Raum zwischen Strahlachse und Kontakt-
federn berechnet, der Hohlraum dahinter wird durch die
Federn abgeschirmt. Die Struktur wird als rotations-
symmetrisch bezüglich der Strahlachse angenommen.

Die im Sektorventil unterbrochene Vakuumkammer wird im geöffneten Zustand des
Ventils durch Kontaktfedern in Form des Kammerquerschnitts fortgeführt, so dass die
Querschnittsänderung, die verantwortlich für Wakefelder ist, minimiert wird. Für die
Simulation wurde lediglich der Raum zwischen Strahlachse und Kontaktfedern berechnet,
da der Hohlraum dahinter durch die Federn abgeschirmt ist (siehe Abbildung 5.13).

Die Analyse der Impedanzspektren (Abbildungen D.5 und D.6) ergibt einen kleinen
effektiven Widerstand von R = 0.186Ω sowie eine effektive Induktivität von L = 0.081nH
für σs = 10mm. Multipliziert mit der Anzahl sechs ist der induktive Anteil der Sektor-
ventile an der Gesamtimpedanz mit L · 6 = 0.5nH nicht unerheblich.

5.1.4.6 Injektionskickermagnet

Für die Injektion und Akkumulation eines Elektronenstrahls in den Speicherring von
DELTA wird eine Orbitbeule benötigt. Diese schiebt den bereits gespeicherten Strahl in
die Nähe der Injektionsseptumschiene, um den zu injizierenden Strahl innerhalb der trans-
versalen Akzeptanz zu positionieren. Um Teilchenverluste zu minimieren, darf die Orbit-
beule nur sehr kurzzeitig existieren. Bereits nach einem Speicherringumlauf (Tu = 384ns)
müssen die Felder der drei Magnete, die die Orbitbeule erzeugen, wieder abgeklungen
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sein. Diese schnell veränderlichen Magnetfelder können mit induktionsarmen Luftspulen
erzeugt werden, die in einem großen Vakuumtank montiert sind.5

Abbildung 5.14: Modell eines Injektionskickermagne-
ten mit Vakuumtank für die Simulation. Wegen den
zwei Symmetrieebenen wurde nur das hier dargestellte
Viertel eines Kickertanks berechnet.

Die cavityähnlichen Vakuumtanks der Kickermagnete wurden in der Designphase von
DELTA bezüglich ihrer geometrischen Kopplungsimpedanz optimiert, was in [14] ausführ-
lich beschrieben ist. Wegen ihrer komplexen Struktur mussten die Kickermagnete zur
Berechnung der Wakefelder in drei Dimensionen modelliert werden. Zur Einsparung von
Rechenzeit wurden die transversalen Spiegelsymmetrien genutzt und nur ein Viertel der
Struktur simuliert. Dieses modellierte Viertel eines Kickermagneten ist in Abbildung 5.14
zu sehen.

Die Abbildungen D.11 und D.12 zeigen die berechneten Impedanzspektren eines In-
jektionskickermagneten. Die Auswertung der Impedanzspektren ergibt einen effektiven
Widerstand von R = 2.36Ω sowie eine effektive Induktivität von L = 0.032nH für eine
Bunchlänge von σs = 10mm.

5.1.4.7 Injektionsseptum

Der Septummagnet lenkt den zu injizierenden Elektronenstrahl auf den Orbit im Spei-
cherring. Die Septumschiene und die Injektionsöffnung ragen in die Vakuumkammer des
Speicherrings und engen diese an der Innenseite um 18mm ein, wie in Abbildung 5.15 zu
sehen ist.

5Zur Vollständigkeit sei erwähnt, dass man die Luftspulen auch außerhalb des Vakuums anordnen
kann, wobei die Vakuumkammer dann aus Keramik sein muss, die zur Leitung der Spiegelströme von
innen dünnschichtig metallisiert ist.
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Abbildung 5.15: Untere Hälfte des Injektionssep-
tums: Links sind die Injektionsöffnung und die Sep-
tumschiene zu sehen. Der Querschnitt der DELTA-
Vakuumkammer (oben) verjüngt sich in einem lan-
gen Taperstück bis zur Injektionsöffnung, dann er-
weitert sich der Querschnitt in einem kurzen Ta-
perstück wieder auf die normalen Maße.

Abbildung 5.16: Inverses Modell des Injek-
tionsseptums für die Simulation: Die Struk-
tur beginnt im Injektionsbereich (oben), er-
weitert sich auf den normalen Querschnitt und
verjüngt sich nach einer Länge ”Speicherring“
in einem langen Taperstück bis zur Injekti-
onsöffnung.

Bei der Berechnung der geometrischen Impedanz des Injektionsseptums trat eine
Schwierigkeit auf: Die Wakefeldsimulation von MAFIA 4.0 liefert bei sich verjüngen-
den Strukturen unphysikalische, falsche Ergebnisse. Diese führen in der weiteren Analyse
zu negativen Lossfaktoren. Daher wurde bei der Simulation des Septums ein Trick ange-
wendet und die Struktur invers modelliert, wie Abbildung 5.16 zeigt. Das Simulations-
modell fängt im Injektionsbereich an, erweitert sich in einem Taperstück zur normalen
DELTA-Vakuumkammer und verringert sich nach einem Speicherringumlauf wieder bis
zur Injektionsöffnung. Hierbei ist es nicht notwendig, den kompletten Ringumfang zu
simulieren; die Ergebnisse konvergieren bereits ab einer Länge von 0.8 Meter zwischen
den Taperstücken. Die Geometrie des Septums hat eine horizontale Symmetrieebene, so
dass nur eine Hälfte berechnet wurde.

Die Analyse der Impedanzspektren (Abbildungen D.13 und D.14) liefert für das In-
jektionsseptum einen effektiven Widerstand von R = 0.784Ω sowie eine effektive Induk-
tivität von L = 0.202nH für σs = 10mm.

5.1.4.8 Diagonalkickermagnet

Der Diagonalkickermagnet wird zu der Diagnose von magnetoptischen Eigenschaften des
Speicherrings eingesetzt, in dem der Elektronenstrahl mit hochfrequenten Wechselfeldern
zu transversalen Schwingungen angeregt wird. Für den Diagonalkickermagnet gelten da-
her ähnliche Anforderungen an Spulengeometrie und Induktivität wie bei den Injekti-
onskickermagneten, so dass er zusammen mit diesen in der Designphase von DELTA
bezüglich seiner geometrischen Kopplungsimpedanz optimiert wurde [14]. Durch die dia-
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gonale Führung des Magnetfeldes können mit nur einem Diagonalkickermagnet beide
transversalen Schwingungen angeregt werden. Wegen seiner komplexen Struktur musste
der Diagonalkickermagnet zur Berechnung der Wakefelder in drei Dimensionen model-
liert werden, wobei keine Symmetrien zur Vereinfachung genutzt werden konnten (Ab-
bildung 5.17).

Abbildung 5.17: Modell des Diagonalkickermagneten
mit Vakuumtank für die Simulation. Da bei dem Diago-
nalkickermagneten keine Symmetrien vorhanden sind,
wurde der gesamte Kickertank berechnet. Für die dar-
gestellte Innenansicht sind der Tank und ein Stück der
Strahlkammer aufgeschnitten.

Die Analyse der Impedanzspektren (Abbildungen D.15 und D.15) ergibt einen effekti-
ven Widerstand von R = 2.05Ω sowie eine kleine effektive Induktivität von L = 0.008nH
für σs = 10mm.

5.1.4.9 Pumpkreuz

In dem Speicherring von DELTA sind sieben Pumpkreuze integriert, um externe Vaku-
umpumpen anschließen zu können. Bei diesen wurde ein Kompromiss zwischen großen
Pumpquerschnitten und möglichst durchgängiger Vakuumkammer gefunden, um einer-
seits hohe Pumpleistung für die Strahlvakuumkammer zu erreichen und um andererseits
Querschnittsänderungen zur Minimierung geometrischer Impedanzen abzuschirmen. Rea-
lisiert wurde dies mit Längsschlitzen, die sich hauptsächlich an Positionen mit geringer
Spiegelstromdichte befinden (Abbildung 5.18). Wegen ihrer komplexen Struktur mussten
die Pumpkreuze zur Berechnung der Wakefelder in drei Dimensionen modelliert werden,
wobei wegen vorhandenen Symmetrieebenen nur ein Viertel der Kreuze simuliert wurde.

Die Abbildungen D.17 und D.18 zeigen die berechneten Impedanzspektren eines
Pumpkreuzes. Die Auswertung der Impedanzspektren ergibt einen kleinen effektiven Wi-
derstand von R = 0.872mΩ sowie eine kleine effektive Induktivität von L = 0.927pH für
eine Bunchlänge von σs = 10mm.
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Abbildung 5.18: Da ein Pumpkreuz eine sehr kom-
plizierte Form hat, wurde die hier dargestellte, verein-
fachte Geometrie berechnet. Die Länge der Schlitze sind
gleich dem Mittelwert der realen Längen und das Vo-
lumen außerhalb der Strahlkammer entspricht dem des
realen Pumpkreuzes.

5.1.4.10 Strahllagemonitor

Im Speicherring von DELTA sind 43 Strahllagemonitore installiert, um während des
Betriebs genaue Informationen über den Orbit, das heißt über die Position des Elektro-
nenstrahl innerhalb der Vakuumkammer und der strahlführenden Magnete, zu erhalten.
Ein Strahllagemonitor besteht aus vier Elektroden, die kapazitiv an das elektromagneti-
sche Feld der Elektronen koppeln. Aus den Elektrodensignalen können durch Summen-
und Differenzbildung horizontale und vertikale Informationen über die Lage innerhalb
des Monitors gewonnen werden. Die Abbildung 5.19 zeigt das zur Simulation verwendete
Modell eines viertel Strahllagemonitors mit kreisförmiger Elektrode.

Abbildung 5.19: Strahllagemonitor mit Elektrode.
Wegen den zwei Symmetrieebenen wird nur das hier
dargestellte Viertel einer Monitorkammer berechnet.
Für die Darstellung der Elektrode ist in dieser Abbil-
dung ein quaderförmiges Stück herausgeschnitten. Die
Abbildung zeigt nicht die Geometrie der elektrischen
Koaxialleitung, die zum Zweck der 50Ω -Terminierung
auf die Begrenzungsfläche in Strahleintrittsrichtung
umgebogen ist. Die longitudinalen Begrenzungsflächen
bei Strahleintritt und -austritt haben die Randbe-
dingung Waveguide, während die äußeren transver-
salen Begrenzungsflächen die Randbedingungen elek-
trisch leitend haben.

Die Analyse der Impedanzspektren (Abbildungen D.19 und D.20) liefert für den
Strahllagemonitor einen effektiven Widerstand von R = 0.281Ω sowie eine effektive In-



5.1. DER SPEICHERRING IM URSPRUNGSZUSTAND 55

duktivität von L = −3.95pH für σs = 10mm. Das bedeutet, dass die Impedanz der
Strahllagemonitore einen kapazitiven Charakter hat und somit in der Gesamtimpedanz
von DELTA, die hauptsächlich induktiv ist, mit einer negativen Induktivität berücksich-
tigt wird. Multipliziert mit ihrer Anzahl von 43 Monitoren ist der Anteil der Strahllage-
monitore an der Gesamtimpedanz nicht unerheblich.

5.1.4.11 Scraperkammer

Mit einem Scraper 6 werden an einer Stelle im Speicherring an den Randbereichen des
Strahls Elektronen zur Strahldiagnose abgestreift. Die vier Scraper (zwei horizontale,
zwei vertikale) sind Rundstangen aus Edelstahl, die ferngesteuert in die Vakuumkammer
gefahren werden und in Ruheposition bündig mit der Kammerwand abschließen (Abbil-
dung 5.20). Die horizontalen Scraper können hier vernachlässigt werden, da sie sich an
seitlicher Position der Vakuumkammer mit niedriger Spiegelstromdichte befinden, und
deshalb einen noch geringeren Beitrag zur Impedanz liefern als die vertikalen Scraper.

Abbildung 5.20: Vertikaler Scraper in Ruhepositi-
on. Aufgrund der zwei Symmetrieebenen wird nur das
hier dargestellte Viertel einer Scraperkammer berech-
net. Die horizontalen Scraper können bei der Impedanz-
berechnung vernachlässigt werden und sind daher nicht
dargestellt.

Die Abbildungen D.21 und D.22 zeigen die berechneten Impedanzspektren des Vaku-
umkammerstücks mit einem vertikalen Scraper. Die Auswertung der Impedanzspektren
ergibt einen kleinen effektiven Widerstand von R = 9.1mΩ sowie eine kleine effektive
Induktivität von L = 3.62pH für eine Bunchlänge von σs = 10mm.

6aus dem Englischen: to scrape = abstreifen, abkratzen
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5.1.4.12 Ergebnisse aller Einzelkomponenten

In Tabelle 5.5 sind die Simulationsergebnisse bei einer Bunchlänge von σs = 10mm für
alle einzelnen Komponenten zusammengefasst. Für die Berechnung der Gesamtimpedanz
des Speicherrings müssen die Einzelwerte mit der Anzahl der Komponenten multipliziert
werden. Eine ausführliche Analyse der Gesamtimpedanz von DELTA und ihrer Frequenz-
abhängigkeit wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Komponente kwake [GV/C] Im
(

Z‖geo
n

)m=1

eff
[mΩ] R [Ω] L [nH] Anzahl

DORIS-Cavity 715.2 18.6 83.9 1.14 1

Faltenbalg 0.0947 0.295 0.011 0.018 28

Strommonitor 17.18 0.243 2.05 0.015 1

Schweißnaht 0.00018 0.017 21.3E-6 0.001 150

Sektorventil 1.597 1.33 0.186 0.081 6

Injektionskicker 21.71 0.518 2.36 0.032 3

Injektionsseptum 6.748 3.30 0.784 0.202 1

Diagonalkicker 19.82 0.130 2.05 0.008 1

Pumpkreuz 0.0075 0.015 0.001 0.001 7

Strahllagemonitor 2.351 -0.065 0.281 -0.004 43

Vertikaler Scraper 0.0783 0.059 0.009 0.004 1

Tabelle 5.5: Berechnete Werte für die geometrische Impedanz aller Speicherringkomponenten bei einer
Bunchlänge von σs = 10mm.

5.1.5 Gesamtimpedanz von DELTA

5.1.5.1 Impedanzspektren: DELTA Ursprung

Die Gesamtimpedanz des Speicherrings von DELTA setzt sich zusammen aus den ein-
zelnen geometrischen Impedanzen aller Speicherringkomponenten, die in Abschnitt 5.1.4
berechnet wurden und mit der jeweiligen Anzahl multipliziert zur Impedanz beitragen.
Die Abbildungen 5.21 und 5.22 zeigen den aus den Simulationen aller Komponenten
berechneten Realteil und Imaginärteil des Impedanzspektrums inklusive des Leistungs-
spektrums eines 10mm langen Bunches. Für σs = 10mm ergibt sich ein effektiver Wider-
stand R = 109Ω und eine effektive Induktivität L = 2.44nH , wobei die Resistive-Wand-
Impedanz noch dazu addiert werden muss.

In Tabelle 5.6 sind die Ergebnisse der geometrischen Impedanzspektren-Analyse und
die Gesamtimpedanz inklusive der Resistive-Wand-Impedanz für verschiedene Bunchlän-
gen zusammengefasst. Bei kurzen Bunchen ist der Lossfaktor kwake groß und fällt monoton
mit steigender Bunchlänge. Das DORIS-Cavity liefert mit knapp 80% den Hauptbeitrag
und die Strahllagemonitore, die Injektionskickermagnete und die Sektorventile tragen
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Abbildung 5.21: Realteil des geometrischen Im-
pedanzspektrums des DELTA-Speicherrings (oh-
ne Resistive-Wand-Impedanz). Der effektive Wi-
derstand ist R = 109Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung 5.22: Imaginärteil des geometri-
schen Impedanzspektrums des DELTA-Speicher-
rings (ohne Resistive-Wand-Impedanz). Die effek-
tive Induktivität ist L = 2.44nH bei σs = 10mm.

zusammen mit knapp 20% zum Lossfaktor bei. Gleiches gilt für den Widerstand R.
Bei langen Bunchen liefert das DORIS-Cavity mit gut 80% wieder den Hauptbeitrag
zu kwake und R; den Rest tragen die vier Kickermagnete und der Strommonitor bei.
Komplizierter sind die Verhältnisse bei der Induktivität L: Diese steigt zunächst mit
wachsender Bunchlänge an, fällt bei σs > 20mm stark ab und wird für lange Bunchlängen
sogar negativ. Das heißt, die geometrische Impedanz ist für lange Bunche kapazitiv.
Die Gesamtimpedanz des Speicherrings ist jedoch wegen der großen Induktivität der
Resistive-Wand-Impedanz für alle untersuchten Bunchlängen induktiv, wie die Werte in
Tabelle 5.6 zeigen.

σs [m] kwake [GV/C] Im
(

Z‖rw

n

)m=1

eff
[mΩ] R [Ω] L [nH]

0.005 2307 (4018) 20.3 (61.1) 135 (236) 1.24 (3.74)

0.010 938 (1543) 40.0 (97.7) 109 (181) 2.44 (5.98)

0.020 376 (590) 51.5 (133) 83.3 (137) 3.15 (8.14)

0.030 273 (389) 12.5 (112) 92.2 (134) 0.76 (6.88)

0.040 221 (296) -14.3 (101) 97.3 (133) -0.87 (6.19)

0.050 183 (237) -20.8 (108) 98.3 (130) -1.27 (6.62)

Tabelle 5.6: Berechnete Werte für die geometrische Impedanz von DELTA im Ursprungszustand in
Abhängigkeit von verschiedenen Bunchlängen. In Klammern sind die Gesamtimpedanzen (geometrische
Impedanz plus Resistive-Wand-Impedanz) aufgelistet.

5.1.5.2 Berechnung der Breitbandresonator-Impedanz

An die Summe aller Lossfaktoren der Vakuumkomponenten von DELTA, die mit den
Wakefeldberechnungen für verschiedene Bunchlängen bestimmt wurden, lässt sich die
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Lossfaktor-Funktion kwake(σs) eines Breitbandresonators anpassen. Diese Funktion ent-
steht durch das Einsetzen des Impedanzspektrums Z‖,BBR(ω) (Gleichung (4.19)) in die
Gleichung (4.5). Die Anpassung der Lossfaktor-Funktion an die Simulationsergebnisse er-
folgt durch eine kleinstes-χ2-Methode (Levenberg-Marquardt-Algorithmus). Dabei erhält
man Werte für die Parameter Rsh , Q und ωres des Breitbandresonator-Modells, mit denen
die normalisierte Breitbandresonator-Impedanz |Z‖,BBR/n| (Gleichung (4.20)) berechnet
wird.

Abbildung 5.23: Berechnete Lossfak-
toren von DELTA im Ursprungszustand
für verschiedene Bunchlängen (mit und
ohne Resistive-Wand-Impedanz). Die Li-
nien sind angepasste Lossfaktor-Funktio-
nen von Breitbandresonator-Impedan-
zen.

Die Abbildung 5.23 zeigt als Datenpunkte die Summe aller Lossfaktoren aus den
Simulationsrechnungen zur Bestimmung der geometrischen Impedanz inklusive der Loss-
faktoren der Resistive-Wand-Impedanz. Um den Vergleich mit früheren Simulatio-
nen zu ermöglichen, sind auch die Daten exklusive der Resistive-Wand-Impedanz dar-
gestellt. Die Kurven zeigen den Verlauf der angepassten Lossfaktor-Funktionen von
Breitbandresonator-Impedanzen. Die Ergebnisse der Anpassung sind zusammen mit de-
nen einer früheren Analyse in Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Speicherring-Status Rsh [Ω] Q [1] fres [Ghz ]
∣∣∣Z‖,BBR

n

∣∣∣ = Rsh fu

Q fres
[Ω]

DELTA Ursprung 214 0.036 20.4 0.763

ohne RW-Impedanz 115 0.038 17.4 0.450

[47] (ohne RW-Impedanz) 111 0.046 17.0 0.370

Tabelle 5.7: Parameter von Breitbandresonatoren angepasst an berechnete Lossfaktoren von DELTA
im Ursprungszustand (mit und ohne Resistive-Wand-Impedanz sowie eine frühere Untersuchung als
Vergleich)

Wie bereits in den Abschnitten 4.3.3 und 4.5 angemerkt wurde, ist es nicht sinnvoll,
die Impedanz eines modernen Elektronenspeicherrings mit dem Modell des Breitband-
resonators zu beschreiben und insbesondere nur die Näherung für kleine Frequenzen
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|Z‖,BBR/n| anzugeben. Der Vergleich mit den Messergebnissen zeigt, dass die normali-
sierte Breitbandresonator-Impedanz |Z‖,BBR/n|, die aus den Simulationsdaten berechnet
wurde, um fast eine Größenordung größer als die Impedanz ist, die aus den Messdaten
bestimmt wurde (siehe Abschnitt 7.2.4). Die Breitbandresonator-Impedanz wird dennoch
hier und in den folgenden Abschnitten angegeben, um die Bewertung der verschiedenen
Impedanz-Modelle und die Vergleichbarkeit mit früheren Untersuchungen oder anderen
Beschleunigeranlagen zu ermöglichen.

5.2 Änderung der Impedanz von DELTA durch neue

Komponenten

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme von DELTA als Synchrotronstrahlungsquelle wur-
de im Jahr 1999 ein supraleitender Wiggler7 zur Erzeugung hochintensiver, kurzwelliger
Röntgenstrahlung in den Speicherring eingebaut. Im Jahr 2000 wurde als ein weiteres
Insertion Device ein Permanentmagnet-Undulator8 installiert. Zeitgleich mit dem Undu-
lator wurde das passive Dritte-Harmonische-Cavity in den Speicherring integriert.

5.2.1 Impedanz der Vakuumkammer des supraleitenden
Wigglers SAW

Bei der Installation wurde ein gerades Vakuumkammerstück gegen den Wiggler mit einer
Länge von 2.5m plus zwei Taperstücke ausgetauscht. Zusätzlich wurden ein Faltenbalg
und ein Sektorventil installiert. Die 0.125m langen Taperstücke dienen der Anpassung
der Vakuumkammerhöhe von ±20mm bezüglich der Strahlachse auf die im Wiggler ver-
ringerte Höhe von ±5mm, um den Übergang möglichst glatt und impedanzoptimiert zu
gestalten.

5.2.1.1 Resistive-Wand-Impedanz der Wiggler-Vakuumkammer

Durch die kleinere, vertikale Apertur der Vakuumkammer im Wiggler erhöht sich die
Resistive-Wand-Impedanz. Für die quantitative Bewertung wird wie in Abschnitt 5.1.2
der effektive mittlere Vakuumkammerradius bestimmt.

Wie man in Diagramm 5.24 an der Ladungsdichteverteilung der Spiegelladungen,
aufgetragen über dem Kammerumfang, sieht, sind diese in der Mitte der Kammer kon-
zentriert. Die Abbildung 5.25 zeigt im Querschnitt der Wiggler-Vakuumkammer die re-
lativen Feldstärken und -richtungen sowie eine kreisförmige Kammer mit dem effektiven
mittleren Radius 〈r〉Wiggler = 5.0 mm, der mit Gleichung (5.1) berechnet wurde.

Die Resistive-Wand-Impedanz der Wiggler-Vakuumkammer wird mit Gleichung
(4.11) berechnet und zu der Speicherringimpedanz addiert. Hierbei muss die Impedanz

7supraleitender, asymmetrischer Wiggler mit dem Kürzel SAW
8Undulator mit einer Periodenlänge von 55mm, abgkürzt U55
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Abbildung 5.24: Ladungsdichtevertei-
lung auf der Wand der Wiggler-Vakuum-
kammer für ein Viertel des Umfangs. Die
mittlere Ladungsdichte für einen Viertel-
kreis mit effektivem mittlerem Radius ist
gestrichelt eingezeichnet.

Abbildung 5.25: Querschnitt der Wiggler-Vakuumkammer.
Mit Hilfe der Dichteverteilung der Spiegelladungen auf der
Wand lässt sich der effektive mittlere Radius einer kreisförmi-
gen Vakuumkammer berechnen, die gestrichelt eingezeichnet
ist.

des ausgebauten Kammerstücks subtrahiert werden. In Tabelle 5.8 ist die Änderung und
zum Vergleich der resultierende Gesamtwert der Resistive-Wand-Impedanz durch Ein-
bau des Wigglers aufgelistet. Die Wiggler-Vakuumkammer hat einen Anteil von ungefähr
6.5% an der Resistive-Wand-Impedanz von DELTA.

σs [m] kwake [GV/C] Im
(

Z‖rw
n

)m=1

eff
[mΩ] R [Ω] L [nH]

0.005 120 (1830) 2.9 (43.7) 7.1 (108) 0.17 (2.67)

0.010 42.3 (647) 4.0 (61.7) 5.0 (76.5) 0.25 (3.78)

0.020 14.9 (229) 5.7 (87.3) 3.5 (54.1) 0.35 (5.34)

0.050 3.8 (57.9) 9.0 (138) 2.2 (34.2) 0.55 (8.44)

Tabelle 5.8: Änderung und resultierender Gesamtwert (in Klammern) der Resistive-Wand-Impedanz
von DELTA durch Einbau des Wigglers SAW in Abhängigkeit von verschiedenen Bunchlängen

5.2.1.2 Geometrische Impedanz der Wiggler-Vakuumkammer

Bei der Berechnung der geometrischen Impedanz der Wiggler-Vakuumkammer gibt es wie
beim Injektionsseptum die Schwierigkeit, dass die Wakefeldsimulation von MAFIA 4.0
bei sich verjüngender Geometrie unphysikalische, falsche Ergebnisse liefert. Daher wurde
auch bei der Simulation des Wigglers die Geometrie invers eingegeben, wie Abbildung 5.26
unten zeigt. Die Geometrie fängt in der flachen Wiggler-Vakuumkammer an, erweitert
sich in einem Taperstück zur normalen DELTA-Vakuumkammer und verringert sich nach
einem Speicherringumlauf wieder in der flachen Wiggler-Vakuumkammer. Hierbei ist es
wiederum nicht notwendig, den kompletten Ringumfang zu simulieren. Die Ergebnisse
konvergieren bereits ab einer Länge von einem Meter zwischen den Taperstücken.
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Abbildung 5.26: Längsschnitt der Vakuumkammer des Wigglers SAW (oben) und Geometrie für die
Simulation zur Berechnung der geometrischen Impedanz (unten). Die Ergebnisse konvergieren ab einer
Speicherringlänge von einem Meter.

Die Simulation der Wiggler-Vakuumkammer erfolgte in rotationssymmetrischer 2D-
Geometrie mit den effektiven mittleren Radien 〈r〉Wiggler und 〈r〉DELTA. Diese Vereinfa-
chung ist zulässig, da sich die Spiegelströme, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt
wurde, hauptsächlich auf der oberen und der unteren Wand konzentrieren, und somit nur
die Verringerung der Kammerhöhe eine Auswirkung auf Wakefelder hat. An den Seiten
der sich im Wiggler verbreiternden Kammer gibt es kaum Spiegelströme, so dass die-
se vernachlässigt werden können. Die 2D-Geometrie beschreibt daher den ungünstigsten
Fall; reale Wakefelder sind kleiner oder gleich den Simulationsergebnissen. Die daraus
berechneten Impedanzspektren sind in den Diagrammen D.23 und D.24 dargestellt. Die
Impedanz der Wiggler-Vakuumkammer ist hauptsächlich induktiv, ihre Werte und zum
Vergleich die resultierende geometrische Gesamtimpedanz sind für verschiedene Bunch-
längen in Tabelle 5.9 zusammengestellt. Bei der Berechnung der Gesamtimpedanz von
DELTA werden auch die zusätzlichen Einbauten (Faltenbalg und Sektorventil) berück-
sichtigt. Die Änderung gegenüber der Ursprungsimpedanz wird in Abschnitt 5.2.4 be-
schrieben.

σs [m] kwake [GV/C] Im
(

Z‖geo
n

)m=1

eff
[mΩ] R [Ω] L [nH]

0.005 17.3 (2341) 7.4 (29.1) 1.0 (137) 0.45 (1.78)

0.010 1.4 (941) 7.4 (49.1) 0.2 (110) 0.45 (3.00)

0.020 0.008 (376) 7.3 (60.4) 0.002 (86.3) 0.45 (3.70)

0.050 0 (183) 7.2 (-12.1) 0 (98.3) 0.44 (-0.74)

Tabelle 5.9: Änderung und resultierender Gesamtwert (in Klammern) der geometrischen Impedanz von
DELTA durch Einbau des Wigglers SAW in Abhängigkeit von verschiedenen Bunchlängen



62 KAPITEL 5. BERECHNUNG DER KOPPLUNGSIMPEDANZ VON DELTA

5.2.2 Impedanz der Vakuumkammer des Permanentmagnet-
Undulators U55

Bei der Installation wurde wie bei dem Wiggler ein gerades Vakuumkammerstück gegen
die Kammer des Undulators mit einer Länge von 2.885m plus zwei Taperstücke mit einer
Länge von jeweils 0.050m und einen Faltenbalg ausgetauscht. Die Kammerhöhe verringert
sich in der Undulator-Vakuumkammer, bezogen auf die Strahlachse, auf ±7mm.

5.2.2.1 Resistive-Wand-Impedanz der Undulator-Vakuumkammer

Auch im Undulator erhöht sich die Resistive-Wand-Impedanz durch die kleinere, vertikale
Apertur der Vakuumkammer. Für die quantitative Bewertung wird wieder der effektive
mittlere Vakuumkammerradius nach Gleichung (5.1) bestimmt. Wie beim Wiggler ist der
effektive mittlere Radius gleich der halben Vakuumkammerhöhe: 〈r〉Undulator = 7.0 mm
(siehe Abbildungen 5.27 und 5.28).

Abbildung 5.27: Ladungsdichteverteilung auf der
Wand der Undulator-Vakuumkammer für ein Vier-
tel des Umfangs. Die mittlere Ladungsdichte für
einen Viertelkreis mit effektivem mittlerem Radi-
us ist gestrichelt eingezeichnet.

Abbildung 5.28: Querschnitt der Undulator-
Vakuumkammer. Mit Hilfe der Dichteverteilung
der Spiegelladungen auf der Wand lässt sich der ef-
fektive mittlere Radius einer kreisförmigen Vaku-
umkammer berechnen, die gestrichelt eingezeich-
net ist.

Die Resistive-Wand-Impedanz der Undulator-Vakuumkammer wird mit Glei-
chung (4.11) berechnet und zu der Speicherringimpedanz addiert, wobei die Impedanz
des ausgebauten Kammerstücks subtrahiert wird. In Tabelle 5.10 ist die Änderung und
zum Vergleich der resultierende Gesamtwert der Resistive-Wand-Impedanz durch Einbau
des Undulators aufgelistet. Die Undulator-Vakuumkammer hat einen Anteil von ungefähr
4.5% an der Resistive-Wand-Impedanz von DELTA.

Vergleicht man die Werte der Undulator-Kammer mit denen der Wiggler-Kammer
(siehe Tabelle 5.8), so betragen die Resistive-Wand-Impedanzen der Undulator-Kammer
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σs [m] kwake [GV/C] Im
(

Z‖rw
n

)m=1

eff
[mΩ] R [Ω] L [nH]

0.005 86.3 (1917) 2.1 (45.7) 5.1 (113) 0.13 (2.80)

0.010 30.5 (678) 2.9 (64.7) 3.6 (80.2) 0.18 (3.95)

0.020 10.8 (240) 4.1 (91.4) 2.6 (56.7) 0.25 (5.59)

0.050 2.7 (60.6) 6.5 (145) 1.6 (35.9) 0.40 (8.84)

Tabelle 5.10: Änderung und resultierender Gesamtwert (in Klammern) der Resistive-Wand-Impedanz
von DELTA durch Einbau des Undulators U55 in Abhängigkeit von verschiedenen Bunchlängen

etwa 70% der Werte der Wiggler-Kammer, was dem Verhältnis der Vakuumkammerhöhen
entspricht.

5.2.2.2 Geometrische Impedanz der Undulator-Vakuumkammer

Bei der Berechnung der geometrischen Impedanz des Undulators wurde, wie beim Wigg-
ler, die Kammer des Undulators invers und in rotationssymmetrischer 2D-Geometrie
eingegeben (siehe Abbildung 5.29, vergleiche Abschnitt 5.2.1.2). Die Ergebnisse konver-
gieren hier ebenfalls ab einer Länge von einem Meter zwischen den Taperstücken.

Abbildung 5.29: Längsschnitt
der Vakuumkammer des Undu-
lators U55 (oben) und Geome-
trie für die Simulation zur Be-
rechnung der geometrischen Im-
pedanz (unten). Die Ergebnisse
konvergieren ab einer Speicher-
ringlänge von einem Meter.

Die aus den Wakespannungen berechneten Impedanzspektren sind in den Diagram-
men D.25 und D.26 dargestellt. Die Impedanz der Undulator-Vakuumkammer ist
hauptsächlich induktiv, ihre Werte und zum Vergleich die resultierende geometrische Ge-
samtimpedanz sind für verschiedene Bunchlängen in Tabelle 5.11 zusammengestellt. Bei
der Berechnung der Gesamtimpedanz von DELTA wird auch der zusätzliche Faltenbalg
berücksichtigt. Die Änderung gegenüber der Ursprungsimpedanz wird in Abschnitt 5.2.4
beschrieben. Da der Undulator U55 zeitgleich mit dem Dritte-Harmonische-Cavity instal-
liert wurde, konnte der Einfluss des Undulators auf die Gesamtimpedanz nicht separat
gemessen werden.

Vergleicht man die geometrischen Impedanzen der Undulator-Kammer mit denen der
Wiggler-Kammer (siehe Tabelle 5.9), so sind die resistiven Werte der Undulator-Kammer
um einen Faktor 5 und die induktiven Werte um einen Faktor 1.7 größer als die Werte der
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σs [m] kwake [GV/C] Im
(

Z‖geo
n

)m=1

eff
[mΩ] R [Ω] L [nH]

0.005 87.9 (2429) 12.7 (42.1) 5.2 (142) 0.78 (2.58)

0.010 6.4 (947) 12.8 (62.2) 0.7 (111) 0.79 (3.81)

0.020 0.03 (376) 12.3 (73.0) 0.007 (86.3) 0.75 (4.47)

0.050 0 (183) 11.9 (0.1) 0 (98.3) 0.73 (0.01)

Tabelle 5.11: Änderung und resultierender Gesamtwert (in Klammern) der geometrischen Impedanz
von DELTA durch Einbau des Undulators U55 in Abhängigkeit von verschiedenen Bunchlängen

Wiggler-Kammer, was auf die kürzeren und damit steileren Taperstücke zurückzuführen
ist.

5.2.3 Geometrische Impedanz des Dritte-Harmonische-Cavities

Bei der Installation des passiven Dritte-Harmonische-Cavities wurde im Jahr 2000 ein
gerades Vakuumkammerstück gegen zwei kurze Kammerstücke und dem dazwischen lie-
genden Cavity ausgetauscht. Die Übergänge von der DELTA-Vakuumkammer auf die
kreisrunden Strahlrohröffnungen des Cavities sind platzsparend in seine Rechteckflansche
integriert (siehe Seiten 75 bis 77 in Kapitel 6

”
Design und Fertigung des passiven Dritte-

Harmonische-Cavities“). Für die Simulationsgeometrie gilt wie beim DORIS-Cavity, dass
das Dritte-Harmonische-Cavity bis auf die Taperstücke rotationssymmetrisch ist.

Abbildung 5.30: Geometrie des
Dritte-Harmonische-Cavities inklu-
sive Taperstücke für die Simulati-
on. Die Struktur ist rotationssym-
metrisch bezüglich der Strahlachse.

Die Abbildung 5.30 zeigt die zweidimensionale Geometrie des Cavities inklusive
Übergänge auf Strahlrohre mit dem effektiven mittleren Radius 〈r〉DELTA = 21.1 mm.
Diese Vereinfachung ist zulässig, da sich die Spiegelströme, wie in Abschnitt 5.1.2 gezeigt
wird, zum großen Teil auf der oberen und der unteren Wand konzentrieren, und somit
hauptsächlich die vertikale Anpassung der Kammerhöhe eine Auswirkung auf Wakefelder
hat. An den Seiten der DELTA-Vakuumkammer gibt es wenig Spiegelströme, so dass die-
se vernachlässigt werden können. Die 2D-Geometrie beschreibt wieder den ungünstigsten
Fall; reale Wakefelder sind kleiner oder gleich den Simulationsergebnissen.

Die daraus berechneten Impedanzspektren sind in den Diagrammen D.27 und D.28
dargestellt. Die Impedanz des Dritte-Harmonische-Cavities ist für kurze Bunche stark
resistiv und etwas kapazitiv, wie man es für eine Beschleunigungsstruktur erwartet. Für
lange Bunche ergeben die Analysen der Simulationsergebnisse große Induktivitäten, hier
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überwiegen die Taperstücke gegenüber dem Cavity. Diese Werte und zum Vergleich die
resultierende geometrische Gesamtimpedanz sind für verschiedene Bunchlängen in Ta-
belle 5.12 zusammengestellt. Die Änderung der Gesamtimpedanz von DELTA gegenüber
der Ursprungsimpedanz wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

σs [m] kwake [GV/C] Im
(

Z‖geo
n

)m=1

eff
[mΩ] R [Ω] L [nH]

0.005 872 (3301) -4.3 (37.8) 51.7 (194) -0.26 (2.31)

0.010 473 (1420) -6.1 (56.1) 55.1 (166) -0.38 (3.43)

0.020 224 (600) 6.2 (79.2) 49.6 (136) 0.38 (4.84)

0.050 20.6 (204) 177 (177) 11.5 (110) 10.8 (10.84)

Tabelle 5.12: Änderung und resultierender Gesamtwert (in Klammern) der geometrischen Impedanz
von DELTA durch Einbau des Dritte-Harmonische-Cavities in Abhängigkeit von verschiedenen Bun-
chlängen

5.2.4 Berechnete Impedanzentwicklung von DELTA

Die Gesamtimpedanz des Speicherrings von DELTA wird, wie in den vorangegangen
Abschnitten beschrieben, durch die zusätzlichen Einbauten gegenüber der Ursprungs-
impedanz vergrößert. Dieses ist in den Impedanzspektren des Speicherrings mit Wigg-
ler SAW, Undulator U55 und Dritte-Harmonische-Cavity (Abbildungen 5.31 und 5.32)
im Vergleich mit den Ursprungsspektren zu erkennen. Die Diagramme zeigen den aus
den Simulationen aller Komponenten berechneten Realteil und Imaginärteil des Impe-
danzspektrums inklusive des Leistungsspektrums eines 10mm langen Bunches. Es ergibt
sich für σs = 10mm ein effektiver Widerstand R = 166Ω und eine effektive Induktivität
L = 3.44nH , wobei die Resistive-Wand-Impedanz noch dazu addiert werden muss.

In den Abbildungen 5.33 und 5.34 sind die Ergebnisse der geometrischen
Impedanzspektren-Analyse inklusive der Resistive-Wand-Impedanz für verschiedene
Bunchlängen zusammengefasst. Der Widerstand R des Speicherrings ändert sich wesent-
lich erst durch den Einbau des Dritte-Harmonische-Cavities, dann vergrößert er sich für
alle Bunchlängen (um 30% bis 40% für kurze Bunche und um 10% bis 20% für lange
Bunche). Die Induktivität L steigt schon durch die Erweiterung des Speicherrings mit
dem Wiggler SAW und dem Undulator U55 jeweils um etwa 1nH (15%) im Mittel für
alle Bunchlängen. Der Einbau des Dritte-Harmonische-Cavities ändert die Induktivität
für σs ≤ 20mm kaum, jedoch dominiert es die Induktivität für lange Bunche.

An die Summe aller Lossfaktoren der Vakuumkomponenten von DELTA inklusive
der zusätzlichen Einbauten wurden wie in Abschnitt 5.1.5.2 die Lossfaktor-Funktionen
kwake(σs) von Breitbandresonatoren angepasst. In Abbildung 5.35 sind als Datenpunkte
die Summen aller Lossfaktoren aus den Simulationsrechnungen inklusive der Resistive-
Wand-Impedanz für den Ursprungszustand und den Speicherring mit Erweiterungen
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Abbildung 5.31: Realteil des geometrischen Im-
pedanzspektrums des DELTA-Speicherrings in-
klusive SAW, U55 und Dritte-Harmonische-Ca-
vity (ohne Resistive-Wand-Impedanz). Der effek-
tive Widerstand ist R = 166Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung 5.32: Imaginärteil des geometri-
schen Impedanzspektrums des DELTA-Speicher-
rings inklusive SAW, U55 und Dritte-Harmo-
nische-Cavity (ohne Resistive-Wand-Impedanz).
Die effektive Induktivität ist L = 3.44nH bei
σs = 10mm.

Abbildung 5.33: Berechnete Widerstände von
DELTA im Ursprungszustand und mit Erweite-
rungen durch neue Komponenten für verschie-
dene Bunchlängen (inklusive Resistive-Wand-
Impedanz).

Abbildung 5.34: Berechnete Induktivitäten von
DELTA im Ursprungszustand und mit Erwei-
terungen durch neue Komponenten für ver-
schiedene Bunchlängen (inklusive Resistive-Wand-
Impedanz).

dargestellt. Die Kurven zeigen den Verlauf der angepassten Lossfaktor-Funktionen
von Breitbandresonator-Impedanzen. Wie schon die vorangegangenen Analysen der
Impedanzspektren erkennen lassen, bewirkt nur der Einbau des Dritte-Harmonische-
Cavities eine signifikante Vergrößerung der Speicherringimpedanz. Die Ergebnisse der
Breitbandresonator-Anpassungen sind in Tabelle 5.13 zusammengefasst, wobei wiederum
anzumerken ist, dass die Breitbandresonator-Impedanz die reale Speicherringimpedanz
nicht gut beschreibt und hier nur zu Vergleichszwecken aufgelistet ist.
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Speicherring-Status Rsh [Ω] Q [1] fres [Ghz ]
∣∣∣Z‖,BBR

n

∣∣∣ = Rsh fu

Q fres
[Ω]

DELTA Ursprung 214 0.036 20.4 0.763

+ Wiggler SAW 221 0.037 20.0 0.787

+ Undulator U55 229 0.039 19.2 0.794

+ Dritte-Harm.-Cavity 317 0.043 18.8 1.020

Tabelle 5.13: Parameter von Breitbandresonatoren angepasst an berechnete Lossfaktoren von DELTA
im Ursprungszustand und mit Erweiterungen durch neue Komponenten (inklusive der Resistive-Wand-
Impedanz).

Abbildung 5.35: Berechnete Loss-
faktoren von DELTA im Ursprungs-
zustand und mit Erweiterungen
durch neue Komponenten für ver-
schiedene Bunchlängen. Die Lini-
en sind angepasste Lossfaktor-Funk-
tionen von Breitbandresonator-Im-
pedanzen (inklusive der Resistive-
Wand-Impedanz).

5.3 Zukünftige Erweiterungen

Bei dem Speicherring von DELTA wurde mit hohem konstruktivem Aufwand eine kleine
Kopplungsimpedanz realisiert. Um diese kleine Impedanz zu bewahren, muss bei zukünf-
tigen Erweiterungen des Speicherrings auf ein optimiertes Impedanzdesign geachtet wer-
den beziehungsweise eine Vorteil-Nachteil-Abwägung stattfinden. Die Analysen in den
folgenden Abschnitten liefern Argumente für die Entscheidungsfindung bei zwei denkba-
ren Erweiterungen von DELTA.

5.3.1 Impedanz von DELTA mit mehreren Dritte-Harmoni-
sche-Cavities

Wie in den Kapiteln 2 und 3 gezeigt wurde, kann man mit dem Einsatz von passiven
höherharmonischen Cavities die Touschek-Lebensdauer von Elektronen in Speicherringen
durch größere Bunchlängen erhöhen. Die Bunchlängenmanipulation ist dabei umso effek-
tiver, je größer die Shuntimpedanz des höherharmonischen Systems ist, wie Abbildung 3.2
auf Seite 20 verdeutlicht. Eine große Shuntimpedanz kann auch durch den Einbau mehre-
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rer höherharmonischer Cavities erreicht werden. Im Folgenden wird daher untersucht, wie
sich ein bis vier Dritte-Harmonische-Cavities auf die Impedanz von DELTA auswirken
würden.

In den Abbildungen 5.36 und 5.37 sind die Ergebnisse der geometrischen
Impedanzspektren-Analyse inklusive der Resistive-Wand-Impedanz für verschiedene
Bunchlängen zusammengefasst. Der Widerstand R des Speicherrings würde sich für kur-
ze und mittlere Bunchlängen durch jeden Einbau eines Dritte-Harmonische-Cavities um
etwa 50Ω vergrößern. Der Gesamtwiderstand würde für σs ≤ 30mm durch vier Dritte-
Harmonische-Cavities mindestens verdoppelt. Der Einbau von Dritte-Harmonische-
Cavities würde die Induktivität L für σs ≤ 20mm kaum ändern jedoch für lange Bun-
che dominieren: Bei σs = 30mm verdoppelt sich die Induktivität durch vier Dritte-
Harmonische-Cavities, bei σs = 50mm verfünffacht sie sich.

Abbildung 5.36: Berechnete Widerstände von
DELTA im Ursprungszustand und mit ein bis
vier Dritte-Harmonische-Cavities für verschie-
dene Bunchlängen (inklusive Resistive-Wand-
Impedanz).

Abbildung 5.37: Berechnete Induktivitäten von
DELTA im Ursprungszustand und mit ein bis vier
Dritte-Harmonische-Cavities für verschiedene Bun-
chlängen (inklusive Resistive-Wand-Impedanz).

An die Summen aller Lossfaktoren der Vakuumkomponenten von DELTA inklu-
sive der zusätzlichen Dritte-Harmonische-Cavities wurden die Lossfaktor-Funktionen
kwake(σs) von Breitbandresonatoren angepasst. In Abbildung 5.38 sind die Summen aller
Lossfaktoren inklusive der Resistive-Wand-Impedanz für den Speicherring mit den zu un-
tersuchenden Erweiterungen eingezeichnet. Die Kurven zeigen den Verlauf der angepass-
ten Lossfaktor-Funktionen von Breitbandresonator-Impedanzen. Wie schon die vorange-
gangenen Analysen der Impedanzspektren deutlich machen, verursacht jeder Einbau ei-
nes Dritte-Harmonische-Cavities eine Vergrößerung der Speicherringimpedanz, wobei die
normalisierte Breitbandresonator-Impedanz |Z‖,BBR/n| durch vier Dritte-Harmonische-
Cavities nahezu verdoppelt würde. Die Ergebnisse der Breitbandresonator-Anpassungen
für den Einbau von ein bis vier Dritte-Harmonische-Cavities sind in Tabelle 5.14 zu-
sammengefasst, wobei wiederum anzumerken ist, dass die Breitbandresonator-Impedanz
die reale Speicherringimpedanz nicht gut beschreibt und hier nur zu Vergleichszwecken
aufgelistet ist.
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Abbildung 5.38: Berechnete Lossfak-
toren von DELTA inklusive SAW und
U55 mit einem bis vier Dritte-Harmo-
nische-Cavities und mit einem zweiten
DORIS-Cavity für verschiedene Bunch-
längen. Die Linien sind angepasste Loss-
faktor-Funktionen von Breitbandreso-
nator-Impedanzen.

Speicherring-Status Rsh [Ω] Q [1] fres [Ghz ]
∣∣∣Z‖,BBR

n

∣∣∣ = Rsh fu

Q fres
[Ω]

DELTA Ursprung+SAW+U55 229 0.039 19.2 0.794

+ Dritte-Harm.-Cavity 317 0.043 18.8 1.020

+2x Dritte-Harm.-Cavities 400 0.056 15.2 1.228

+3x Dritte-Harm.-Cavities 479 0.206 4.43 1.368

+4x Dritte-Harm.-Cavities 579 0.276 3.62 1.508

+ zweites DORIS-Cavity 327 0.042 19.2 1.063

Tabelle 5.14: Parameter von Breitbandresonatoren angepasst an berechnete Lossfaktoren von DELTA
mit ein bis vier Dritte-Harmonische-Cavities und mit einem zweiten DORIS-Cavity

Die Auswirkungen der Impedanzvergrößerungen durch den Einbau von ein bis vier
Dritte-Harmonische-Cavities auf den Betrieb von DELTA im FEL-Modus werden in Ab-
schnitt 5.3.3 untersucht.

5.3.2 Impedanz von DELTA mit zwei DORIS-Cavities

Wie am Ende des Abschnitts 2.5.3.3 auf Seite 13 gezeigt wurde, ist auch der Einbau eines
zweiten aktiven Cavities zur Verdopplung der Beschleunigungsspannung attraktiv, um
die Touschek-Lebensdauer von den Elektronen im Speicherring durch Vergrößerung der
Energieakzeptanz zu erhöhen. Hierzu soll im Folgenden untersucht werden, wie sich ein
zweites DORIS-Cavity auf die Impedanz von DELTA auswirken würde.

In den Abbildungen 5.39 und 5.40 sind die Ergebnisse der geometrischen
Impedanzspektren-Analyse inklusive der Resistive-Wand-Impedanz für verschiedene
Bunchlängen zusammengefasst. Der Widerstand R des Speicherrings würde sich durch
den Einbau eines zweiten DORIS-Cavities für alle Bunchlängen um etwa 100Ω ver-
größern. Der Gesamtwiderstand stiege somit um 40% bis 70%. Der Einbau eines zweiten
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DORIS-Cavities würde die Induktivität L wenig beeinflussen: Die Änderungen sind für
alle simulierten Bunchlängen kleiner als ±1nH .

Abbildung 5.39: Berechnete Widerstände von
DELTA im Ursprungszustand und mit zweitem
DORIS-Cavity für verschiedene Bunchlängen
(inklusive Resistive-Wand-Impedanz).

Abbildung 5.40: Berechnete Induktivitäten von
DELTA im Ursprungszustand und mit zweitem
DORIS-Cavity für verschiedene Bunchlängen (in-
klusive Resistive-Wand-Impedanz).

An die Summen aller Lossfaktoren der Vakuumkomponenten von DELTA inklusive
des zusätzlichen DORIS-Cavities wurde die Lossfaktor-Funktion kwake(σs) eines Breit-
bandresonatoren angepasst, was in Abbildung 5.38 dargestellt ist. Die normalisierte
Breitbandresonator-Impedanz |Z‖,BBR/n| würde um 34% gegenüber dem Ursprungszu-
stand vergrößert. Das Ergebnis der Breitbandresonator-Anpassung für die Erweiterung
mit einem weiteren DORIS-Cavity ist in Tabelle 5.14 aufgelistet, wobei wiederum anzu-
merken ist, dass die Breitbandresonator-Impedanz die reale Speicherringimpedanz nicht
gut beschreibt und hier nur zu Vergleichszwecken aufgelistet ist.

Die Auswirkung der Impedanzvergrößerung durch den Einbau eines zweiten DORIS-
Cavities auf den Betrieb von DELTA im FEL-Modus wird im folgenden Abschnitt un-
tersucht.

5.3.3 Auswirkungen von zukünftigen Einbauten auf den FEL-
Betrieb

Der Einbau von Dritte-Harmonische-Cavities oder eines zweiten DORIS-Cavities könnte
durch die Vergrößerung der Speicherringimpedanz den Betrieb von hohen Spitzenströmen
(hohe Elektronendichten in einzelnen Bunchen) beeinflussen, die zum Beispiel für den Be-
trieb von FELICITA I benötigt werden. Für die Bewertung der Auswirkungen sind die
Potentialtopfverzerrung und die turbulente Bunchverlängerung mit den Betriebsparame-
tern von DELTA bei FEL-Betrieb (siehe Tabellen C.2 und C.4) für die in den beiden
vorhergehenden Abschnitten bestimmten Impedanzen simuliert worden. Die Nullstrom-
Bunchlänge beträgt bei einer Elektronenenergie von 550MeV typischerweise σs ≈ 3mm,
so dass für die folgenden Berechnungen die Impedanzen für die kürzeste simulierte Bun-
chlänge (σs = 5mm entsprechend στ = 16.7ps) verwendet wurden.
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Abbildung 5.41: Simulierte Teil-
chenverteilungen mit Potentialtopf-
verzerrung für mögliche Erweiterun-
gen von DELTA

Die Simulation der Potentialtopfverzerrungen nach Abschnitt 4.4 mit den Impedan-
zen R und L des Speicherrings aus den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 und einem mitt-
leren Strahlstrom in einem einzelnen Bunch von Ib = 10mA ergibt verzerrte Teilchen-
verteilungen, die in Abbildung 5.41 dargestellt sind. Schon die Teilchenverteilung für
die Speicherringimpedanz ohne Erweiterungen ist gegenüber der Gaußkurve eines impe-
danzfreien Speicherrings um einen Faktor zwei verlängert und deutlich zum Bunchkopf
verschoben. Da sich die Induktivität L des Speicherrings bei σs = 5mm durch zusätzli-
che Cavities kaum ändern würde, bliebe auch die Bunchverlängerung verursacht durch
Potentialtopfverzerrung kleiner als 2.4% für vier Dritte-Harmonische-Cavities und wäre
3.4% für ein zweites DORIS-Cavity. Die maximale Intensität würde sich im Mittel um
etwa 1% pro Dritte-Harmonische-Cavity und um 3.9% für ein zweites DORIS-Cavity
verringern. Durch die erhebliche Erhöhung des Widerstands R des Speicherrings würde
die Teilchenverteilung deutlich mehr unsymmetrisch: Die Position des Intensitätsmaxi-
mums verschöbe sich im Mittel um 9ps pro Dritte-Harmonische-Cavity und um 17ps für
ein zweites DORIS-Cavity.

Wegen der geringen Änderung der Induktivität durch den Einbau zusätzlicher Ca-
vities würde sich auch die Bunchverlängerung verursacht durch turbulente Energiever-
breiterung nur unwesentlich ändern. Dies wäre anders, wenn man die Impedanz des
Speicherrings mit der konstanten Impedanz eines Breitbandresonators |Z‖,BBR/n| be-
schreiben würde. In Abbildung 5.42 sind mit Gleichung (4.48) berechnete Bunchlängen
in Abhängigkeit vom mittleren Strahlstrom eines einzelnen Bunches für die verschiede-
nen Speicherringimpedanzen |Z‖,BBR/n|+ Im(Z‖/n)m=1

eff , die in den vorhergehenden Ab-
schnitten bestimmt wurden, aufgetragen. Durch den Einbau von ein, zwei, drei oder vier
Dritte-Harmonische-Cavities würde ein Bunch bei gleicher Stromstärke um 7.8%, 14.0%,
17.8% oder 21.4% verlängert werden. Die Installation eines zusätzlichen DORIS-Cavities
würde sich mit einer Bunchverlängerung von plus 9.3% auswirken. Entsprechend wäre die
FEL-Verstärkung nach Gleichung (2.4) um 7.2% bis 17.6% für die Dritte-Harmonische-
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Abbildung 5.42: Bunchverlängerung
durch turbulente Energieverbreiterung
(berechnet mit dem Breitbandreso-
nator-Modell) bei Impedanzvergröße-
rung durch mögliche Erweiterungen von
DELTA. Der Vergleich mit Messda-
ten zeigt, dass der Effekt der Bunch-
verlängerung deutlich kleiner als be-
rechnet ist und somit die reale Speicher-
ringimpedanz erheblich kleiner als die
berechnete Impedanz |Z‖,BBR/n| ist.

Cavities oder um 8.5% für das zusätzliche DORIS-Cavity verringert.
Ein Vergleich mit Messdaten bei ähnlichen Speicherringparametern zeigt aber, dass

der Effekt der Bunchverlängerung deutlich kleiner als berechnet ist und somit die reale
Impedanz des Speicherrings DELTA deutlich geringer ist, als das Modell des Breitband-
resonators voraussagt. Somit sind auch die Auswirkungen von zusätzlichen Cavities auf
die turbulente Bunchverlängerung und damit auf den FEL-Betrieb erheblich schwächer
und können in erster Näherung vernachlässigt werden.



Kapitel 6

Design und Fertigung des passiven
Dritte-Harmonische-Cavities

Als Voruntersuchung für die Analyse und Bewertung einer möglichen zukünftigen Er-
weiterung des DELTA-Speicherrings mit mehreren passiven Dritte-Harmonische-Cavities
zur Verbesserung der Touschek-Lebensdauer durch Bunchlängenmanipulation wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein einzelnes 1.5GHz -Cavity konstruiert, gefertigt, im Speicher-
ring von DELTA installiert und in Betrieb genommen. In diesem Kapitel werden die
erforderlichen Designparameter und Spezifikationen zusammengestellt, die Fertigungsbe-
sonderheiten des Cavities und seiner Anbauteile aufgezeigt und das für seinen Betrieb
entwickelte Diagnose- und Kontrollsystem beschrieben.

6.1 Designparameter und Konstruktion

6.1.1 Hochfrequenz-Eigenschaften

Die Spezifikationen des passiven, höherharmonischen Cavities sind durch verschiede-
ne Randbedingungen bei DELTA eindeutig festgelegt: Die Wahl der Resonanzfrequenz
fHHC = n · fHF beschränkt sich auf möglichst niedrige Vielfache der Beschleunigungs-
frequenz, um eine effektive Vergrößerung der Bunchlänge zu erreichen (siehe Gleichun-
gen (3.25) und (3.34)). Ein Cavity mit n = 2 hat den Nachteil großen Platz- und Mate-
rialbedarfs, so dass die Resonanzfrequenz mit fHHC = 3 · fHF = 1499.4MHz spezifiziert
wurde.

Der Durchmesser der Strahlrohröffnung ist durch die Breite der Speicherringvakuum-
kammer mit 74mm gegeben: Ein kleinerer Durchmesser würde die horizontale Apertur
einschränken, ein größerer die Shuntimpedanz verkleinern. Die Güte und die Shuntimpe-
danz sind durch die Wahl einer einfachen Zylindergeometrie (Pill-Box -Cavity) festgelegt
und wurden mit Finite-Elemente-Programmen bestimmt.

Abbildung 6.1 zeigt die modellierte Kontur des rotationssymmetrischen Cavities und

73
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Abbildung 6.1: Modell des pas-
siven 1.5GHz -Cavities für die
Finite-Elemente-Simulation. Die
Pfeile geben Richtung und re-
lative elektrische Feldstärke des
mit Poisson-Superfish berechne-
ten Hochfrequenzfeldes an.

die mit dem Computerprogramm Poisson-Superfish1 berechneten elektrischen Felder. Die
Ergebnisse dieser Simulationsrechnung sind eine Güte von 24000 und eine Shuntimpedanz
von 1.28MΩ bei der spezifizierten Resonanzfrequenz, wobei die tatsächlich erreichten
Werte fertigungsbedingt immer kleiner als die theoretisch berechneten sind.

Die Leistung, die dem Elektronenstrahl zur Erzeugung des Feldes im passiven Cavity
entzogen wird, ist aus zwei Gründen beschränkt: Zum einen muss diese Leistung durch
das Hauptcavity-System zusätzlich zu der Leistung für den Ausgleich des Energieverlusts
bereitgestellt werden, und zum anderen muss sie als in Wärme umgesetzte Verlustleistung
von dem passiven Cavity wieder abgeführt werden. Die maximale Leistung des passiven
Cavities wurde mit 2kW spezifiziert, was an Leistungserzeugung und Wärmeabfuhr keine
zu hohen Anforderungen stellt.

Bei üblichen Speicherringcavities ist der Abstimmbereich lediglich zum Ausgleich von
Fertigungstoleranzen und Temperaturschwankungen ausgelegt. Der Abstimmbereich ei-
nes passiven Cavities muss deutlich größer sein, um es so weit verstimmen zu können,
dass es keine oder nur eine sehr geringe Leistung aus dem Strahl aufnimmt, falls das pas-
sive Cavity nicht betrieben werden soll. Die minimale Leistungsaufnahme soll 0.01% der
Maximalleistung nicht überschreiten, damit die induzierte Spannung kleiner als 1% ihres
Maximalwerts bleibt. Aus den Gleichungen (3.27) bis (3.33) folgt als Spezifikation für
den Abstimmbereich ∆f , dass dieser größer als 12.5MHz sein muss. Dieser braucht nur
in einer Richtung (+∆f) vorhanden sein, da das passive Cavity zur Bunchverlängerung
immer oberhalb von 3 · fHF betrieben wird und seine Park-Position bei 3 · fHF + ∆f hat.

Die Frequenzauflösung muss so klein sein, dass die induzierte Spannung bei Maximal-
spannung ausreichend genau geregelt werden kann. Für eine relative Spannungsauflösung
von ∆VHHC/VHHC ≤ 0.5 % ergibt sich aus

∆V

V
=

√
1 +

∆P

P
− 1 ≈ 1

2

∆P

P
(6.1)

1Das Programm Poisson-Superfish zur Simulation von HF-Feldern und Bestimmung von Cavityei-
genschaften sowie zur Berechnung von elektro- und magnetostatischen Feldern wird von der Accelerator
Code Group, Los Alamos National Laboratory, USA gepflegt und zur allgemeinen Verfügung gestellt.
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mit einer Näherung für kleine Leistungsänderungen die relative Leistungsauflösung
∆PHHC/PHHC ≤ 1 %, womit auch die relative Bunchlängenänderung kleiner als 0.5 %
bleibt. Dieses wird mit einer Frequenzauflösung kleiner als 600Hz erreicht.

In Tabelle 6.1 sind alle spezifizierten Parameter des passiven Dritte-Harmonische-
Cavities zusammengestellt.

Parameter Wert Einheit

Harmonischenzahl n 3 —

Resonanzfrequenz fHHC 1499.4 MHz

Leerlauf-Güte Q0 24000 —

Shuntimpedanz Rsh 1.28 MΩ

Maximale Leistung PHHC ≤ 2000 W

Abstimmbereich ∆f > 12.5 MHz

Frequenzauflösung δf < 600 Hz

Tabelle 6.1: Spezifikationen des passiven Dritte-Harmonische-Cavities

6.1.2 Optimierung der geometrischen Impedanz

Die limitierten Platzverhältnisse bei DELTA lassen nur begrenzten Raum für zusätzli-
che Installationen wie zum Beispiel für höherharmonische Cavities. Um die Länge des
passiven Cavities zu minimieren, wurde der Übergang von der DELTA-Vakuumkammer
auf die kreisrunde Strahlrohröffnung in die Cavityflansche integriert, die gegenüber Stan-
dardflanschen um 17mm verlängert sind (Abbildung 6.2).

Abbildung 6.2: Konstruktion
des Cavityflanschs mit integrier-
ter Taperkontur

Dieses Design ermöglicht einen flachen Übergang bei kompakter Bauform, so dass die
Installation mehrerer passiver Cavities möglich wäre. Der Übergang hat eine dreidimen-
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sionale Kontur, die mit ausreichender Genauigkeit und Oberflächenbeschaffenheit durch
Drahterodieren gefertigt werden kann.

6.1.3 Fertigungszeichnungen

Die Fertigungszeichnungen mit Maßen und Toleranzen für die Einzelteile wurden mit Hilfe
eines CAD-Programms erstellt und den verschiedenen Werkstätten und Auftragsnehmern
zur Verfügung gestellt. Zusätzlich wurden Fertigungspläne erstellt, die besondere Ferti-
gungsschritte oder -abfolgen definieren und erläutern. Eine Zeichnung der Gesamtansicht
ist in Abbildung 6.3 wiedergegeben.

Abbildung 6.3: Konstruktionszeichnung des Dritte-Harmonische-Cavities. Links: Schnitt senkrecht zu
der Strahlachse. Rechts: Schnitt parallel zu der Strahlachse.
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6.2 Fertigung

6.2.1 Verwendete Materialien und Fertigungstechnologien

Das Material des Cavities sowie der Abstimmkolben ist hochreines Kupfer (sogenanntes
OFHC2-Kupfer), das neben hoher Leitfähigkeit zur Optimierung der Güte und Shuntim-
pedanz auch die nötige Eignung für Ultrahochvakuum besitzt.

Die Rechteckflansche zum Anschluss an die DELTA-Vakuumkammern sind wie deren
Flansche ebenfalls aus Edelstahl 1.4429, der neben der geforderten Festigkeit und Vaku-
umeignung zusätzlich die nötige geringe Permeabilität hat. Abbildung 6.4 zeigt die ferti-
gen Flansche im ungelöteten Zustand. Die CF40-Flansche zum Anbau der Abstimmkol-
ben, deren Kühlwasserrohre sowie der CF16-Flansch zum Anbau der Messkoppelschleife
sind aus Edelstahl 1.4571 gefertigt.

Abbildung 6.4: Fotografie der
Cavityflansche mit integrierter
Taperkontur vor der Lötung an
das Cavity. Die dreidimensiona-
le Kontur des Übergangs wurde
durch Drahterodieren gefertigt.

Die hauptsächlich angewandten Fertigungstechnologien sind:

• Drehen, zum Fertigen der Cavitykörper- und Cavitydeckelkontur,

• Fräsen, für die Kühlkanäle, die Öffnungen der Anbauteile und die Rechteckflansche,

• Drahterodieren, zum Erstellen der dreidimensionalen Taperkontur in den Rechteck-
flanschen,

• Vakuumlöten, zum ultrahochvakuumtauglichen Fügen der Cavityeinzelteile und

• Schweißen, für Edelstahl-Edelstahl-Verbindungen.

2oxigen free high conductivity = frei von Sauerstoff, hohe Leitfähigkeit
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Die mechanischen Bearbeitungen konnten zum Großteil in den Werkstätten des Insti-
tuts für Beschleunigerphysik und Synchrotronstrahlung DELTA und in den mechani-
schen Werkstätten des Fachbereichs Physik der Technischen Universität Dortmund durch-
geführt werden. Die Vakuumlötungen erfolgten bei der Firma ACCEL Instruments GmbH
in Bergisch Gladbach.

6.2.2 Fertigungsabfolge

Die Abfolge der Fertigungsschritte soll im Folgenden kurz umrissen werden:

1. Fertigung aller Einzelteile, mit Aufmaß für die Innenkontur von Cavitykörper und
Cavitydeckel,

2. Lötung von Kühlkanaldeckel an Cavitydeckel, Abstimmkolben an Kühlwasserrohr,
Rohre und Flansche der Anschlussöffnungen an Cavitykörper,

3. Endbearbeitung der Innenkontur iterativ mit Messung der Resonanzfrequenz,

4. Lötung von Cavitykörper, Cavitydeckel und Cavityflansche,

5. Montage der Anbauteile,

6. Vakuumlecktest und Frequenzkontrolle,

7. Installation.

Abbildung 6.5 zeigt das fertige Dritte-Harmonische-Cavity installiert im Speicherring von
DELTA.

6.2.3 Anbauteile

6.2.3.1 Abstimmkolben

Die Abstimmung der Resonanzfrequenz und damit die Einstellung der Phase beziehungs-
weise der Leistung des Dritte-Harmonische-Cavities erfolgt mit zwei Abstimmkolben, wo-
von einer vor der Montage in seiner Eintauchtiefe fixiert wurde, um den Frequenzbereich
grob festzulegen. Die Eintauchtiefe des zweiten Kolbens kann mit Hilfe einer Linear-
durchführung während des Betriebs zur Frequenzabstimmung variiert werden. Hierzu
dreht ein Schrittmotor über ein zweistufiges Zahnriemengetriebe den Antrieb der Linear-
durchführung. Beide Abstimmkolben haben einen Durchmesser von 36mm und ändern
die Resonanzfrequenz des Cavities im linearen Bereich um 675kHz/mm.

Die Lineardurchführung ZLTM50 der Firma Vacuum-Generators hat einen maximalen
Hub von 50mm und eine lineare Bewegung von 1.5mm pro Umdrehung. Zusammen mit
dem 16:1-Getriebe ergibt sich eine lineare Auflösung von 0.234375µm pro Halbschritt
bei 400 Halbschritten pro Umdrehung des Schrittmotors, so dass die Frequenzauflösung
158Hz pro Halbschritt beträgt.
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Abbildung 6.5: Fotografie des installierten Dritte-Harmonische-Cavities

6.2.3.2 Messkoppelschleife

Zur Messung der Cavityleistung und zur Bestimmung der Resonanzfrequenz ist in der
Anschlussöffnung mit dem CF16-Flansch eine Messkoppelschleife installiert, die an das
magnetische Feld im Cavity koppelt. Die Kopplungsdämpfung kann durch Drehung der
Schleife variiert werden und ist auf 26.1dB bei 1500MHz eingestellt.

Abbildung 6.6: Messkoppelschleife des Dritte-Harmonische-
Cavities
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Die Messkoppelschleife besteht aus einer koaxialen Vakuumdurchführung Z-N-C16 der
Firma Caburn mit einer Impedanz von 50Ω in einem CF16-Flansch und einer ange-
schweißten Koppelschleife (siehe Abbildung 6.6).

6.2.4 Hochfrequenzmessungen

Vor der Installation im Speicherring wurden folgende Hochfrequenz-Eigenschaften des
fertigen Cavities mit einem Netzwerkanalysator gemessen und überprüft:

Parameter Wert Einheit

Resonanzfrequenz fHHC 1499.4 MHz

Leerlauf-Güte Q0 20000 —

Shuntimpedanz Rsh = Q0 · (R/Q)Superfish 1.06 MΩ

Abstimmbereich ∆f +14.1/− 3.6 MHz

Frequenzauflösung δf < 200 Hz

Dämpfung Messkoppelschleife 26.1 dB

Tabelle 6.2: Gemessene Hochfrequenz-Eigenschaften des Dritte-Harmonische-Cavities

6.3 Diagnose- und Kontrollsystem

Für den Betrieb des Dritte-Harmonische-Cavities ist ein umfangreiches Kontrollsystem
aufgebaut worden, das neben Frequenzabstimmung und Leistungsmessung auch die Er-
fassung und Verarbeitung weiterer Parameter beinhaltet und dem Operateur eine grafi-
sche Bedienungsoberfläche zur Verfügung stellt. In Abbildung 6.7 ist das Diagnose- und
Kontrollsystem als Blockdiagramm dargestellt.

6.3.1 Abstimmkolbensteuerung

Die Steuerung des Abstimmkolbens erfolgt mit einer Schrittmotorsteuerung (ITEM MSE
CAN S2) und einer Schrittmotorendstufe (Bautz ZMP 92-70), die die nötige Stromstärke
für den Schrittmotor zum Antrieb der Lineardurchführung liefert. Die Steuerung verar-
beitet:

• die Drehrichtung, die Geschwindigkeit und die Anzahl der gefahrenen Schritte des
Schrittmotors,

• die Referenzierung der Nullposition an einem Endschalter und

• die Überwachung der Endschalter, der Gerätespannung und -temperatur.

Die Anbindung an das übergeordnete Kontrollsystem erfolgt über CAN-BUS an einen
VME-Rechner.
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Abbildung 6.7: Diagnose- und Kontrollsystem des Dritte-Harmonische-Cavities. In diesem Blockdia-
gramm sind die Abstimmkolbensteuerung und die Leistungsmessung dargestellt. Die Durchgangsdämp-
fungen der Hochfrequenzkomponenten sind für 1500MHz angegeben.

6.3.2 Mess- und Diagnosesystem

Der wichtigste Parameter bei dem Betrieb des Dritte-Harmonische-Cavities ist die Leis-
tung des 1500MHz -Grundmodus. Das Signal der Messkoppelschleife wird mit einem 3dB -
Leistungsteiler aufgeteilt und über einen 1550MHz -Tiefpassfilter und einen 1500MHz -
Bandpassfilter dem Leistungsmessgerät (Rohde&Schwarz NRVS) mit kalibriertem Di-
odenmesskopf (Rohde&Schwarz NRV-Z5) zugeführt. Die Ansteuerung und die Ausle-
sung des Leistungsmessgeräts durch das übergeordnete Kontrollsystem erfolgt über einen
GPIB-CAN-Umsetzer.

Das Leistungsspektrum des Cavities kann über den zweiten Ausgang des Leistungs-
teilers mit einem Spektrumanalysator in dem Frequenzbereich von 1000 bis 4000MHz
gemessen werden. Wenn man das HF-Signal des HF-Ausgangs des Spektrumanalysators
verstärkt über eine Antenne in die Vakuumkammer nahe des Cavities einspeist, kann
man im analysierten Leistungsspektrum neben den Umlaufharmonischen bei 3 · fHF MHz
±fu auch die Resonanzfrequenz des Dritte-Harmonische-Cavities erkennen (siehe Abbil-
dung 7.22 in Abschnitt 7.3).

Weitere Parameter, die gemessen und überwacht werden, sind:

• die Cavitytemperatur,

• die Temperaturen von Kühlwasservorlauf und -rücklauf zur kalorimetrischen Lei-
stungsberechnung,

• die DELTA Masterfrequenz fHF für Frequenz- und Phasenberechnungen und

• der DELTA Elektronenstrahlstrom zur Limitierung der Leistung im Dritte-
Harmonische-Cavity.
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6.3.3 Kontrollsystem des Dritte-Harmonische-Cavities

Das Kontrollsystem von DELTA basiert auf EPICS und stellt neben den erforderli-
chen Schnittstellen für die Kommunikation mit externen Steuerungen und Messgeräten
auch umfangreiche Funktionen für die Überwachung, Weiterverarbeitung und Darstel-
lung der Daten zur Verfügung. Die verschiedenen Parameter des passiven Cavities stehen
als EPICS-Kanäle bereit, auf die schreibend zur Steuerung oder lesend zur Überwachung
und Visualisierung zugegriffen werden kann.

Abbildung 6.8: Grafische Benutzeroberfläche zur Steuerung des Dritte-Harmonische-Cavities

Die beim DELTA-Kontrollsystem üblicherweise verwendete Programmiersprache
tcl/tk kann auf diese EPICS-Kanäle zugreifen und wurde zur Erstellung des Kontroll-
systems und der grafischen Benutzeroberfläche des passiven Cavities genutzt (Abbil-
dung 6.8). Die folgenden Funktionen wurden implementiert:

• Anzeige der aktuellen Cavityleistung Leistung [W] ,

• Anzeige der induzierten Spannung Spannung [kV]

(berechnet aus der gemessenen Leistung),

• Anzeige der Cavity- und Kühlwassertemperaturen

Cavity-T [◦C] Bellow-T [◦C] Water IN [◦C] Water OUT [◦C] ,

• Kalorimetrische Berechnung und Anzeige der abgeführten Wärmeleistung

Cal-Power [kW] ,

• Steuerung und Anzeige der aktuellen Abstimmkolbenposition Stempel [mm] ,
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• sofortiges Anhalten des Abstimmkolbens Stop ,

• Statusanzeige der Schrittmotorsteuerung Stat1 Stat2 ,

• Anzeige von Statusdetails der Schrittmotorsteuerung Zeige Status ,

• Anzeige von Cavityfrequenz Freq [MHz] und Cavityphase phi [◦]
(beide berechnet aus der Kolbenposition),

• Anfahren des Endschalters für das Referenzieren der Kolbenposition,

• Anfahren vordefinierter Kolbenpositionen Park-Position Warte-Position ,

• Regelschleife für den Betrieb des Cavities mit konstanter Leistung

PowerLoop On PowerLoop Off .

Während des Betriebs können die Parameter und Messwerte in einer Textdatei mitge-
schrieben und für spätere Analysen gespeichert werden.

Die Betriebstests des Dritte-Harmonische-Cavities mit gespeichertem Elektronen-
strahl werden in Abschnitt 7.3 beschrieben.



Kapitel 7

Messungen an DELTA

Neben der numerischen Bestimmung der Speicherringimpedanz und der Entwicklung
eines Systems zur Bunchlängenmanipulation ist die Messung von kollektiven Effekten
der gespeicherten Elektronenpakete ein dritter Schwerpunkt dieser Arbeit. Durch die-
se Messungen werden die effektive Impedanz des Speicherrings und der Beitrag einzel-
ner Komponenten experimentell bestimmt. Dazu werden in den folgenden Abschnitten
zunächst der Messaufbau, die Messprozedur und die Auswertungsprozeduren beschrie-
ben. Es werden unterschiedliche Verfahren zur Analyse der Messdaten angewendet und
verglichen. Anschließend werden die Ergebnisse der Impedanzbestimmung präsentiert
und bewertet. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden Betriebstests des passiven
Dritte-Harmonische-Cavities dargestellt.

7.1 Messung von longitudinalen Profilen

7.1.1 Messaufbau

Bei der Wahl eines Messaufbaus stellt sich zunächst die Frage nach dem physikalischen
Prinzip, nach dem gemessen werden soll. Zur Messung der longitudinalen Eigenschaften
von kurzen Elektronenpaketen kommen elektromagnetische und optoelektrische Messme-
thoden in Betracht. Bei elektromagnetischen Messungen koppeln Sensoren1 kapazitiv
oder induktiv an die elektromagnetischen Felder des Elektronenstrahls. Das Ausschlus-
skriterium dieser Methoden ist aber ihre zu grobe zeitliche Auflösung, die bestenfalls im
Zehntel-Nanosekunden-Bereich liegt und damit für Bunchlängen von einigen Pikosekun-
den nicht ausreicht. Optische Messmethoden bieten sich an, da die Elektronen während
der Ablenkung in Magnetfeldern Synchrotronstrahlung emittieren, die die gleiche zeit-
liche Struktur besitzt wie die Elektronenpakete. Es bleibt die Aufgabe, die optischen
Signale in elektrisch auswertbare Signale umzuwandeln.

In der Anfangszeit des FEL-Projekts FELICITA I unternahm man den Versuch, zur

1zum Beispiel Elektroden von Strahllagemonitoren oder schnelle Strommonitore, sogenannte FCT
fast-current-transformer

84
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Abbildung 7.1: Strahlführung des Messaufbaus zur Bunchprofilmessung. Die Synchrotronstrahlung des
3◦-Ablenkmagneten steht außerhalb der Strahlenschutzmauer auf einem optischen Tisch zur Verfügung.

Bestimmung der Bunchlänge die Synchrotronstrahlung mit Hilfe einer Photodiode und
eines Sample-Oszilloskops auszuwerten. Aufgrund der Anstiegs- und Abfallzeit der Pho-
todiode von je 7 · 10−12 s und der Bandbreite des Oszilloskops von 50GHz führte dies
aber nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen.

Messgeräte, die diese hohen Anforderungen erfüllen, sind sogenannte Streak-Kameras.
Zur Messung von longitudinalen Eigenschaften von kurzen Elektronenpaketen ist der
Einsatz dieser Geräte fast unerlässlich, da sie die erforderliche zeitliche Auflösung im
Pikosekunden- und sogar im Subpikosekunden-Bereich aufweisen. Außerdem verfügen
Streak-Kameras über einen hohen Dynamikbereich bezüglich der Signalamplitude. Der
apparative Aufwand ist bei kommerziell erhältlichen Systemen gering. Die Anforderun-
gen an die Infrastruktur beschränken sich auf stabile Triggersignale und wenige optische
Komponenten, um die Synchrotronstrahlung in geeigneter Intensität auf die Eintrittsöff-
nung der Kamera zu fokussieren und zu justieren. Inzwischen sind Streak-Kameras an
vielen Synchrotronstrahlungsquellen und Beschleunigeranlagen häufig eingesetzte Mess-
mittel [48].

Das Funktionsprinzip einer Streak-Kamera wird hier nur ansatzweise beschrieben.
Für Details sei auf die Informationen der jeweiligen Hersteller verwiesen (diese finden sich
zum Beispiel in [49, 50]). Das Grundprinzip besteht darin, dass zeitliche Informationen
in räumliche Informationen umgewandelt werden. Dabei wandelt eine photoempfindliche
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Schicht die Lichtsignale (im hier vorliegenden Fall der sichtbare Anteil von Synchrotron-
strahlung) in Elektronen um, die elektrostatisch beschleunigt und transversal von einem
hochfrequenten Wechselfeld abgelenkt werden. Elektronen, die einen zeitlichen Abstand
haben, erfahren so eine unterschiedliche Ablenkung und treffen an unterschiedlichen Or-
ten einer fluoreszierenden Schicht auf, die die Elektronen wieder in Licht umwandelt.
Das so an unterschiedlichen Orten emittierte Licht wird von einem CCD-Sensor2 aufge-
nommen, der von einem Computer ausgelesen werden kann. Hierbei ist der räumliche
Abstand auf dem CCD-Sensor proportional zu dem zeitlichen Abstand der Lichtsignale.

Bei der vorliegenden Arbeit kam eine Streak-Kamera der Firma Photonetics zum
Einsatz, die im Rahmen des FEL-Projekts FELICITA I angeschafft wurde. Diese Kamera
besitzt eine zweite Ablenkeinheit, so dass auf dem CCD-Sensor, der eine zweidimensionale
Bildpunktmatrix zur Verfügung stellt, zwei Zeitachsen abgebildet werden: Die horizontale
ist die

”
schnelle“ Zeitachse mit Pikosekunden-Auflösung (fast unit), die vertikale ist die

”
langsame“ Zeitachse mit Nanosekunden- bis Millisekunden-Auflösung (slow unit). Auf

diese Weise ist es möglich, gleichzeitig mit dem longitudinalen Profil eines Bunches auch
dessen längerfristige Entwicklung zu betrachten (siehe Abbildungen 7.3 und 7.4).

Abbildung 7.2: Blockschaltbild des Bunchprofilmessaufbaus. Die Synchrotronstrahlung kann mit Grau-
filtern abgeschwächt werden und wird auf den Eintrittsschlitz der Streak-Kamera fokussiert, die von
einem PC gesteuert und ausgelesen wird.

Der komplette Messaufbau zur Messung von longitudinalen Profilen bestand aus

• dem 3◦-Dipolmagnet nach dem FEL-Undulator zur Erzeugung der Synchrotron-
strahlung und zur Trennung von Licht- und Elektronenstrahl,

2Ein CCD-Sensor (charge-coupled device Sensor) ist ein lichtempfindlicher Halbleiterschaltkreis.



7.1. MESSUNG VON LONGITUDINALEN PROFILEN 87

• der FEL-Strahlführungskammer inklusive 45◦-Spiegel, die den sichtbaren Anteil der
Synchrotronstrahlung in Richtung

”
FEL-Hütte“3 lenkt,

• dem schwingungsgedämpften Tisch für optische Aufbauten in der FEL-Hütte au-
ßerhalb der Strahlenschutzmauer,

• den optischen Linsen, Graufiltern und Spiegeln, mit denen die Synchrotronstrah-
lung in der optimalen Intensität auf die Eingangsöffnung der Streak-Kamera fokus-
siert wird,

• der Streak-Kamera,

• dem Steuerungs- und Auswertungscomputer und

• der Trigger-Elektronik.

Die technischen Parameter der Streak-Kamera sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt.
Die zeitliche Auflösung der horizontalen, schnellen Zeitachse wurde mit 0.64ps/Pixel so

Parameter Wert

zeitliche Auflösung (fast unit) 0.38|0.64|1.3|2.5ps/Pixel

⇒ Messintervall (horizontal) 278|463|926|1852ps

zeitliche Auflösung (slow unit) 8 · 10−12 . . . 2.4 · 10−4 s/Pixel

⇒ Messintervall (vertikal) 4.6 · 10−9 . . . 0.14s

spektrale Empfindlichkeit der Optik 200 . . . 850nm

CCD-Sensor 736× 574Pixel

Bildübertragungsrate max. 25 Bilder/s

Tabelle 7.1: Parameter der verwendeten Streak-Kamera. Als zeitliche Auflösungen wurden 0.64ps
horizontal und 0.24µs vertikal gewählt.

gewählt, dass die kürzesten Bunche mit mehr als zehn Punkten pro Bunchlänge στ dar-
gestellt wurden, und dass die längsten Bunche in das Messintervall von 483ps passten.
Die vertikale, langsame Zeitachse wurde mit einer zeitlichen Auflösung von 0.24µs/Pixel
so gewählt, dass Synchrotronschwingungen gut sichtbar waren, und dass in dem Messin-
tervall von 140µs über einige hundert Umläufe gemittelt werden konnte.

Die Streak-Kamera benötigt für ihren Betrieb zwei Triggersignale: Einen hochfre-
quenten Trigger (fHF /4 = 125MHz ) für die schnelle Ablenkeinheit, der synchron zu
der Beschleunigungsfrequenz ist, und einen niederfrequenten, mit der Umlauffrequenz

3Die FEL-Hütte ist ein um das optische Strahlrohr in der Strahlenschutzmauer gebauter Raum und
beschränkt den Zugang aus Strahlenschutzgründen wegen der möglichen ultravioletten Strahlung.
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Abbildung 7.3: Typisches Streak-Kamera-Bild.
Benachbarte Bunche erscheinen durch den back-
trace-Effekt näher aneinander. Der in der Streak-
Kamera erzeugte Elektronenstrahl wird hin- und
zurückgewedelt, wobei der rücklaufende Strahl
nicht unterdrückt wird und ein überlagertes, zwei-
tes Bild zu einem anderen Trigger-Zeitpunkt er-
zeugt.

Abbildung 7.4: Streak-Kamera-Bild bei star-
ken longitudinalen Schwingungen. Die Amplitu-
de der Synchrotronschwingung des linken Bun-
ches ist um ein Vielfaches größer als seine Bun-
chlänge, was bei der Auswertung der Bilddaten
berücksichtigt werden muss.

synchronisierten Trigger (0.6 . . . 10Hz ) für die langsame Ablenkeinheit. Diese Trigger-
Signale werden durch Frequenzteilung aus Beschleunigungsfrequenz beziehungsweise Um-
lauffrequenz gewonnen, wobei das heruntergeteilte Signal zur Stabilisierung und zur Mi-
nimierung von Phasenschwankungen mit dem jeweiligen Eingangssignal synchronisiert
wird.

Der Steuerungs- und Auswertungscomputer ermöglicht, Einstellungen der Streak-
Kamera über eine serielle Schnittstelle vorzunehmen und zu ändern sowie mit einer Vi-
deokarte die Bilddaten des CCD-Sensors einzulesen, diese zur unmittelbaren Beurteilung
zu visualisieren und zur Weiterverarbeitung in Dateien abzuspeichern. Die wichtigsten
Parameter, die regelmäßig angepasst werden müssen, sind die zeitliche Phase des hoch-
frequenten Triggers, um die Bunche optimal auf den CCD-Sensor abzubilden, und die
Verstärkung der Intensität, um den CCD-Sensor optimal auszusteuern und ihn nicht zu
übersteuern.

7.1.2 Durchführung der Messungen

Die Aufnahme von Messdaten zur Analyse stromabhängiger Effekte erfolgte durch die
Speicherung einer Folge von Streak-Kamerabildern eines einzelnen, gespeicherten Elektro-
nenpakets bei unterschiedlichen Strahlstromstärken Ib und konstanten Speicherringpara-
metern (Energie E, Beschleunigungsspannung VHF , Magnetoptik, etc.). Als zweckmäßig
hat es sich erwiesen, hierzu den Speicherring im Einzelbunchbetrieb bis zu einem maxi-
malen Einzelbunchstrom (einer maximalen Ladungsmenge in einem einzelnen Bunch) zu
füllen, die Injektion zu stoppen und dann die Folge der Messdaten bei dem nun durch
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die endliche Lebensdauer abnehmenden Strahlstrom aufzunehmen. Bei jeder Messfolge
wurden Streak-Kamerabilder für zehn bis 20 unterschiedliche Stromstärken gespeichert.
Die Aufnahmen von Messfolgen wurden bei gleichen und unterschiedlichen Speicher-
ringparametern wiederholt, um Streuung der Messergebnisse und Einflüsse von anderen
Parametern wie Energie und Beschleunigungsspannung untersuchen zu können.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei umfangreiche Reihen von Messfolgen aufge-
nommen und ausgewertet:

Messreihe I DELTA-Ursprung : DELTA-Speicherring im Ursprungszustand, Aufnahme
von insgesamt 22 Messfolgen bei drei verschiedenen Energien und fünf Beschleuni-
gungsspannungen,

Messreihe II DELTA-Ursprung + SAW : nach Installation des Wigglers SAW, Auf-
nahme von insgesamt 19 Messfolgen bei zwei verschiedenen Energien und fünf Be-
schleunigungsspannungen,

Messreihe III DELTA-Ursprung + SAW + U55 + passives Cavity : nach Installati-
on des Undulators U55 und des passiven Dritte-Harmonische-Cavities, Aufnahme
von insgesamt 14 Messfolgen bei zwei verschiedenen Energien und fünf Beschleuni-
gungsspannungen.

Zu den Messfolgen wurden die jeweiligen Speicherringparameter notiert. Die Elek-
tronenenergie E wurde aus dem Dipolstrom und dem Ablenkradius berechnet, die
Nullstrom-Bunchlänge στ 0 wurde bei kleinsten Strahlströmen gemessen, die Synchro-
tronfrequenz ωs wurde als Seitenband von der Beschleunigungsfrequenz ωHF im Spek-
trum des unverarbeiteten Elektrodensignals eines Strahllagemonitors bestimmt und der
Phasenschlupffaktor η ist theoretisch aus der Magnetoptik bekannt (siehe Fußnote auf
Seite 15) und wurde zusätzlich aus den gemessenen στ 0 und ωs mit Hilfe der Gleichun-
gen (3.11) und (3.13) bestimmt. Zusätzlich wurden die Werte von Umlauffrequenz ωu,
Speicherringumfang Lu und Umlaufzeit Tu für die Auswertung ermittelt.

7.1.3 Auswertung der Streak-Kamerabilder

Die Auswertung der Streak-Kamerabilder erfolgte durch eine automatisierte Nachbe-
arbeitung und Analyse (post processing) der abgespeicherten Bilddaten mit folgenden
Prozeduren:

1. Einlesen der Rohdaten in eine zweidimensionale Bildpunktmatrix,

2. Begradigung der Bilddaten (Eliminierung der Synchrotronschwingung) durch zei-
lenweise Ermittlung des Intensitätsmaximums und horizontale Verschiebung zur
mittleren Position aller Intensitätsmaxima,

3. Mittelung des longitudinalen Profils über viele Umläufe durch spaltenweise Auf-
summierung der Bildpunktintensitätswerte,
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4. Bestimmung der Bunchlänge στ durch Anpassung einer Gaußkurve an das gemit-
telte Profil,

5. Speicherung des gemittelten Profils Intensität(τ) und der Bunchlänge στ für weitere
Analysen.

Diese Auswertungssequenz der Streak-Kamerabilder wurde im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt und in der Programmiersprache DELPHI umgesetzt. Sie ist in den Abbildungen
7.5 bis 7.8 beispielhaft dargestellt.

Abbildung 7.5: Rohdaten der Streak-Kamera Abbildung 7.6: Begradigte Bilddaten

Abbildung 7.7: Gemitteltes Profil Abbildung 7.8: Angepasste Gaußkurve

Bei den Messungen war eine hundertprozentige Einzelbunchfüllung des Speicherrings
von DELTA wegen etwas zu langer Elektronenpulse der Elektronenquelle (Gesamtlänge
war etwa 2ns) und zeitlichen Schwankungen der Injektionstrigger nicht möglich. Dieses
wurde bei der Auswertung berücksichtigt, indem nicht nur der

”
Hauptbunch“ sondern

auch seine Nachbarn analysiert wurden, wobei die gemessene Stromstärke des gespei-
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cherten Elektronenstrahls auf die einzelnen Bunche entsprechend ihrer Intensität verteilt
wurden.

7.1.4 Auswertung der Bunchprofilmessung

An die gemessenen, gemittelten Bunchprofile, gewonnen aus den Streak-Kamerabildern,
wurde zur Analyse der Potentialtopfverzerrungen durch resistive und induktive Impedan-
zen die Teilchenverteilung λ(τ) (Gleichung (4.44)) angepasst. Die Anpassung bezüglich
der Parameter Widerstand R, Induktivität L, relative Energiebreite σδ und zeitli-
cher Mittelpunkt τ0 erfolgte durch eine kleinstes-χ2-Methode (Levenberg-Marquardt-
Algorithmus), wobei λ(τ) numerisch mit dem Runge-Kutta-Verfahren berechnet wurde
(vergleiche Abschnitt 4.4). Eine analytische Auswertung der Profile lieferte die Startwerte
für R, L und τ0, der Startwert für σδ war der theoretische, aus der Magnetoptik berechnete
Wert. Diese Analyse der Bunchprofile durch Anpassung einer numerisch bestimmten Dif-
ferentialgleichung wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls in der Programmiersprache
DELPHI entwickelt.

Abbildung 7.9: Typische Anpassung nach
der kleinstes-χ2-Methode der Teilchenverteilung
λ(τ) (Gleichung (4.44)) an ein gemessenes Pro-
fil (E = 740MeV , Ib = 8.5mA). Das Ergebnis
der Anpassungsparameter ist R = 330Ω und
L = 11nH .

Abbildung 7.10: Gemessene und normalisier-
te Profile eines Einzelbunches bei verschiede-
nen Strahlstromstärken. Die Teilchenverteilun-
gen verformen sich in Abhängigkeit vom Strahl-
strom, wie es für Potentialtopfverzerrungen durch
resistive und induktive Impedanzen in Ab-
schnitt 4.4 beschrieben ist (vergleichbar mit Ab-
bildung 4.12).

Ein typisches Bunchprofil mit angepasster Teilchenverteilung ist in Abbildung 7.9
dargestellt. Wie dort zu erkennen ist, kann die verformte Teilchenverteilung in guter
Übereinstimmung mit Potentialtopfverzerrungen durch resistive und induktive Impedan-
zen beschrieben werden. Die Abbildung 7.10 zeigt die Abhängigkeit der Potentialtopf-
verzerrung von der Strahlstromstärke, genauer gesagt von der Ladungsmenge in einem
einzelnen Bunch. Wie nach Gleichung (4.44) und deren Darstellung in Abbildung 4.12
zu erwarten ist, wächst die Verzerrung mit steigender Ladungsmenge.
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Die Auswertung der Bunchprofilmessungen mit dem Modell der Potentialtopfver-
zerrung erfolgte für alle Messdatenfolgen der Messreihe III, wobei jeweils die Anpas-
sungsparameter L, R, σδ und τ0 zusammen mit den zugehörigen Speicherringparametern
gespeichert wurden. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abschnitt 7.2.1 dokumentiert.

7.1.5 Auswertung der Bunchlängenmessung

Nach Auswertung der Streak-Kamerabilder (siehe Abschnitt 7.1.3) und Speicherung
der Folgen von ermittelten Bunchlängen und zugehörigen Stromstärken wurden diese
Messdaten mit den in den Abschnitten 4.4 und 4.5 eingeführten Gleichungen, die die
stromabhängige Bunchverlängerung beschreiben, zur Bestimmung der Impedanzwerte
analysiert.

7.1.5.1 Auswertung mit dem Modell der Potentialtopfverzerrung

Zu der Auswertung einer Messdatenfolge mit dem Modell der Potentialtopfverzerrung
trägt man in einem Diagramm Strahlstromstärken Ib gegen Bunchlängen στ auf und
passt Gleichung (4.45)

Ib(στ ) = (σ3
τ − στ σ2

τ 0) ·
π ω2

s E

e η L

mit Hilfe der Induktivität L an die Messwerte an, wobei die anderen Variablen den
jeweiligen Speicherringparametern gleichgesetzt werden.

Abbildung 7.11: Typische Messdaten und eine angepasste I(σ)-Kurve nach Gleichung (4.45) zur Be-
stimmung der Induktivität des Speicherrings

Die Abbildung 7.11 zeigt eine typische Messdatenfolge mit einer angepassten Ib(στ )-
Kurve. Man erkennt deutlich, dass Gleichung (4.45) die Messdaten bis zu einer
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Stromstärke von 2 bis 3mA gut wiedergibt. Bei höheren Stromstärken folgen die Messda-
ten einer Ib ∝ σ3

τ -Kurve, deren Auswertung der folgende Unterabschnitt beschreibt.
Die Auswertung der Bunchlängenmessungen mit dem Modell der Potentialtopfver-

zerrung erfolgte für alle Messdatenfolgen der Messreihe I, II und III, wobei jeweils die
Induktivität L zusammen mit στ 0 und den zugehörigen Speicherringparametern bestimmt
wurde. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 7.2.2 dargestellt.

7.1.5.2 Auswertung mit dem Modell der turbulenten Bunchverlängerung

Bei größeren Stromstärken wirkt zusätzlich zu der Potentialtopfverzerrung die turbulente
Bunchverlängerung, so dass zu der Auswertung einer Messdatenfolge die Gleichung (4.48)

σs = c · στ =


e η ω2

u (Lu/2π)3

√
2π ω2

s E
·



∣∣∣∣∣
Z‖
n

∣∣∣∣∣ + Im
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(7.1)

an die Messwerte στ (Ib) anzupassen ist. Die anderen Variablen sind den jeweiligen Spei-
cherringparametern gleichzusetzen.

Abbildung 7.12: Typische Messdaten und eine angepasste σ(I)-Kurve nach Gleichung (4.48) zur Be-
stimmung der Impedanz des Speicherrings

Eine typische Messdatenfolge mit einer angepassten στ ∝ I
1/3
b -Kurve ist in Abbil-

dung 7.12 dargestellt. Wie man sieht, gibt Gleichung (4.48) die Messdaten oberhalb einer
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Stromstärke von 2 bis 3mA gut wieder. Bei niedrigeren Stromstärken ist der Strahlstrom
unterhalb des Schwellwertes dieser Instabilität und die Bunchverlängerung wird nur durch
Potentialtopfverzerrungen hervorgerufen.

Alle Messdatenfolgen der Messreihe I, II und III wurden mit dem Modell der tur-
bulenten Bunchverlängerung (inklusive der Potentialtopfverzerrung) ausgewertet, wobei
jeweils die Impedanzsumme

∑
(Z‖/n) für verschiedene Speicherringparameter ermittelt

wurde. Die Ergebnisse dieser Analyse befinden sich in Abschnitt 7.2.3.

7.2 Ergebnisse der Impedanzmessung

7.2.1 Analyse der Potentialtopfverzerrungen mit Bunchprofil-
auswertung

Die Bestimmung der Impedanzen R und L, die eine stromabhängige Potentialtopfver-
zerrung verursachen, erfolgte durch die Analyse einer großen Anzahl an gespeicherten
Bunchprofilen der Messreihe III nach dem in Abschnitt 7.1.4 beschriebenen Verfahren.
Hierbei wurden nur die Profile des Hauptbunches und nicht die seiner Nachbarn mit ge-
ringer Intensität berücksichtigt, da die Anpassung der Ladungsverteilung von der Angabe
der Bunchstromstärke abhängt, und die Stromstärken der Nachbarn mit großen relativen
Fehlern behaftet sind. Aus dem gleichen Grund wurden auch nur Messdaten der Haupt-
bunche mit Ib > 0.2mA ausgewertet. Für hohe Intensitäten ist die Grenze auf Ib < 3mA
gesetzt, da bei größeren Stromstärken der Effekt der turbulenten Bunchverlängerung
dominiert (vergleiche Abschnitt 7.1.5).

Abbildung 7.13: Messreihe III (DELTA-Ursprung + SAW + U55 + passives Cavity): Analyse der
Potentialtopfverzerrungen verursacht durch Widerstand R in Abhängigkeit von σ′τ (mit σ′τ = Bunchlänge
berechnet aus angepasster Energiebreite, das heißt die Verlängerung durch Potentialtopfverzerrung ist
herausgerechnet, sie entspricht bei kleinen Strömen der Nullstrom-Bunchlänge).
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In Abbildung 7.13 sind als ein Ergebnis dieser Analyse die Widerstände R der an-
gepassten Ladungsverteilungen gegen Bunchlängen σ′τ (berechnet aus angepasster Ener-
giebreite und gemessener Synchrotronfrequenz) aufgetragen. Wie man sieht, streuen die
Ergebnisse stärker bei kleineren Bunchlängen. Dies ist auf den großen relativen Fehler
der Stromstärken bei geringer Intensität zurückzuführen, da kleine Bunchlängen nur bei
geringer Intensität auftreten (

”
Nullstrom“-Bunchlänge). Um eine Abhängigkeit des Wi-

derstands von der Bunchlänge erkennen zu können, sind die Ergebnisse nach Bunchlängen
sortiert und in vier Bereiche unterteilt: 15±2.5 ps , 20±2.5 ps , 25±2.5 ps und 30±2.5 ps .
Innerhalb dieser Bereiche sind die Ergebnisse von Messfolgen gleicher Energien gemit-
telt und zusammen mit den bei der Mittelung bestimmten Standardabweichungen in
das Ergebnisdiagramm eingetragen. Für die Messfolgen, die bei einer Elektronenenergie
von 550MeV aufgenommen wurden, ergeben sich unabhängig von der Bunchlänge im
Bereich von 15 bis 30ps mittlere Widerstände von ≈ 350Ω . Lediglich bei sehr kurzen
Bunchlängen < 15ps kann man eine Tendenz zu höheren Widerständen erkennen. Bei
den Ergebnissen von Messungen bei 750MeV gibt es zwei unterschiedliche Bereiche: Für
Bunchlängen > 20ps ist der mittlere Widerstand auch ≈ 350Ω , für Bunchlängen < 20ps
ist der mittlere Widerstand ≈ 500Ω .

Abbildung 7.14: Messreihe III (DELTA-Ursprung + SAW + U55 + passives Cavity): Analyse der
Potentialtopfverzerrungen verursacht durch Induktivität L in Abhängigkeit von σ′τ (mit σ′τ = Bunchlänge
berechnet aus angepasster Energiebreite, das heißt die Verlängerung durch Potentialtopfverzerrung ist
herausgerechnet, sie entspricht bei kleinen Strömen der Nullstrom-Bunchlänge).

Als zweites Ergebnis der Anpassung von Ladungsverteilungen an gemessene Bunch-
profile sind in Abbildung 7.14 die Induktivitäten L gegen Bunchlängen σ′τ aufgetra-
gen. Auch hier streuen die Ergebnisse stärker bei kleineren Bunchlängen, was wieder
auf den großen relativen Fehler der Stromstärken bei geringer Intensität zurückzuführen
ist. Die Ergebnisse sind innerhalb von vier Bunchlängenbereichen für beide Energien
gemittelt und mit den Standardabweichungen in das Ergebnisdiagramm eingetragen.
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Für Bunchlängen < 22ps ergeben sich bei beiden Elektronenenergien mittlere Induk-
tivitäten von ≈ 18nH . Bei größeren Bunchlängen unterscheiden sich die Induktivitäten,
die durch Messfolgen bei unterschiedlichen Energien ermittelt wurden. Die Analyse lie-
fert für στ = 25 . . . 30ps und E = 550MeV eine mittlere Induktivität von 14nH ; für
E = 750MeV steigt die Induktivität auf L = 32nH bei στ = 24ps und sinkt dann auf
L = 24nH bei στ = 30ps .

7.2.2 Analyse der Potentialtopfverzerrungen mit Bunchlängen-
auswertung

Die Bestimmung der Induktivität L, die eine stromabhängige Potentialtopfverzerrung
und damit eine stromabhängige Bunchverlängerung verursacht, erfolgte durch die Ana-
lyse der gespeicherten Folgen von Bunchlängen der Messreihen I, II und III nach dem in
Abschnitt 7.1.5.1 beschriebenen Verfahren. Der Fehler dieser aus der Anpassung gewon-
nenen Induktivität kann mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes von Gauß wie folgt
abgeschätzt werden:

δL
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≈ 24%, (7.2)

mit den Schätzwerten der Einzelfehler

∆σ/σ ≈ 2 %,

∆σ0/σ0 ≈ 10 %,

∆E/E ≈ 1 %,

∆Ib/Ib ≈ 5 %,

∆η/η ≈ 10 %

für den Bereich Ib < 3mA, in dem die Gleichung (4.45) an die gemessenen Bunchlängen
angepasst wird. Der Fehler ∆L ist als Fehlerbalken mit in die Ergebnisdiagramme

”
In-

duktivität L des Speicherrings in Abhängigkeit von στ0“ eingezeichnet (Abbildungen 7.15
bis 7.17).

Diese drei Diagramme zeigen die Entwicklung der Induktivität des Speicherrings
durch die zusätzlich installierten Komponenten. Ein Ergebnis dieser Analyse ist, dass
die Induktivität im Rahmen der Mess- und Auswertungsfehler unabhängig von στ0 und
bei den Messreihen II und III auch unabhängig von der Elektronenenergie ist. Die In-
duktivität wird durch die Installation von Wiggler und Undulator plus passives Cavity
deutlich vergrößert und stimmt mit den in Abschnitt 7.2.1 aus Bunchprofilen bestimmten
Werten (für die Messreihe III) innerhalb der Fehlergrenzen überein. Die Ergebnisse dieser
Analyse sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.
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mittleres L [nH] Im
(

Z‖
n

)m=1

eff
[Ω] Bemerkung

Messreihe I 3/8 0.05/0.13 energieabhängig

Messreihe II 13 0.21

Messreihe III 21 0.34

Messreihe III 14 . . . 32 0.23 . . . 0.52 aus Abschnitt 7.2.1

Tabelle 7.2: Entwicklung der gemessenen Induktivität des Speicherrings durch die zusätzlich installier-
ten Komponenten bestimmt aus der stromabhängigen Potentialtopfverzerrung

Abbildung 7.15: Messreihe I (DELTA-Ursprung): Analyse der Bunchverlängerung als Folge von Po-
tentialtopferzerrung, verursacht durch Induktivität L in Abhängigkeit von στ0
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Abbildung 7.16: Messreihe II (DELTA-Ursprung + SAW): Analyse der Bunchverlängerung als Folge
von Potentialtopfverzerrung, verursacht durch Induktivität L in Abhängigkeit von στ0

Abbildung 7.17: Messreihe III (DELTA-Ursprung + SAW + U55 + passives Cavity): Analyse der Bun-
chverlängerung als Folge von Potentialtopfverzerrung, verursacht durch Induktivität L in Abhängigkeit
von στ0
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7.2.3 Analyse der Bunchverlängerung

Bei der Auswertung und Darstellung von στ (Ib)-Kurven hat es sich als zweckmäßig er-
wiesen, den sogenannten Scaling-Parameter ξ einzuführen [51]

ξ =
η Ib ω2

u e

ω2
s E

. (7.3)

Dieser Scaling-Parameter skaliert die Messwerte, so dass der Vergleich von Messfolgen
mit verschiedenen Speicherringparametern wie Energie oder Beschleunigungsspannung
und auch der Vergleich mit anderen Beschleunigeranlagen ermöglicht wird.

In den Abbildungen 7.18 bis 7.20 sind alle Messdatenfolgen στ (ξ) der drei Messreihen
I, II und III dargestellt. Für kleine ξ streben die Bunchlängen στ gegen die jeweiligen
Nullstrom-Bunchlängen στ0, die durch die Speicherringparameter bedingt sind. Für große
ξ folgen die Datenpunkte einer ξ1/3-Kurve. Zusätzlich sind Kurven nach Gleichung (4.48)
mit dem Mittelwert

∑
(Z‖/n) der Impedanzsummen aus allen Einzelauswertungen sowie

Kurven mit
∑

(Z‖/n) plus/minus einer Standardabweichung eingezeichnet. Die Auswer-
tungen zeigen deutlich die Impedanzzunahme durch die zusätzlichen Komponenten im
Speicherring von DELTA. Die Ergebnisse der Analyse der Bunchverlängerung sind in
Abschnitt 7.2.4 zusammengefasst.

Abbildung 7.18: Messreihe I (DELTA-Ursprung): Bunchlängen στ in Abhängigkeit vom Scaling-
Parameter ξ für Datenfolgen mit verschiedenen Elektronenenergien und Beschleunigungsspannungen.
Als Mittelwert aus den einzelnen Kurvenauswertungen ergibt sich

∑
(Z‖/n) = (0.21 ± 0.06)Ω .
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Abbildung 7.19: Messreihe II (DELTA-Ursprung + Wiggler SAW): Bunchlängen στ in Abhängig-
keit vom Scaling-Parameter ξ für Datenfolgen mit verschiedenen Elektronenenergien und Beschleu-
nigungsspannungen. Als Mittelwert aus den einzelnen Kurvenauswertungen ergibt sich

∑
(Z‖/n) =

(0.28 ± 0.04)Ω .

Abbildung 7.20: Messreihe III (DELTA-Ursprung + SAW + U55 + passives Cavity): Bunchlängen
στ in Abhängigkeit vom Scaling-Parameter ξ für Datenfolgen mit verschiedenen Elektronenenergien
und Beschleunigungsspannungen. Als Mittelwert aus den einzelnen Kurvenauswertungen ergibt sich∑

(Z‖/n) = (0.46 ± 0.11)Ω .
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7.2.4 Zusammenfassung und Bewertung der Impedanzmessun-
gen

Die Entwicklung der Impedanzsumme
∑

(Z‖/n) von DELTA für die durchgeführten Er-
weiterungen des Speicherrings ist im vorangegangenen Abschnitt analysiert worden und
ist in Abhängigkeit von der Elektronenenergie in Abbildung 7.21 dargestellt. Die Impe-
danzvergrößerung von dem ursprünglichen Zustand des Speicherrings (Messreihe I) über
die Installation des Wigglers SAW (Messreihe II) bis zu dem gleichzeitigen Einbau von
Undulator U55 und Dritte-Harmonische-Cavity (Messreihe III) ist deutlich zu erkennen.

Abbildung 7.21: Entwicklung der gemessenen Impedanzsumme
∑

(Z‖/n) von DELTA für Erweite-
rungen des Speicherrings. Dargestellt sind die in Abschnitt 7.2.3 aus Messreihe I bis III gewonnenen
Impedanzwerte bei verschiedenen Elektronenenergien.

Im Bereich hoher Ströme sind die Ursachen der Potentialtopfverzerrung (die induk-
tive Impedanz ωu · L) und der turbulenten Bunchverlängerung (die Kopplungsimpedanz
|Z‖/n|) gleich (vergleiche Unterkapitel 4.5). Damit erhält man mit

∣∣∣∣∣
Z‖
n

∣∣∣∣∣ = ωu · L =
1

2
·∑

(
Z‖
n

)
(7.4)

Werte für die Kopplungsimpedanz, die die Impedanzvergrößerung durch Erweiterungen
des Speicherrings wiedergeben (Tabelle 7.3). Die Werte der so bestimmten Kopplungs-
impedanzen und induktiven Impedanzen stimmen unter Berücksichtigung der Messfehler
mit den gemessenen Induktivitäten aus Abschnitt 7.2.2 überein, die durch Analyse der
Potentialtopfverzerrung unterhalb des Schwellwerts für turbulente Bunchverlängerung
bestimmt wurden.

Vergleicht man die gemessenen Kopplungsimpedanzen mit den Werten, die in Kapi-
tel 5 aus Simulationsrechnungen gewonnen wurden, so lassen sich drei Aussagen treffen:
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∣∣∣Z‖
n

∣∣∣ = 1
2
·∑

(
Z‖
n

)
[Ω] L = 1

2ωu
·∑

(
Z‖
n

)
[nH]

Messreihe I 0.11 ±0.03 6.4 ±1.9

Messreihe II 0.14 ±0.02 8.3 ±1.0

Messreihe III 0.23 ±0.05 14.0 ±3.3

Tabelle 7.3: Entwicklung der gemessenen Kopplungsimpedanz des Speicherrings durch die zusätzlich
installierten Komponenten bestimmt aus der stromabhängigen Bunchverlängerung

1. Die Kopplungsimpedanz des Breitbandresonator-Modells Z‖,BBR ist um 600% im
Vergleich zu Messreihe I bis 340% im Vergleich zu Messreihe III zu groß. Das
Breitbandresonator-Modell macht also eine deutlich zu pessimistische Vorhersage
der realen Kopplungsimpedanz.

2. Die Vorhersage der Induktivität der Vakuumkammer mit Hilfe der berechneten
Resistive-Wand-Impedanzen und der geometrischen Impedanzen stimmt für die
Messreihe I fast mit den gemessenen Werten überein. Die berechneten Werte wei-
chen mit 3.7/6nH für σs = 5/10mm nur um −42% beziehungsweise −6% ab.
Bei den Messreihen II und III sind die Abweichungen mit −46%/−18% und
−64%/−47% für σs = 5/10mm etwas größer.

3. Die Vorhersage der Resistivität der Vakuumkammer mit Hilfe der berechneten
Resistive-Wand-Impedanzen und der geometrischen Impedanzen weicht für die
Messreihe III mit 300/250Ω für σs = 5/10mm nur um −40% beziehungsweise
−17% von den gemessenen Werten ab.

Das Modell der geometrischen Impedanz inklusive der Resistive-Wand-Impedanz macht
zwar eine etwas zu niedrige Vorhersage der realen Kopplungsimpedanz, liegt aber im
Vergleich zum Breitbandresonator-Modell deutlich näher an den gemessenen Werten.

7.3 Betrieb des Dritte-Harmonische-Cavities

Nach dem Einbau des passiven Dritte-Harmonische-Cavities in den Speicherring von
DELTA wurde zunächst die Funktion des Diagnose- und Kontrollsystems getestet. Mit
der Steuerung des Abstimmkolbens kann man die Resonanzfrequenz verschieben, was
direkt an dem Spektrumanalysator kontrolliert werden kann. Der Spektrumanalysator
in Funktion als skalarer Netzwerkanalysator zeigt als transmittiertes Signal die Reso-
nanzkurve des 1.5GHz -Cavities und bei einem gespeicherten Elektronenstrahl gleichzei-
tig dessen Frequenzspektrum, das ebenfalls von der Messkoppelschleife aufgenommen
wird (siehe Abbildung 7.22). Das Anfahren der Park- und der Warte-Position kann mit
der Abstimmkolbenposition oder der Resonanzkurve im Frequenzspektrum kontrolliert
werden. Optimiert wird die Position dann durch Minimierung der Leistung im Dritte-
Harmonische-Cavity. Die Leistungsmessung zeigt, dass die Leistungsaufnahme des pas-
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siven Cavities in Park-Position (fHHC = 3 · fHF + 4.5 · fu) kleiner als 0.5W ist und in
Warte-Position (fHHC = 3 · fHF + 0.5 · fu) etwa 7W beträgt.

Abbildung 7.22: Stromspektrum und Resonanzfrequenz des passiven Dritte-Harmonische-Cavities ge-
messen an der Messkoppelschleife. Die Resonanzfrequenz ist bei einer halben Umlauffrequenz oberhalb
von 3 · fHF in Warte-Position.

Verschiebt man die Resonanzfrequenz des Dritte-Harmonische-Cavities von der
Warte-Position in die Nähe von 3 · fHF , so erhöht sich die Leistung PHHC nach Glei-
chung (3.33). Dadurch verringert sich die Synchrotronfrequenz und die Bunchlänge ver-
größert sich. Die relative Bunchlängenänderung nach Gleichung (3.34) lässt sich zur nähe-
rungsweisen Beschreibung der Leistungsabhängigkeit folgendermaßen umformen:

σs

σs,0

≈
√√√√√

1

1−
√

2Rsh PHHC
W0

, (7.5)

und mit Gleichung (3.12) ist die Leistungsabhängigkeit der Synchrotronfrequenz dann

ωs ≈ ωs,0 ·
√√√√1−

√
2Rsh PHHC

W0

. (7.6)

Die Leistungsabhängigkeit von fs = ωs/2π wurde bei einer Elektronenenergie von
1.5GeV und einem Strahlstrom von ≈ 100mA gemessen und ist zusammen mit einer
angepassten Kurve nach Gleichung (7.6) in Abbildung 7.23 dargestellt. Hierbei sind die
Parameter von (7.6) fs,0 = 14.5kHz , Rsh = 1.1MΩ und W0 = 122keV , womit sich nach
Gleichung (7.5) eine Bunchverlängerung von 48% bei PHHC = 2000W ergibt.

Da der Vakuumkammerdruck des Speicherrings durch die Installation des passiven
Cavities und des Undulator relativ hoch geworden ist, wurde die Lebensdauer des Elek-
tronenstrahls zur Zeit der Messungen durch die Restgaslebensdauer dominiert, so dass
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Abbildung 7.23: Betrieb des Dritte-Harmonische-Cavities: Die gemessene Synchrotronfrequenz ver-
ringert sich erwartungsgemäß mit Erhöhung der Leistung im passiven Cavity. Daraus lässt sich die
leistungsabhängige Bunchlängenänderung nach Gleichung (7.5) bestimmen (durchgezogene Kurve).

die Vergrößerung der Touschek-Lebensdauer durch Bunchverlängerung nicht nachweisbar
war. Der Vakuumkammerdruck wird durch das ständige Pumpen immer geringer, so dass
einige Monate nach Installationen oder Reparaturen von Vakuumkomponenten und dem
erneuten Evakuieren der Vakuumkammer die Restgaslebensdauer wieder in den Bereich
der Touschek-Lebensdauer kommt und die Gesamtlebensdauer durch Vergrößerung der
Bunchlänge weiter verbessert werden kann.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit den Möglichkeiten der Erhöhung der Strahllebensdauer durch
den Einbau weiterer Hohlraumresonatoren und deren Auswirkungen auf die Impedanz
des Speicherrings. Nach der Zusammenstellung der theoretischen Grundlagen für die Be-
triebsparameter von Synchrotronstrahlungsquellen, für die longitudinale Strahldynamik
zur Bunchlängenmanipulation und für die Beschreibung und Simulation von Wakefeldern
zur Impedanzbestimmung und Messdatenauswertung wurde die longitudinale Kopplungs-
impedanz des Speicherrings von DELTA numerisch und experimentell bestimmt.

Die Grundlage der Impedanzbudgetierung sind numerische Wakefeldberechnun-
gen und experimentelle Bunchlängenmessungen bei niedrigen und hohen Einzelbunch-
strömen. Hieraus konnte der Wert der longitudinalen Impedanz als Ursache der Poten-
tialtopfverzerrung bei kleinen Strömen ermittelt werden. Bei hohen Strömen kommt zu
diesem Effekt zusätzlich eine weitere Bunchverlängerung durch den Effekt der turbu-
lenten Bunchverlängerung hinzu. Die Ursache für beide Effekte ist der Imaginärteil der
longitudinalen Impedanz, der eine Bunchverlängerung proportional I

1/3
b bewirkt. Beide

wirken sich im Grenzfall hoher Ströme auch quantitativ gleich aus, so dass sich die Aus-
wirkungen der Impedanz auf die Bunchlänge in einfacher Weise addieren. Dies konnte
eindeutig durch Messungen belegt werden.

Die aus den Bunchlängenmessungen gewonnene Impedanz ist allerdings um einen Fak-
tor 1.1 bis 1.9 größer als die auf numerischem Weg bestimmte Impedanz für σs = 10mm
(Faktor 1.7 bis 2.8 für σs = 5mm). Dies ist ein Hinweis darauf, dass das verwendete
Impedanzmodell teilweise zu stark vereinfacht. Das Breitbandresonator-Modell hingegen
lieferte Werte für die Impedanz, die um einen Faktor 4 bis 7 höher als die experimentell
bestimmten Werte sind. Das aus den resistiven Anteilen der Impedanz über die Lossfakto-
ren berechnete Breitbandresonator-Modell erweist sich damit als unbrauchbar, sinnvolle
Aussagen über den induktiven Anteil der Impedanz zu machen. Dieses gilt generell für die
an Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation üblichen, niedrigen Impedanzen
und konnte hier eindeutig gezeigt werden.

Basierend auf den numerischen und experimentellen Daten wurde zu verschiedenen
Zeiten des Ausbaus von DELTA die Impedanz des Speicherrings bestimmt. Daraus konn-
ten und können realistische Vorhersagen für den Fall weiterer Ausbauten und deren
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Auswirkungen auf Betriebsparameter, wie zum Beispiel Spitzenstrom für FEL-Experi-
mente, gemacht werden. Hinsichtlich zukünftiger Insertion Devices sollten lange, flache
Taperstücke in den Übergängen vorgesehen werden. Ein gutes Beispiel dafür ist der su-
praleitende Wiggler, dessen geometrische Impedanz nur rund die Hälfte der Impedanz
des Undulators U55 ausmacht, obwohl die Höhe der Vakuumkammer im Wiggler deutlich
kleiner ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Dritte-Harmonischen-Cavity zur Bunchlängen-
manipulation konstruiert, gefertigt, im Speicherring von DELTA installiert und getes-
tet. Neben der Bestimmung der zusätzlichen Impedanz des Resonators konnte auch
der Einfluss auf die Bunchlänge in Einklang mit der Theorie gezeigt werden. Auf der
Grundlage dieses Vorexperiments können nun realistische Vorhersagen über ein geplan-
tes vollständiges Systems gemacht werden. Grundsätzlich sind sowohl ein zweites, aktives
DORIS-Cavity als auch mehrere passive Dritte-Harmonischen-Cavities zur Erhöhung der
Touschek-Lebensdauer einsetzbar. Ersteres bewirkt dies durch Vergrößerung der Ener-
gieakzeptanz, letztere durch Vergrößerung der Bunchlänge. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dass ein zweites DORIS-Cavity die Gesamtimpedanz von DELTA so stark ändern
würde wie ein bis zwei Dritte-Harmonischen-Cavities. Vier Dritte-Harmonischen-Cavities
vergrößern die Gesamtimpedanz mehr als doppelt so stark wie ein zweites DORIS-Cavity.
Dies gilt für den Widerstand R und die Breitbandresonator-Impedanz des Speicherrings.
Die Induktivität würde sich für die relevanten, nach wie vor kurzen Bunchlängen indes
kaum ändern. Somit bliebe auch der Einfluss auf Bunchverlängerung durch Potential-
topfverzerrung oder turbulente Bunchverlängerung klein. Für einen effektiven, stabilen
Betrieb sollte die gesamte eingesetzte Shuntimpedanz der passiven Cavities allerdings
deutlich erhöht werden. Das heißt, um eine Bunchverlängerung um einen Faktor zwei
bei einer dissipierten Gesamtleistung von ≤ 2kW (P ≤ 1kW pro Cavity) zu realisieren,
müssen mindestens zwei Dritte-Harmonischen-Cavities installiert werden. Bei drei pas-
siven Cavities wäre eine Längenverdopplung mit etwas über 1kW , bei vier Cavities mit
deutlich < 1kW Gesamtleistung möglich.



Anhang A

Verwendete Konstanten und
Formelzeichen

Symbol Einheit Wert Bezeichnung

c m/s 299792458 Vakuumlichtgeschwindigkeit

e As 1.602177 · 10−19 Elementarladung

ε0 As/Vm 8.854188 · 10−12 elektrische Feldkonstante (Influenzkonstante)

h̄ Js 1.054573 · 10−34 Drehimpulsquantum

kb J/K 1.380658 · 10−23 Boltzmann-Konstante

me kg 9.1093897 · 10−31 Ruhemasse des Elektrons

µ0 Vs/Am 1.256637 · 10−6 magnetische Feldkonstante (Induktionskonst.)

re m 2.817940 · 10−15 klassischer Elektronradius

Tabelle A.1: Liste der verwendeten physikalischen Konstanten
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Symbol Einheit Bezeichnung

Aλτ , Aλz 1/s, 1/m Normalisierungsfaktoren

a, b m halbe Vakuumkammerbreite / -höhe

as 1/s Dämpfung

a1 A/V Konstante

B 1
s m2 rad2 A

Brillanz

C As/V Kapazität

Dx m horizontale Dispersion

dr, dx, dy m radialer, horizontaler, vertikaler Gitterabstand für

Simulationsrechnung

dz m longitudinaler Gitterabstand für Simulationsrechnung

dt s = dz/c zeitlicher Abstand der Simulationsschritte

E, E0 J Energie der Elektronen, Sollenergie

∆E, ∆Emax J Energieabweichung, Energieakzeptanz

∆Esep(Φ) J Separatrix (phasenabhängige Energieakzeptanz)

E‖ V /m longitudinale elektrische Feldstärke

F 1/(sA) Photonenfluss

Fn — Formfaktor

fBBR Hz Resonanzfrequenz des Breitbandresonators

fHF Hz Beschleunigungsfrequenz (des Hauptcavities)

fHHC Hz Resonanzfrequenz des höherharmonischen Cavities

fmax Hz Maximalfrequenz der Fourier-transformierten Spektren

fs, fu Hz Synchrotronfrequenz, Umlauffrequenz

∆f , δf Hz Abstimmbereich, Frequenzauflösung

G, Gmin — FEL-Verstärkung (Gain), Mindestverstärkung

H A Hamiltonfunktion

h — Harmonischenzahl des Speicherrings

I1 . . . I5 variiert Synchrotronstrahlungs-Integrale, siehe Anhang B

I A Stromstärke

Ib, Ipeak A mittlerer Strahlstrom eines Bunches, Spitzenstrom

IStrahl A =
∑

Ib gesamter Strahlstrom in einem Speicherring

Ith,FEL A Schwellwertstrom für FEL-Betrieb

Ith,TBL A Schwellwertstrom ab dem TBL einsetzt

j A/m2 Stromdichte

j′ A/m lineare Stromdichte

k — Amplitudenfaktor

kwake V/(As) Lossfaktor

L H Induktivität
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Symbol Einheit Bezeichnung

Lu, Lz m Speicherringumfang, Länge in longitudinaler Richtung

Lwake m Länge des simulierten Wakefeldes

m — Modusnummer

mp Pa/A Druckanstieg pro Strahlstrom

N , Nb — Teilchenzahl, Anzahl der Elektronen pro Bunch

n — = ωHHC/ωHF Harmonischenzahl des Zwei-Cavity-Systems

n — = ω/ωu Normalisierungsfaktor für Z/n

nZ — Anzahl Atome pro Molekül

P , PHHC W el. Leistung, Leistung im höherharmonischen Cavity

p Pa Druck

Q — Güte eines Resonators

q As elektrische Ladung

R, Rsh Ω elektrischer Widerstand, Shuntimpedanz

r, 〈r〉 m Radius; effektiver mittlerer Radius

s m longitudinale Koordinate auf dem Orbit des Speicherrings

t s zeitliche Koordinate

T K Temperatur

Tgesamt s Abtastzeit

Tu s Umlaufdauer

U J Potential

Uinnen m innerer Querschnittsumfang einer Vakuumkammer

∆Uwake J Energieverlust durch Wakefelder

V , VHF V Spannung, Beschleunigungsspannung

VHHC V induzierte Spannung im höherharmonischen Cavity

Vwake V Wakespannung

Vol m3 Volumen

W0 J Energieverlust pro Umlauf

W‖ V/(As) Wakefunktion

x m horizontale Koordinate

y m vertikale Koordinate

z m longitudinale Koordinate

z1 m Länge eines Vakuumkammerstücks

Z — Ordnungszahl

|Z‖/n|, Z‖ Ω (normalisierte,) longitudinale Kopplungsimpedanz
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Symbol Einheit Bezeichnung

α — momentum-compaction-Faktor

αx — = −β′x/2 Steigung der Betafunktion

β — = v/c relative Geschwindigkeit

βx, βy m horizontale, vertikale Betafunktion

γ — = E/mec
2 relative Energie (hier von Elektronen)

Γ(x) — Gamma-Funktion

δ — relative Impulsabweichung

δskin m Skin-Tiefe

εx, εy m rad horizontale, vertikale Emittanz

εakzept — transversale Akzeptanz des Speicherrings

εHF — relative Energieakzeptanz

Φ, Φs, ∆Φ rad Phase, Sollphase, Abweichung von Sollphase

Φn, ϕHHC rad Phase des höherharmonischen Cavities

Φsep rad instabiler Fixpunkt der Separatrix

ζ — Variable

η — Phasenschlupffaktor

ξ — Variable

ξ A/J Scaling-Parameter

λ(τ) 1/s lineare, zeitliche Teilchenverteilung

λ(ξ) 1/m lineare Teilchenverteilung auf innerem Querschnittsumfang

λ(z) 1/m lineare, longitudinale Teilchenverteilung

λ(ω) — Frequenzspektrum

µr — Permeabilitätszahl

Ψ(τ, δ) 1/s Dichteverteilung des Phasenraums

ρ 1/m3 Elektronendichte, Teilchendichte

ρel Ω m spezifische, elektrische Leitfähigkeit

σδ — relative Energie- oder Impulsbreite

σE, σE,0 J Energiebreite, Energiebreite bei kleiner Ladungsmenge

σs m longitudinale Bunchausdehnung (Bunchlänge) in dem

entlang des Orbits mitbewegten Koordinatensystem

στ s = σs/c longitudinale Bunchausdehnung in Zeiteinheiten

σx m horizontale Strahlausdehnung (Strahlbreite)

σy m vertikale Strahlausdehnung (Strahlhöhe)

σ′x, σ′y rad horizontale, vertikale Strahldivergenz

τ s zeitliche Koordinate

τQuantum , τ... s Lebensdauer
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Symbol Einheit Bezeichnung

τs, τx, τy s longitudinale, horizontale, vertikale Dämpfungszeit

ω 1/s (Winkel-)Frequenz

ωBBR 1/s Resonanzfrequenz des Breitbandresonators

ωHF 1/s Beschleunigungsfrequenz (des Hauptcavities)

ωHHC 1/s Resonanzfrequenz des höherharmonischen Cavities

ωs, ωu 1/s Synchrotronfrequenz, Umlauffrequenz

Tabelle A.2: Liste der verwendeten Formelzeichen



Anhang B

Synchrotronstrahlungs-Integrale

Viele wichtige Eigenschaften eines gespeicherten Strahls in einem Elektronenspeicherring
sind bestimmt durch die Integrale von verschiedenen Funktionen der strahlführenden
Felder gebildet über einen Ringumfang [52]

I1 =
∮ D(s)

ρ(s)
ds (B.1)

I2 =
∮ ds

ρ2(s)
(B.2)

I3 =
∮ ds

|ρ3(s)| (B.3)

I4 =
∮ [

D(s)

ρ3(s)
+

2k(s) D(s)

ρ(s)

]
ds (B.4)

I5 =
∮ H(s)

|ρ3(s)| ds (B.5)

mit

D(s) = Dispersionsfunktion

ρ(s) = Biegeradius

k(s) = Quadrupolstärke

β(s) = Betafunktion

H(s) = γ(s) D2(s) + 2α(s) D(s) D′(s) + β(s) D′2(s)

α(s) =
−β′(s)

2

γ(s) =
1 + α2(s)

β(s)
.
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Anhang C

Parameter von DELTA

Allgemeine Speicherringparameter

Energie E GeV 0.3 . . . 1.5

Umfang Lu m 115.2

Umlaufdauer Tu ns 384.15

Umlauffrequenz fu MHz 2.6032

Beschleunigungsfrequenz fHF MHz 499.81

Harmonischenzahl h 192

halbe Vakuumkammerbreite a mm 37

halbe Vakuumkammerhöhe b mm 20

Tabelle C.1: Allgemeine Parameter des DELTA-Speicherrings

Optik-Parameter DEL006

Synchrotronstrahlungs-Integrale I1 m 0.656

I2 1/m 1.793

I3 1/m2 0.524

I4 1/m 0.0549

I5 1/m 0.0115

mittlere horizontale Betafunktion 〈βx〉 m 6.468

mittlere vertikale Betafunktion 〈βz〉 m 9.121

maximale horizontale Betafunktion βx ,max m 50.473

maximale vertikale Betafunktion βz ,max m 52.321

Tabelle C.2: Daten der Optik DEL006
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Optik-Parameter DEL008

Synchrotronstrahlungs-Integrale I1 m 0.559

I2 1/m 1.793

I3 1/m2 0.524

I4 1/m 0.0472

I5 1/m 0.0102

mittlere horizontale Betafunktion 〈βx〉 m 6.318

mittlere vertikale Betafunktion 〈βz〉 m 9.353

maximale horizontale Betafunktion βx ,max m 47.416

maximale vertikale Betafunktion βz ,max m 52.568

Tabelle C.3: Daten der Optik DEL008

FEL-Betriebsparameter

Energie E MeV 550

verwendete Optik DEL006

Emittanz (gerechnet) ε nm rad 2.94

Einzelbunchstrom Ib mA ≤ 25

rel. Energiebreite σE/E % 0.025

rel. Energieakzeptanz ∆Emax/E % 1.96

long. Dämpfungszeit τs ms 90

horiz. Dämpfungszeit τx ms 189

vert. Dämpfungszeit τy ms 183

Tabelle C.4: Parameter des DELTA-Speicherrings für FEL-Betrieb

Synchrotronstrahlungsquellen-Betriebsparameter

Energie E MeV 1485

verwendete Optik DEL008

Emittanz (gerechnet) ε nm rad 18.8

Multibunchstrom I mA 120

rel. Energiebreite σE/E % 0.068

rel. Energieakzeptanz ∆Emax/E % 0.93

long. Dämpfungszeit τs ms 4.6

horiz. Dämpfungszeit τx ms 9.5

vert. Dämpfungszeit τy ms 9.3

Tabelle C.5: Parameter des DELTA-Speicherrings für Synchrotronstrahlungsbetrieb



Anhang D

Impedanzspektren der
Einzelkomponenten
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Abbildung D.1: DORIS-Cavity: Realteil des lon-
gitudinalen Impedanzspektrums. Der effektive Wi-
derstand ist R = 83.9Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.2: DORIS-Cavity: Imaginärteil des
longitudinalen Impedanzspektrums. Die effektive
Induktivität ist L = 1.14nH bei σs = 10mm.

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1.5e+10 3e+10 4.5e+10 6e+10 7.5e+10 9e+10

R
ea

l{
Z

(ω
)}

 [
Ω

],
 |I

(ω
)|2  [

a.
u.

]

Frequenz ω [1/s]

Faltenbalg
Real{Z(ω)}
|I(ω)|2
R

Abbildung D.3: Faltenbalg: Realteil des longitu-
dinalen Impedanzspektrums. Der effektive Wider-
stand ist R = 0.011Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.4: Faltenbalg: Imaginärteil des lon-
gitudinalen Impedanzspektrums. Die effektive In-
duktivität ist L = 0.018nH bei σs = 10mm.

115



116 ANHANG D. IMPEDANZSPEKTREN DER EINZELKOMPONENTEN

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0 1.5e+10 3e+10 4.5e+10 6e+10 7.5e+10 9e+10

R
ea

l{
Z

(ω
)}

 [
Ω

],
 |I

(ω
)|2  [

a.
u.

]

Frequenz ω [1/s]

Gap
Real{Z(ω)}

|I(ω)|2
R

Abbildung D.5: Strommonitorkammer: Realteil
des longitudinalen Impedanzspektrums. Der effek-
tive Widerstand ist R = 2.05Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.6: Strommonitorkammer: Ima-
ginärteil des Impedanzspektrums. Die effektive In-
duktivität ist L = 0.015nH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.7: Schweißnaht: Realteil des longi-
tudinalen Impedanzspektrums. Der effektive Wi-
derstand ist R = 21µΩ bei σs = 10mm.
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Abbildung D.8: Schweißnaht: Imaginärteil des
longitudinalen Impedanzspektrums. Die effektive
Induktivität ist L = 0.001nH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.9: Sektorventil: Realteil des longi-
tudinalen Impedanzspektrums. Der effektive Wi-
derstand ist R = 0.186Ω bei σs = 10mm.

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 1.5e+10 3e+10 4.5e+10 6e+10 7.5e+10 9e+10

Im
ag

{Z
(ω

)}
 [

Ω
],

 ω
2 ·|I

(ω
)|2  [

a.
u.

]

Frequenz ω [1/s]

Sektorventil
Imag{Z(ω)}
ω2·|I(ω)|2
iωL

Abbildung D.10: Sektorventil: Imaginärteil des
longitudinalen Impedanzspektrums. Die effektive
Induktivität ist L = 0.081nH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.11: Injektionskicker: Realteil des
longitudinalen Impedanzspektrums. Der effektive
Widerstand ist R = 2.36Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.12: Injektionskicker: Imaginärteil
des longitudinalen Impedanzspektrums. Die effek-
tive Induktivität ist L = 0.032nH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.13: Septum: Realteil des longi-
tudinalen Impedanzspektrums. Der effektive Wi-
derstand ist R = 0.784Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.14: Septum: Imaginärteil des lon-
gitudinalen Impedanzspektrums. Die effektive In-
duktivität ist L = 0.202nHbei σs = 10mm.
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Abbildung D.15: Diagonalkicker: Realteil des
longitudinalen Impedanzspektrums. Der effektive
Widerstand ist R = 2.05Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.16: Diagonalkicker: Imaginärteil
des longitudinalen Impedanzspektrums. Die effek-
tive Induktivität ist L = 0.008nH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.17: Pumpkreuz: Realteil des lon-
gitudinalen Impedanzspektrums. Der effektive
Widerstand ist R = 0.872mΩ bei σs = 10mm.
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Abbildung D.18: Pumpkreuz: Imaginärteil des
longitudinalen Impedanzspektrums. Die effektive
Induktivität ist L = 0.008nH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.19: Strahllagemonitor: Realteil des
longitudinalen Impedanzspektrums. Der effektive
Widerstand ist R = 0.281Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.20: Strahllagemonitor: Imaginär-
teil des long. Impedanzspektrums. Die effektive In-
duktivität ist L = −3.95pH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.21: Vertikaler Scraper: Realteil
des long. Impedanzspektrums. Der effektive Wi-
derstand ist R = 9.1mΩ bei σs = 10mm.
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Abbildung D.22: Vertikaler Scraper: Imaginär-
teil des long. Impedanzspektrums. Die effektive
Induktivität ist L = 3.62pH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.23: Wiggler: Realteil des longitu-
dinalen Impedanzspektrums. Der effektive Wider-
stand ist R = 0.159Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.24: Wiggler: Imaginärteil des lon-
gitudinalen Impedanzspektrums. Die effektive In-
duktivität ist L = 0.455nH bei σs = 10mm.
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Abbildung D.25: Undulator: Realteil des longi-
tudinalen Impedanzspektrums. Der effektive Wi-
derstand ist R = 0.741Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.26: Undulator: Imaginärteil des
longitudinalen Impedanzspektrums. Die effektive
Induktivität ist L = 0.786nH bei σs = 10mm.

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

0 1.5e+10 3e+10 4.5e+10 6e+10 7.5e+10 9e+10

R
ea

l{
Z

(ω
)}

 [
Ω

],
 |I

(ω
)|2  [

a.
u.

]

Frequenz ω [1/s]

1.5GHz-Cavity
Real{Z(ω)}

|I(ω)|2
R

Abbildung D.27: Passives 1.5GHz -Cavity: Real-
teil des longitudinalen Impedanzspektrums. Der ef-
fektive Widerstand ist R = 55.1Ω bei σs = 10mm.
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Abbildung D.28: Passives 1.5GHz -Cavity: Ima-
ginärteil des long. Impedanzspektrums. Die effekti-
ve Induktivität ist L = −0.376nH bei σs = 10mm.
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5.11 Änderung der geometrischen Impedanz durch Einbau des Undulators . . 64
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