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Ziel dieses Versuchs ist eine Einfithrung in die Physik der Hohlraumreso-
natoren. Hierzu werden deren Eigenschwingungen bei verschiedenen Einkopp-
lungsorten vermessen und zugehorige Groflen wie Kreisgiite, Koppelfaktor und
Shuntimpedanz ermittelt. Aulerdem wird das elektrische Feld entlang der Sym-
metrieachse des Resonators bestimmt, welches wichtig ist fiir die Beschleuni-
gung geladener Teilchen, einem Hauptanwendungsgebiet der Cavities.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Feldverteilung

Verschlie3t man einen Hohlleiter an beiden Enden mit einer leitenden Platte, wird eine
einlaufende Welle reflektiert und es bildet sich eine stehenden Welle aus; man erhélt einen
Hohlraumresonator. Diese stehende Welle bezeichnet man als Eigenschwingung oder Mode
des Resonators. Um die Randbedingungen (E, = 0 an den Wénden) zu erfiillen, muss ein
ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlédnge in den Resonator passen:

l=p- % wobei [ die Lange des Resonators, A die Wellenldnge und p € N ist.

Zusétzlich zu den beiden Indizes bei Hohlleitern, die die Anzahl der Knotenflichen in trans-

versaler Richtung beschreiben, kommt bei Hohlraumresonatoren ein dritter Index hinzu,

der die Knotenzahl in longitudinaler Richtung angibt.

Es gibt zwei wichtige Klassen von Moden: transversal elektrische, TE-Moden, bei denen

das elektrische Feld in longitudinaler Richtung E, = 0 ist, und transversal magnetische,

TM-Moden, bei denen das magnetische Feld in longitudinaler Richtung H, = 0 ist.

Aus den Maxwell-Gleichungen lisst sich fiir zylindrische Hohlraumresonatoren folgender

Feldverlauf in longitudinaler Richtung errechnen:
TEmnp-Moden:  H. = Hyp, - Jo(ker) - cos(me) - sin (% z) it 1)

TM,,np-Moden: E, = Eny - Jn(ker) - cos(me) - cos (}% z) . gtwmnpt (2)

Hierbei bezeichnet J,, die sphéarischen Besselfunktionen, k. die kritische Wellenzahl und
Wmnp die Resonanzfrequenzen. k. ist definiert durch die Dispersionsrelation des Hohlleiters:

w2

2 2
kc_c—2—kz (3)

Fiir die Resonanzfrequenzen gilt

P (M>2+(“)2 @
e a l

wobei a der Radius des Resonators ist und im Falle von TE-Moden j,,,,, die Nullstellen der
ersten Ableitung der Besselfunktionen, und im Falle von TM-Moden j,,, die Nullstellen
der Besselfunktionen selbst, einzusetzten sind.

Durch Umstellen von erhélt man eine Geradengleichung

o= (22) (0 (1) .

wobei der Durchmesser d = 2a eingefiihrt wurde. Nun kann man (dv)? gegen (%)2 auftragen

und erhélt eine sogenannte Modenkarte (Abbildung. Fiir gegebenes % lasst sich mit deren
Hilfe die Anordnung der Moden ablesen und die zugehorigen Frequenzen bestimmen.




1.2 KenngréBen
1.2.1 Kreisgiite

Die Kreisgiite (g ist definiert als das 27-fache der im Resonator gespeicherten Energie W
geteilt durch den Energieverlust pro Periode AW.

27T-W_w0~W

Q=7Fp="p (6)

Die Giite kann durch Messung der Halbwertsbreite Awy bestimmt werden:

wo
"~ Awp

Qo (7)
Durch die Einkopplung der Hochfrequenz in den Resonator misst man nicht die unbelastete
Giite @, sondern die belastete Giite (). Man definiert daher eine externe Giite Qext, die
die externe Verlustleistung beschreibt, es gilt vollig analog

w-W

Pext (8)

Qext =

Aus der Beziehung Pyes = P + Pey; folgt eine Beziehung zwischen den Giiten:

11 1
Q B QO Qext

1.2.2 Shunt-lmpedanz

Die Impedanz des Resonators ist im allgemeinen komplex, im Resonanzfall wird sie aller-
dings reell. Dann bezeichnet man sie als Shunt-Impedanz Rg.
U2

Rszﬁ

(10)
mit Spannung U und Verlustleistung P.

1.3 Einkopplung

Es gibt im Wesentlichen drei Mdoglichkeiten der Einkopplung von Hochfrequenz in einen
Resonator:

e Schleifenkopplung
Kopplung an das magnetische Feld mittels einer Leiterschleife

o Stiftkopplung
Kopplung an das elektrische Feld mittels eines Leiterstifts

e Schlitzkopplung
direkte Einkopplung aus dem Hohlleiter mittels Schlitz
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild fiir die Schleifenkopplung

In diesem Versuch ist nur die Schleifenkopplung von Bedeutung. Man kann sie durch das
in Abbildung [I] gezeigte Ersatzschaltbild darstellen. Um die im Generator erzeugten Mi-
krowellen moglichst reflexionsfrei in den Resonator zu bringen, muss die Leitung vom
Generator zum Resonator mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen werden. Durch die
Schleifenkopplung wird die im MQ-Bereich liegende Shunt-Impedanz herabtransformiert.
Das Verhiltnis von Abschlusswiderstand zu Leitungsimpedanz wird als Koppelfaktor
bezeichnet.
Ly RS

=2 = P 11
& Zo TL2'ZO ( )

Oder ausgedriickt durch Giiten, bzw. Leistungen

K = QO _ Pext
Qext P

Mit Hilfe des Koppelfaktors ldasst sich die unbelastete Giite Q¢ aus der belasteten Giite )
berechnen:

(12)

Q=(1+x)Q (13)
Analog gilt fiir die externe Giite Qext:
k+1
Qext = Q (14)

AuBerdem lésst sich die (externe) Verlustleistung Py) aus der insgesamt zugefiihrten
HF-Leistung Pges = P + Pext berechnen:

1 K
P = 'Pges Pex‘c:l%i_i_1

m . Pges (15)

Man definiert den Reflexionsfaktor p als das Verhéltnis von riicklaufender und hinlaufender
Welle:

o= U= (16)



Im Resonanzfall ist der Reflexionsfaktor minimal. Kopplungsfaktor und Reflexionsfaktor
sind verkniipft:

1
1-i -1 1+p

(T —p 17)

Man unterscheiden drei Fille:
e k < 1: unterkritische Kopplung
e x = 1: kritische Kopplung; p =0
e x > 1: {iberkritische Kopplung

Das Stehwellenverhiltnis (voltage standing wave ratio, VSWR) S ist definiert als Verhiltnis
von maximaler zu minimaler Spannungsamplitude.

‘ﬁmax ‘A—‘,-"i“ﬁ_‘ 1
g I _ . + |p| (18)
DA AT

1.4 Storkorpermessung

Die Storkorpermethode wird verwendet um den Feldverlauf im Inneren des Resonators zu
bestimmen. Dazu bringt man einen kleinen Storkérper in den Resonator, der das Feld im
Inneren nur leicht verindert, wobei die Verinderung des Feldes zu einer Anderung der
Resonanzfrequenz fithrt. Aus diesen Anderungen kann man dann das ungestorte Feld am
Ort des Storkorpers berechnen.

Die Verschiebung der Resonanzfrequenz wy lésst sich aus der Slater-Formel berechnen:

ou? i (Bs-P—Hy-0b)av [, (E;-P—H;-0)av o)
w2 eo- Jy |E3|dV a 2

wobei Eo, H, die ungestorten Felder und ]3, M die Polarisation bzw. Magnetisierung durch
den Storkorper bezeichnet. Vg ist das Volumen des Storkorpers und W die im Resonator
gespeicherte Energie.

Fir dielektrische Storkorper, wie im Versuch verwendet, verschwindet die Magnetisierung
M und man definiert die Storkorperkonstante ag durch

ag = . (8 — 60) . VS (20)

N | —

Damit und mit der Nidherung kleiner Verschiebungen Aw lésst sich schreiben als

2 2 2
wh —w E§ Aw
— ~ 92 21
2 = ag . ( )



1.4.1 Resonante Stérkdrpermessung

Bei der resonanten Storkorpermessung wird die Verschiebung der Resonanzfrequenz ge-
messen. Daraus wird dann der Feldverlauf berechnet.
Fiir das elektrische Feld auf der z-Achse folgt aus (21))

5 W Aw(z)

Eo(z) = a5 wo

1.4.2 Nicht resonante Storkérpermessung

Bei der nicht resonanten Stérkérpermessung wird die Anderung des Reflexionsfaktors p bei
der urspriinglichen Frequenz gemessen und daraus dann der Feldverlauf berechnet.

A
k= (1+22Q0 Tg) k—1 4ikQo Aw
Bp=p=po= o) K1 (142w (23)
rt (1+2iQ0 82) 0

Mit folgt daraus

Eo(z) = \/ LT aota) (24)

1.4.3 Bestimmung der Shuntimpedanz

Die Shuntimpedanz Rg ldsst sich aus bestimmen, wobei die Spannung U durch Inte-
gration des zuvor mittels Storkorpermessung bestimmten elektrischen Feldes im Inneren
des Resonators entlang der z-Achse bestimmt werden kann. Will man die Anderung des
Feldes wiahrend der Laufzeit eines Teilchens durch den Resonator mitberiicksichtigen, so
muss man das Feld Ey(z) mit dem Faktor e®! multiplizieren, der im Fall ultrarelativisti-
scher Teilchen (v ~ ¢) als €™¢ geschrieben werden kann. Man erhilt also als Ausdruck fiir
die Shuntimpedanz

L 2 L 2

_ . L alwZ @ Qo . / | iwZ
Rg = /Eo(z) eWedz| = SN Ey(z) - e“edz (25)
0 0

1.4.4 Energiezuwachs beim Durchfliegen des Resonators

Mit Hilfe der Shuntimpedanz lisst sich nun der Energiezuwachs eines ultrarelativistischen
geladenen Teilchens beim Durchfliegen des Resonators in Abhéngigkeit von der zugefiihrten
HF-Leistung berechnen:

25) (i) Phes
AE =qU g\/2RgP q /2RS%+1 (26)



2 Voraufgaben

2.1 Eigenschwingungen der Resonatoren

Die Versuchsresonatoren haben die Abmessungen d = 78,5mm, [ = 20 mm, daraus folgt
(%)2 = 15,41. Mit Hilfe der Modenkarte (Abbildung liest man nun die niedrigsten Moden
des Resonators ab und mit den Nullstellen der Besselfunktionen bzw. deren Ableitung
lassen sich aus die niedrigsten Eigenfrequenzen der Resonatoren fiir TE und TM Moden
berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle [1] aufgelistet.

2.2 Die Einheiten dB und dBm

Das Bel ist eine Einheit zur Beschreibung von Pegeln L. Mit ihm lassen sich z.B. Signal-
pegel sowie Verstirkungen und Dampfungen beschreiben. Es ist allgemein definiert als der
dekadische Logarithmus des Verhéltnisses zweier Leistungen, aufgrund der handlicheren
Zahlenwerte rechnet man jedoch iiblicherweise in Dezibel (dB), und es gilt

L[dB] = 10 - log; <P1> (27)

Py
Im allgemeinen gilt diese Definition nicht nur fiir Leistungen, sondern auch fiir alle anderen
quadratisch steigenden Grofien. Bei der Rechnung mit linearen Grofien (z.B. Spannungen)
gilt

L[dB] = 20 - log;, <g;> (28)

was auch sofort aus dem Zusammenhang P o U? folgt.

Mit dem dB lassen sich zuerst einmal nur relative Pegel angeben. Um absolute Pegel
anzugeben, muss man sich auf einen genormten Standardwert beziehen. So lésst sich z.B.
die Leistung in dBm (= bezogen auf 1 mW) angeben:

L[dBm] = 10 - log;q ( (29)

P
1mW
0 dBm entspricht also 1 mW, eine Erhéhung um 3 dBm entspricht ungefdhr einer Verdopp-
lung.



3 Durchfiihrung und Auswertung

Um die beiden Versuchsresonatoren zu untersuchen, kommt zur Erzeugung der nétigen
Hochfrequenz ein Rohde & Schwarz Signalgenerator zum Einsatz, der im Continous-Wave-
Betrieb eine feste Frequenz ausgibt und im Wobble-Betrieb ein vorgegebenes Frequen-
zintervall in einer einstellbaren Zeit durchliuft. Zur Analyse kommt ein mit dem Si-
gnalgenerator gekoppelter Netzwerkanalysator (NSA) zum Einsatz, mit dem mittels einer
VSWR-Messbriicke der Reflexionsfaktor gemessen sowie mit dem Demodulator-Eingang ei-
ne Transmissionsmessung durchgefithrt werden kann. Eine vektorielle Messung des Reflexi-
onsfaktor ist hiermit allerdings nicht mdglich, hierfiir kommt ein Polar-Phase-Diskriminator
sowie ein Oszilloskop im z-y-Betrieb zum Einsatz.

Alle Fehler wurden, sofern nicht anders vermerkt, nach Gauflscher Fehlerfortpflanzung
berechnet.

3.1 Dampfung und Reflexion von Koaxialkabeln

Bevor die beiden Versuchsresonatoren genauer untersucht werden ist es Ziel des ersten Ver-
suchsteils, die Transmissionseigenschaften von zwei verschieden Koaxialkabeln auf dem am
Signalgenerator maximal verfiigbaren Frequenzhub (0,01 bis 18 GHz) zu untersuchen, sowie
eine Reflexionsmessung an einem 50 2-Abschlusswiderstand durchzufiihren. Die Transmis-
sionsmessung erfolgt, indem das Signal des Generators iiber das zu untersuchende Kabel
auf den Demodulatoreingang des NSA gegeben wird, fiir die Reflexionsmessung wird das
mit 50 € abgeschlossene Kabel an den Ausgang der VSWR-Briicke angeschlossen. Als Mess-
kabel kommen dabei ein ,,RG142% sowie ein ,,ST-18“ Koaxialkabel zum Einsatz.

Am Versuchstag war leider der Drucker defekt, daher befindet sich im Anhang nur eine
grobe Skizze der Messwerte, es ist aber trotzdem deutlich zu erkennen, dass die Reflexionen
bei beiden Kabeltypen dhnlich ausfallen, wahrend bei der Transmissionsmessung auffallt,
dass das ,,RG142“ zu hohen Frequenzen hin eine deutlich zunehmende Démpfung aufweist.
Das ,,ST-18“ ist daher fiir die Hochfrequenztechnik zu bevorzugen.

3.2 Skalare Messung der Resonatoreigenschwingungen

In diesem Versuchteil sollen die ersten sechs der zuvor berechneten Eigenschwingungen
der beiden Versuchsresonatoren vermessen werden. Hierzu erfolgt der Aufbau wie bei der
Reflexionsmessung im ersten Versuchsteil, jedoch wird statt des Abschlusswiderstandes der
Resonator angeschlossen. Auf diese Weise kann auf dem am Signalgenerator eingestellten
Frequenzbereich der Betrag des Reflexionsfaktors |p| gemessen werden.

Fiir jede zu untersuchende Resonanz wird zunichst am Generator die Mittelfrequenz auf
die zuvor berechnete Resonanzfrequenz eingestellt und ein grofler Frequenzhub gew#hlt, um
die Resonanz auch im Falle grofler Abweichung vom berechneten Wert finden zu kénnen.
Anschlieflend wird am Generator die Mittelfrequenz auf die mit Hilfe der Cursor-Funktion
des NSA grob bestimmte Resonanzfrequenz eingestellt sowie das Frequenzintervall verklei-
nert. Nach Kalibration des NSA koénnen dann sowohl die Resonanzfrequenz v als auch der
Betrag des Reflexionsfaktors bei der Resonanz abgelesen werden. Da nicht zwischen p < 0
und p > 0 unterschieden werden kann, ist auch auch nicht moglich, zwischen x und % zZu



unterscheiden, daher geben wir immer x > 1 an, und es gilt:

_1+1pl
K =
1—p|

Um die Halbwertsbreite der Resonanz bestimmen zu kénnen, muss zunéchst ‘ p(wg + %) |

(30)

bestimmt werden, denn nur fiir kK = 1 ist !p(wo + %)‘ = % Allgemein gilt

AwH>‘ /€2+1

+ = 31
P(wo . Gl (31)

Mit dem hieraus berechneten Wert kann nun mit Hilfe der Line-Funktion des NSA bzw. bei
asymmetrischer Resonanzkurve mit Hilfe des Delta-Cursors die Halbwertsbreite bestimmt
und daraus mittels QQ = ALI/H die Giite berechnet werden. Unsere Messwerte sowie deren
Fehler sind in Tabelle [2] fiir den Resonator mit der Einkopplung von oben bzw. in Tabelle
fiir den Resonator mit der Einkopplung von der Seite aufgefiihrt.

Es fillt auf, dass die gemessenen Resonanzfrequenzen teilweise deutlich von den vorher be-
rechneten abweichen. Die Abweichungen sind darauf zuriickzufithren, dass bei der Berech-
nung von idealen Resonatoren ausgegangen wird, die Versuchsresonatoren jedoch Lécher
in den Seitenwénden haben, das Metall nicht ideal leitend ist und die Schleife zur Ein-
kopplung der Hochfrequenz einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf den Feldverlauf
im Inneren des Resonator hat. Auflerden fillt auf, dass die TMg1g-Mode beim Resonator
mit der Einkopplung an der Seite nur sehr schwach zu sehen ist. Dies liegt daran, dass
die Einkopplungschleife in der Nihe der Mitte platziert ist, wo bei der TMgi19p-Mode das
magnetische Feld verschwindet, diese Mode wird dort also nur sehr schwach angeregt.

3.3 Vektorielle Messung der TMy,o-Eigenschwingung

Mit der skalaren Messung konnte lediglich |p| bestimmt werden, was vor allem den oben
bereits erwidhnten Nachteil hat, dass nicht zwischen « und % unterschieden werden kann.
Daher ist es sinnvoll, das im Allgemeinen komplexe p komplett zu kennen. Hierfiir eignet
sich die vektorielle Messung, die jedoch wesentlich aufwendiger ist als die Skalare, weswe-
gen wir uns auf die Untersuchung der TMy;9o-Mode beim Resonator mit der Einkopplung
von oben beschrinken. Die Messung erfolgt mit einem Polar-Phase-Diskriminator (PPD),
der anstelle der VSWR-Briicke zwischen Signalgenerator und Resonator geschaltet wird
und dessen Ausgangssignal mit einem Oszilloskop im z-y-Betrieb betrachtet werden kann.
AuBerhalb der Resonanz ist |p| = 1, wobei sich die komplexe Phase aufgrund des Laufzeit-
faktors e 2! der durch das Verbindungskabel der Linge | zwischen PPD und Resonator
zustande kommt, mit der Frequenz #ndert. Im Idealfall ist also auflerhalb der Resonanz
ein Kreis mit Radius R = 1 (der sog. ,Reflexionskreis“) auf dem Oszilloskop erkennbar.
Der Kreis kann zur Eichung benutzt werden, indem dieser zentriert und der Radius R in
Skalenteilen abgelesen wird. Unsere Messung ergab

R = (31 4 3) Skt.

Der recht groie Fehler kommt dadurch zustande, dass |p| mit der Frequenz leicht variiert
und der Reflexionskreis daher nicht als ein Kreis, sondern als viele leicht verbeulte Kreise
zu sehen ist.

10



Im Bereich der Resonanz weicht p vom Reflexionskreis ab. Ohne den Laufzeitfaktor (also
bei Messung direkt am Resonator) beschreibt p immer noch einen Kreis, dieser schneidet
die reelle Achse bei —1 und p(wp), p(wo £ %) ist maximal imaginédr. Durch den Lauf-
zeitfaktor wird dieser Kreis um den Ursprung gedreht und verbeult, wobei im Fall hoher
Kreisgiiten das Verbeulen vernachlédssigt werden kann. Im Idealfall sind auf dem Oszillo-
skop also der Reflexionskreis und der Resonanzkreis zu sehen, wobei sich beide in einem
Punkt beriihren. Der Einfluss des Laufzeitfaktors kann nun kompensiert werden, indem
das Koordinatensystem so gedreht wird, dass der Beriihrpunkt der beiden Kreise bei —1
liegt. Stellt man nun den Signalgenerator auf Continous-Wave-Betrieb um, so ist auf dem
Oszilloskop nur noch ein Punkt zu sehen. Durch verdndern der Frequenz verschiebt man
den Punkt entlang der Kreise. Bei der Resonanzfrequenz 1y befindet sich dieser Punkt auf
der reellen Achse, unsere Messung ergab

1o = (2,99454 + 0,00001) GHz

Dieser Wert stimmt im Rahmen der Messfehler mit dem Messwert aus der skalaren Messung
iiberein.

Um den Reflexionsfaktor pg bei der Resonanz zu bestimmen, muss der vorzeichenbehaftete
Abstand d des Resonanzpunktes vom Koordinatenursprung gemessen werden:

d
d=(—9+1) Skt. = po = = = —0,290 0,043
1
o= — P 550 40,052
1 —po

Zur Bestimmung der Halbwertsbreite wird der Resonanzkreis auf den Koordinatenursprung
zentriert und der Frequenzbereich zwischen unterem und oberem Schnittpunkt mit der
imagindren Achse gemessen:

Avg = (0,92 +0,1) MHz

Aus der Halbwertsbreite léasst sich analog zur skalaren Messung die belastete Kreisgiite Q
berechnen. Da die Halbwertsbreite jedoch deutlich kleiner ist als die in[3.2| gemessene, fiihrt
dies zu einer deutlich grofleren Giite.

Q= 2> = 3270 + 360
Avy
AuBerdem lassen sich unbelastete Giite Qg, externe Giite Qext sowie die (externe) Verlust-
leistung Py berechnen.

Qo = 9200 £ 980

KR

Der Generator lieferte eine Leistung von Pyes = 8dBm = 6,31 mW. Mit Gleichung
sowie mit P = Pyes — Pyt folgt

Qo = (1 + k) Q = 5060 = 260 Qoxt =

K

-Pext:-Pges‘’ii_'_1

= (2,24 +0,13) mW P = (4,07 £0,13) mW
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3.4 St6rkorpermessung

Ziel dieses Versuchsteils ist es, das elektrische Feld auf der z-Achse des Hohlraumresonators
zu bestimmen. Dazu wird ein an einem Garn befestigter dielektrischer Storkorper in den
Resonator gebracht. Um die Position des Storkorpers im Resonator zu verédndern, kann der
Resonator entlang der z-Achse verschoben werden. Die Position wird hierbei mit einem
potentiometrischen Weggeber gemessen. Der Aufbau ist ansonsten der gleiche wie bei der
skalaren Messung der Eigenschwingungen es wird allerdings nur der Resonator mit der
Einkopplung von oben benutzt.

Resonante und nicht resonante Messung kénnen gleichzeitig durchgefiihrt werden, da mit
Hilfe des Delta-Cursors der Abstand der gestorten von der ungestorten Resonanzfrequenz
und mit der Cursorposition der Reflexionsfaktor an der urspriinglichen Frequenz wy gemes-
sen werden kann. Die Anderung des Reflexionsfaktors ist einfach die Differenz des gestorten
zum ungestorten Reflexionsfaktor bei wg. Den ungestorten Reflexionsfaktor haben wir zu
po = 0,189 gemessen.

Als Storkorper wurde eine Teflonkugel mit Radius r = 1 mm benutzt, deren Permittivitat
er = 2,1 betragt. Daraus lésst sich mit die Storkorperkonstante ag berechnen:

2
o = 2,040 - 1020 1

Mit den in [3.3] ermittelten Werten Qexs = 9200 4 980 und Peyy = (2,24 £ 0,13) mW lisst
sich aus @ die im Resonator gespeicherte Energie berechnen:

W = (1,095 + 0,134) nJ

3.4.1 Bestimmung des elektrischen Feldes

Das elektrische Feld Ey(z) ldsst sich nun aus fiir die resonante und aus fiir die
nicht resonante Storkdrpermessung bestimmen.

Die gemessenen Werte mit ihren Fehlern finden sich in Tabelle [4] ein Plot der Feldstirken
in Abbildung

Es fallt auf, dass die auf die verschiedenen Weisen bestimmten Felder unterschiedlich grof3
sind. Vermutlich ist der Unterschied der vektoriell gemessenen Giite zur skalar gemessenen
dafiir mitverantwortlich. Die Giite taucht bei der nicht resonanten Messung im Nenner auf,
eine zu grofle Giite fithrt also zu einem kleineren Feld.

Desweiteren fiel uns auf, dass sich der Reflexionsfaktor p nach einigen Minuten &nderte.
Es gelang nicht eine komplette Messung durchzufiihren, ohne eine solche Anderung. Diese
Anderungen sind in der nicht resonanten Messung bei 43 mm und 69 mm als Abfall bzw.
Erhohung des Feldes zu sehen. Das mit der nicht resonanten Methode gemessene Feld sollte
also an den Réndern stérker (relativ zum Zentrum) abfallen.

Die Form beider Felder stimmt aber in etwa mit den Erwartungen einer TMgig-Mode
iiberein.
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3.4.2 Bestimmung der Shuntimpedanz

Die Shuntimpedanz Rg ldsst sich aus bestimmen. Da wir das elektrische Feld Ey(z) in
Intervallen der Breite 1 mm gemessen haben, lédsst sich das Integral als Summe schreiben:

Fiir den Fehler A Rg gilt nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung

AP\?%2 /AlU]2\?
ARSzRSV(P) - (288

wobei A|U? = \/(2 RU A?EU)2 + (298U A%U)% Da die Fehler der U; korreliert sind,
konnen ARU bzw. ASU nicht nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung berechnet werden, statt-
dessen werden die einzelnen Fehler summiert: ARU = > ARU; und ASU = Y AQU;.

2 2

1 1
Rs=5p ~3p

Z Eo(z) < . 1mm
i

Bei Vernachldssigung der Fehler fiir z und w gilt

30, = Lo (o) (A (Bl ol

2

ASU; = 1mm - sin (w%> . \/(AEo(z@'))Q + (EO(Zz‘—l) g EO<Zi+1>>2

wobei der zweite Summand die Schwankungen des Feldes innerhalb eines Intervalls beriick-
sichtigt.

Mit dem in ermittelten Wert P = (4,07 +£0,13) mW erhalten wir fiir das mit Hilfe
der resonanten Storkorpermessung bestimmte elektrische Feld eine Shuntimpedanz von
Rg = (203 £ 39) kQ, fiir die nicht resonante Methode ergibt sich Rg = (62 £ 13) k(.

3.4.3 Energiezuwachs eines Elektrons beim Durchfliegen des Resonators

Aus der Shuntimpedanz und dem in 3.3 bestimmten Koppelfaktor fiir die TMp19-Mode lisst
sich mit Hilfe von der Energiezuwachs AFE eines ultrarelativistischen Elektrons beim
durchfliegen des Resonators in Abhéngigkeit von der zugefiihrten HF-Leistung berechnen.
Fiir Pyes = 10kW ergibt sich fiir die mit Hilfe der resonanten Methode berechnete Shunt-
impedanz AE = (51 £+ 5) keV, fiir die mit Hilfe der nicht resonanten Methode berechnete
Shuntimpedanz ergibt sich AE = (28 + 3) keV.

Der in diesem Versuch untersuchte Resonator ist allerdings nicht besonders gut zur Be-
schleunigung geladener Teilchen geeignet. Die Shuntimpedanz ist zu klein, so dass zu hohe
Leistungen zugefiihrt werden miissen, um ausreichend hohe Beschleunigungsspannungen zu
erreichen. Auflerdem ist der Resonator zu klein, aufgrund begrenzter Durchschlagsfestigkeit
(ca.l %) sind in einem 20 mm groflen Resonator keine groflen Beschleunigungsspannungen
(typischerweise im Bereich einiger Megavolt) moglich.
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3.5 Weitere Einsatzmoglichkeiten fiir Hohlraumresonatoren

Hohlraumresonatoren werden nicht nur zur Teilchenbeschleunigung eingesetzt. Man be-
nutzt sie z.B. auch in einem Klystron, das zur Erzeugung oder Verstédrkung von Hochfre-
quenzsignalen benutzt wird. Ein Elektronenstrom durchléuft dazu einen Hohlraumresona-
tor, in den ein Signal eingekoppelt wurde. Der Elektronenstrom wird durch das Durchlaufen
dieser (oder auch mehrerer) Resonatoren geschwindigkeitsmoduliert,um in einem weiteren
Hohlraumresonator Moden anzuregen, die ausgekoppelt werden kénnen. Die Shuntimpe-
danz solcher Resonatoren liegt im Bereich einiger k().

4 Fazit

Der Versuch liefert einen schénen Uberblick iiber die Physik der Hohlraumresonatoren.
Bei allen Messungen haben wir plausible Ergebnisse mit verniinftig erscheinenden Fehlern
erhalten, allerdings lieferten die unterschiedlichen Messungen stark unterschiedliche Er-
gebnisse. Diese Unterschiede sind nicht allein durch Messungenauigkeiten zu erkléren, die
Ursache kénnen wir jedoch aufgrund mangelnder Erfahrung mit Hohlraumresonatoren und
auf dem Gebiet der Hochfrequenztechnik nicht finden.

A Tabellen
Mode Frequenz &
TMo10 2,923369749
TMi10 4,657939098
TMa10 6,243010351
TMoz0 6,710359050
TMs10 7,755909689
TE111 7,821873434
TMpo11 8,044767825
TEo211 8,364045607
TMi20 8,528357041
TMi11/TEo11 8,824318405

Tabelle 1: Berechnete Eigenschwingungen der Versuchsresonatoren
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resonante Messung

nichtresonante Messung

2o | SR S SR A Ay | & | SR
39 0,003 | 0,003 328 165 || 0,000 0,003

40 0,012 | 0,003 656 91 || 0,010 0,003 481 77
41 0,012 | 0,003 656 91 || 0,010 0,003 481 77
42 0,018 | 0,003 803 83 || 0,012 0,003 527 74
43 0,023 | 0,003 908 81 || 0,016 0,003 609 71
44 0,032 | 0,003 | 1071 83 || 0,015 0,003 589 71
45 0,042 | 0,003 | 1227 87 | 0,017 0,003 628 70
46 || 0,055 | 0,003 | 1404 94 | 0,020 | 0,003 | 681 70
47 0,068 | 0,003 | 1561 102 || 0,024 0,003 746 71
48 0,075 | 0,003 | 1640 106 || 0,028 0,003 805 73
49 0,088 | 0,003 | 1776 113 || 0,032 0,003 861 75
50 0,096 | 0,003 | 1855 117 || 0,037 0,003 926 78
51 0,106 | 0,003 | 1949 122 || 0,039 0,003 950 79
52 0,109 | 0,003 | 1977 124 || 0,043 0,003 998 81
53 0,116 | 0,003 | 2039 127 || 0,044 0,003 | 1010 82
54 0,118 | 0,003 | 2057 128 || 0,047 0,003 | 1043 84
55 0,122 | 0,003 | 2091 130 || 0,047 0,003 | 1043 84
56 0,118 | 0,003 | 2057 128 || 0,047 0,003 | 1043 84
57 0,116 | 0,003 | 2039 127 || 0,045 0,003 | 1021 83
58 0,112 | 0,003 | 2004 125 || 0,044 0,003 | 1010 82
59 0,108 | 0,003 | 1968 123 || 0,042 0,003 986 81
60 0,099 | 0,003 | 1884 119 || 0,038 0,003 938 78
61 0,091 | 0,003 | 1806 114 || 0,036 0,003 913 7
62 0,084 | 0,003 | 1735 111 || 0,030 0,003 834 74
63 0,070 | 0,003 | 1584 103 || 0,028 0,003 805 73
64 0,060 | 0,003 | 1467 97 || 0,024 0,003 746 71
65 0,048 | 0,003 | 1312 90 || 0,021 0,003 697 70
66 0,036 | 0,003 | 1136 84 | 0,019 0,003 663 70
67 0,023 | 0,003 908 81 || 0,017 0,003 628 70
68 0,019 | 0,003 825 82 | 0,017 0,003 628 70
69 0,010 | 0,003 599 97 || 0,017 0,003 628 70
70 0,005 | 0,003 423 130 || 0,016 0,003 609 71
71 0,000 | 0,003 0,016 0,003 609 71
72 || -0,005 | 0,003 0,017 0,003 628 70
73 || -0,010 | 0,003 0,017 | 0,003 | 628 70
74 || -0,015 | 0,003 0,026 0,003 776 72

Tabelle 4: Storkorpermessung zur Bestimmung von Ejy
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Abbildung 2: Modenkarte (aus [1])
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Abbildung 3: Vergleich der Dampfung des RG142 (links) und des ST-18 (rechts) Koaxial-
kabels
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Abbildung 4: Vergleich des Reflexionsfaktors des RG142 (links) und des ST-18 (rechts)
Koaxialkabels
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