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(54) Title: RESONATOR ARRANGEMENT AND METHOD FOR EXCITING A RESONATOR
(54) Bezeichnung : RESONATORANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM ANREGEN EINES RESONATORS

(57) Abstract: In a method for exciting a
resonator having a resonance frequency, the
resonator is excited in a first period with a first
frequency that differs from the resonance
frequency by a first frequency difference. During
a second period, the resonator is excited with a
second frequency that differs from the resonance
frequency by a second frequency difference. The
first frequency difference and the second
frequency difference have different signs.
Additionally, the amounts of the first frequency
difterence and of the second frequency difference
differ from one another by less than 10% of the
greater amount.

(57) Zusammenfassung: Bei cinem Verfahren
zum Anregen eines Resonators, der eine
Resonanzfrequenz aufweist, wird der Resonator
wihrend eines ersten Zeitraums mit einer ersten
Frequenz angeregt, die sich um eine erste
Frequenzdifterenz von der Resonanztrequenz
unterscheidet. Wahrend eines zweiten Zeitraums

wird der Resonator mit einer zweiten Frequenz
angeregt, die sich um eine zweite
Frequenzdifterenz von der Resonanztrequenz
unterscheidet. Die erste Frequenzdifferenz und
die zweite Frequenzdifferenz weisen dabei

-
101

unterschiedliche Vorzeichen auf. Auflerdem unterscheiden sich die Betrdge der ersten Frequenzdifferenz und der zweiten

o Frequenzdifferenz um weniger als 10% des gréBeren Betrags voneinander.
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Beschreibung

Resonatoranordnung und Verfahren zum Anregen eines Resonators

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anregen
eines Resonators gemal Patentanspruch 1, sowie eine Resonato-
ranordnung mit einem Resonator und einer Anregevorrichtung

gemall Patentanspruch 9.

Resonatoren, also schwingfahige Systeme, existieren in vielen
Varianten. Resonatoren kénnen beispielsweise als RF-Kavitaten
ausgebildet sein, in denen sich elektromagnetische Schwingun-
gen anregen lassen. Es ist bekannt, solche RF-Kavitadten in

Teilchenbeschleunigern zum Beschleunigen elektrisch geladener

Teilchen zu verwenden.

Zzum Anregen und Aufrechterhalten einer Resonatorschwingung
muss dem Resonator mittels einer Anregevorrichtung von aullen
Fnergie zugefiithrt werden. Bei als RF-Kavitaten ausgebildeten
Resonatoren von Teilchenbeschleunigern werden hierzu Hochfre-
quenzguellen verwendet. Um die Menge der in den Resonator
eingespeisten Energie zu regulieren, wird herkdmmlicherweise
eine Ausgangsamplitude dieser Hochfrequenzquellen reguliert.
Insbesondere bei Verwendung von Festkdrperschaltern zur Anre-
gung erfordert diese Amplitudenmodulierbarkeit allerdings ei-
nen erheblichen Aufwand und reduziert die Effizienz der be-

kannten Anregevorrichtungen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
verbessertes Verfahren zum Anregen eines Resonators an-
zugeben. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 geldst. Eine weitere Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung besteht darin, eine verbesserte Resonato-
ranordnung mit einem Resonator und einer Anregevorrichtung
bereitzustellen. Diese Aufgabe wird durch eine Resonatora-
nordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 9 geldst. Bevorzug-
ten Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen angege-

ben.
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Bei einem erfindungsgemaben Verfahren zum Anregen eines Reso-
nators, der eine Resonanzfrequenz aufweist, wird der Resona-
tor wadhrend eines ersten Zeitraums mit einer ersten Frequenz
angeregt, die sich um eine erste Frequenzdifferenz von der
Resonanzfrequenz unterscheidet. Wahrend eines zweiten Zeit-
raums wird der Resonator mit einer zweiten Frequenz angeregt,
die sich um eine zwelite Frequenzdifferenz von der Resonanz-
frequenz unterscheidet. Dabei weisen die erste Frequenzdiffe-
renz und die zweite Frequenzdifferenz unterschiedliche Vor-
zeichen auf. AuBerdem unterscheiden sich die Betrdge der ers-
ten Frequenzdifferenz und der zweiten Frequenzdifferenz um
weniger als 10% des grdbleren Retrags voneinander. Mit anderen
Worten liegen die erste Frequenz und die zweite Frequenz also
méglichst symmetrisch um die Resonanzfrequenz. Vorteilhafter-
welse wird dem Resonator durch die Anregung mit den von der
Resonanzfrequenz verschiedenen ersten und zweiten Frequenzen
weniger Energie zugefiithrt. Durch die etwa symmetrische Lage
der ersten Frequenz und der zweiten Frequenz um die Resonanz-
frequenz wird eine durch die Anregung des Resonators mit von
der Resonanzfrequenz verschiedenen Frequenzen bewirkte Pha-
senverschiebung der Resonatorschwingung herausgemittelt. Vor-
teilhafterweise erlaubt es das Verfahren dadurch, die in den
Resonator eingespeiste Leistung zu regeln, ohne die Amplitude
der Anregung zu variieren. Dadurch ist das Verfahren tech-

nisch vorteilhafterweise ohne groBlen Aufwand umzusetzen.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens folgen
erste Zeitraume und zweite Zeitrdume wiederholt aufeinander.
Vorteilhafterweise konnen die ersten Zeitrdume und die zweil-
ten Zeitraume dann jeweils sehr kurz bemessen sein, wodurch
sich die durch die Anregung des Resonators mit der ersten
Frequenz und der zweiten Frequenz bewirkten Phasenverschie-
bungen der Resonatorschwingung besonders wirksam herausmit-
teln.

Es ist zweckmahlig, dass der erste Zeitraum und der zweite

Zeitraum die gleiche Lange aufweisen. Vorteilhafterweise wird
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auch hierdurch eine besonders wirksame Herausmittelung von

Phasenverschiebungen der Resonatorschwingung unterstiitzt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird der
Resonator wahrend des ersten Zeitraums und des zweiten Zeit-
raums mit konstanter Anregungsamplitude angeregt. Vorteil-

hafterweise kann das Verfahren dann ohne Regulierung der An-

regungsamplitude umgesetzt werden.

In einer Weiterbildung des Verfahrens wird der Resonator wah-
rend eines weiteren Zeitraums mit der Resonanzfrequenz ange-
regt. Vorteilhafterweise erhoht sich dann die wahrend des

welteren Zeitraums dem Resonator zugefilthrte Leistung.

Bevorzugt wird der Resonator wahrend des ersten Zeitraums,
des zweiten Zeitraums und des weiteren Zeitraums mit konstan-
ter Anregungsamplitude angeregt. Bevorzugt kann zur Anregung
des Resonators dann eine Anregevorrichtung verwendet werden,
bei der eine Regulierbarkeit der Anregungsamplitude nicht

notwendigerweise mdoglich sein muss.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens werden
die erste Frequenzdifferenz und die zweite Frequenzdifferenz
erhoht, wenn eine Schwingungsamplitude des Resonators redu-
ziert werden soll. Vorteilhafterweise ermdglicht dies eine
Reduzierung der Leistung der Resonatorschwingung, ohne dass

hierzu die Anregungsamplitude verandert werden muss.

In einer ebenfalls bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens
werden die erste Frequenzdifferenz und die zweite Frequenz-
differenz reduziert, wenn eine Schwingungsamplitude des Reso-
nators erhdht werden soll. Vorteilhafterweise ermdglicht auch
dies eine Regulierung der Leistung der Resonatorschwingung,

ohne dass eine Anregungsamplitude variiert werden muss.

Fine erfindungsgemialie Resonatoranordnung umfasst einen Reso-
nator und eine Anregevorrichtung zum Anregen einer Schwingung

des Resonators. Dabei ist die Anregevorrichtung ausgebildet,
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ein Verfahren der vorgenannten Art auszufithren. Vorteilhaft-

erweise ist es dann nicht erforderlich, die Anregevorrichtung
mit verdnderbarer Ausgangsamplitude auszubilden. Dadurch kann
die Anregevorrichtung vorteilhafterweise einfach und eine ho-

he Effizienz aufweisend ausgebildet sein.

In einer Ausfiihrungsform der Resonatoranordnung ist die
Schwingung eine elektromagnetische Schwingung. Vorteilhafter-
welse kann die Resonatoranordnung dann fir viele technische

Zwecke genutzt werden.

In einer bevorzugten Ausfliihrungsform der Resonatoranordnung
ist der Resonator als RF-Kavitat ausgebildet. Vorteilhafter-
welse kobnnen RF-Kavitaten fiir viele technische Zwecke verwen-

det werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Resonator-
anordnung ist der Resonator ein Resonator eines Teilchenbe-
schleunigers. Vorteilhafterweise kann der Resonator der Reso-
natoranordnung dann zur Beschleunigung elektrisch geladener
Teilchen verwendet werden. Wegen des enormen Energie-
verbrauchs von Teilchenbeschleunigern ist eine bei dieser Re-
sonatoranordnung erméglichte Ausgestaltung der Anregevorrich-
tung mit hoher Effizienz vorteilhafterweise besonders glins-

tig.

In einer Ausfiihrungsform der Resonatoranordnung weist die An-
regevorrichtung einen Festkdrperschalter auf. Vorteilhafter-
weise ermdglicht die Verwendung von Festkorperschaltungen ei-
ne kompakte, kostenglinstige und energieeffiziente Ausgestal-

tung der Anregevorrichtung.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung, sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen ndher erlau-

tert werden. Hierbei zeigen:
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Figur 1 einen exemplarischen Amplituden-Frequenz-Gang eines

Resonators;

Figur 2 ein exemplarisches Diagramm einer Phasenlage zwischen

einer Resonatorschwingung und einer externen Anregung;

Figur 3 einen Anregefrequenzverlauf einer Anregung eines Re-

sonators;

Figur 4 einen Amplitudenverlauf einer Resonatorschwingung;

und

Figur 5 eine schematische Resonatoranordnung.

Figur 1 zeigt in schematisierter Darstellung in einem Graphen
einen Amplituden-Frequenz-Gang 100 eines Resonators. Grund-
satzlich weist jeder Resonator einen vergleichbaren Amplitu-
den-Frequenz-Gang auf. Vorliegend kann der Resonator bei-
spielsweise eine RF-Kavitadt sein, in der eine elektromagneti-

sche Schwingung angeregt werden kann.

Auf einer horizontalen Achse des Graphen der Figur 1 ist eine
Anregungsfrequenz 101 aufgetragen. Die Anregungsfrequenz 101
gibt eine Frequenz an, mit der eine Resonatorschwingung des
Resonators von auben angeregt wird. Auf einer vertikalen Ach-
se des Graphen der Figur 1 ist eine Schwingungsamplitude 102
aufgetragen. Die Schwingungsamplitude 102 gibt eine Amplitude
der Resonatorschwingung des Resonators an und stellt damit
ein MaR fiir eine in der Resonatorschwingung gespeicherte
Fnergie dar. Der Amplituden-Frequenz-Gang 100 der Figur 1
gibt die Amplitude der Resonatorschwingung an, die sich bei
einer Anregung des Resonators mit einer bestimmten Anregungs-
frequenz 101 einstellt. Somit gibt der Amplituden-Frequenz-
Gang 100 der Figur 1 die abhangig von der Anregungsfrequenz
101 der auBeren Anregung durch die aduRere Anregung in den Re-

sonator eingespeiste Energie an.
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Der Amplituden-Frequenz-Gang 100 weist bei einer Resonanzfre-
quenz 110 des Resonators eine maximale Amplitude 140 auf. Beil
Anregungsfrequenzen 101, die grdBer oder kleiner als die Re-
sonanzfrequenz 110 des Resonators sind, fallt die im Resona-
tor angeregte Amplitude ab. So weist die angeregte Resona-
torschwingung bei einer reduzierten Frequenz 120, die kleiner
als die Resonanzfrequenz 110 ist, nur eine reduzierte Ampli-
tude 150 auf. Bei einer erhdhten Frequenz 130, die grdBer als
die Resonanzfrequenz 110 ist, weist die Resonatorschwingung
ebenfalls die reduzierte Amplitude 150 auf. Der Abfall des
Amplituden-Frequenz-Gangs 100 auBerhalb der Resonanzfrequenz
110 ist umso steiler, Jje hoher die Glite des Resonators ist.
Die Amplituden bei der reduzierten Frequenz 120 und bei der
erhohten Frequenz 130 kénnten sich auch voneinander unter-

scheiden.

Die reduzierte Frequenz 120 unterscheidet sich von der Reso-
nanzfrequenz 110 um eine erste Frequenzdifferenz 125. Die er-
hohte Frequenz 130 unterscheidet sich von der Resonanzfre-
quenz 110 um eine zweite Frequenzdifferenz 135. Die erste
Frequenzdifferenz 125 und die zweite Frequenzdifferenz 135
welsen unterschiedliche Vorzeichen auf. Bevorzugt weisen die
erste Frequenzdifferenz 125 und die zweite Frequenzdifferenz
135 jedoch etwa gleiche Betrdge auf. Dann liegt die Resonanz-
frequenz 110 mittig zwischen der reduzierten Frequenz 120 und

der erhdthten Frequenz 130.

Wird der Resonator mit der Resonanzfrequenz 110 angeregt, so
stellt sich eine Resonatorschwingung mit der maximalen Ampli-
tude 140 ein. Die dem Resonator zugefiihrte Energie ist in
diesem Fall maximal. Wird der Resonator mit der reduzierten
Frequenz 120 oder mit der erhohten Frequenz 130 angeregt, so
stellt sich eine Resonatorschwingung mit der reduzierten Amp-
litude 150 ein. In diesem Fall wird durch die duBere Anregung
also weniger Energie in den Resonator eingespeist. Somit kann

durch eine Variation der Anregungsfrequenz 101, mit der der
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Resonator angeregt wird, die in den Resonator eingespeiste

Fnergie variiert werden.

Figur 2 zeigt in schematisierter Darstellung einen Graphen
einer Phasenlage 200 zwischen der auBeren Anregung des Reso-
nators und der sich im Resonator einstellenden Resona-
torschwingung. Auf einer horizontalen Achse ist wiederum die
Anregungsfrequenz 101 der &duBeren Anregung aufgetragen. Auf
einer vertikalen Achse ist eine Phasenverschiebung 201 zwi-
schen der duBeren Anregung und der Resonatorschwingung aufge-

tragen.

Bei einer Anregung des Resonators mit der Resonanzfrequenz
110 stellt sich eine resonante Phasenlage 210 zwischen der
aubBeren Anregung und der Resonatorschwingung ein. Die reso-
nante Phasenlage 210 kann beispielsweise eine Phasenverschie-
bung von 90° zwischen der Anregung und der Resonatorschwin-
gung sein. AuBerhalb der Resonanzfrequenz 110 andert sich die
Phasenverschiebung 201 zwischen Anregung und Resonatorschwin-
gung. So stellt sich bei einer Anregung des Resonators mit
der reduzierten Frequenz 120 eine erste Phasenlage 220 und
bei einer Anregung des Resonators mit der erhdhten Frequenz
130 eine zweite Phasenlage 230 ein. Dies ist in der Regel un-
erwlinscht. Gewiinscht ist, dass die Phasenverschiebung 201
zwischen der auBeren Anregung und der Resonatorschwingung bei

der resonanten Phasenlage 210 verbleibt.

Im in Figuren 1 und 2 dargestellten Beispiel sind die redu-
zierte Frequenz 120 und die erhthte Frequenz 130 allerdings
so gewahlt, dass sich die erste Phasenlage 220 von der reso-
nanten Phasenlage 210 um eine erste Phasenlage-Anderung 225
unterscheidet, und sich die zweite Phasenlage 230 von der re-
sonanten Phasenlage 210 um eine zweite Phasenlage-Anderung
235 unterscheidet. Dabeil weisen die erste Phasenlage-Anderung
225 und die zweite Phasenlage-Anderung 235 unterschiedliche

Vorzeichen, Jjedoch etwa gleiche Betradge auf.
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Die reduzierte Frequenz 120 und die erhdhte Frequenz 130 sind
also so gewahlt, dass die sich bei Anregung mit der reduzier-
ten Frequenz 120 einstellende erste Phasenlage 220 und die
sich bei Anregung mit der erhdhten Frequenz 130 einstellende
Phasenlage 230 mdglichst symmetrisch um die resonante Phasen-
lage 210 angeordnet sind, die erste Phasenlage-Anderung 225
und die zweite Phasenlage-Anderung 235 also moglichst identi-
sche Betrage aufweisen. Weniger wichtig ist, ob sich bei An-
regung mit der reduzierten Frequenz 120 und bei Anregung mit
der erhdohten Frequenz 130 die gleiche reduzierte Amplitude
150 einstellt. Es ist unkritisch, wenn sich bei der reduzier-
ten Frequenz 120 eine andere Schwingungsamplitude 102 ein-

stellt, als bei der erhdohten Frequenz 130.

Bei Verwendung eines Resonators mit hoher Glite ist die ge-
nannte Forderung erfiillt, wenn die reduzierte Frequenz 120
und die erhohte Frequenz 130 etwa symmetrisch um die Reso-
nanzfrequenz 110 angeordnet sind, die erste Frequenzdifferenz
125 und die zweite Frequenzdifferenz 135 also etwa gleiche
Betrage aufweisen. Bevorzugt unterscheiden sich die Betrage
der ersten Frequenzdifferenz 125 und der zweiten Frequenzdif-
ferenz 135 um weniger als 10% des groBeren Betrags. Besonders
bevorzugt unterschieden sich die Betradge der ersten Frequenz-
differenz 125 und der zweiten Frequenzdifferenz 135 um einen
noch wesentlich geringeren Bruchteil, beispielsweise um le-

diglich 5% oder 1% des groleren Betrags.

Wird der Resonator abwechselnd mit der reduzierten Frequenz
120 und der erhohten Frequenz 130 angeregt, so kompensieren
sich die sich ergebenden Phasenlage-Anderungen 225, 235 ge-
genseitig. Diese Kompensation funktioniert umso besser, Jje
schneller die Intervalle der Anregung mit der reduzierten
Frequenz 120 und mit der erhdhten Frequenz 130 aufeinander
folgen. Dies kann beispielsweise erreicht werden, indem die
Anregungsfrequenz kontrolliert mit einem Jitter beaufschlagt

wird.
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Figur 3 zeigt einen schematischen Anregefrequenzverlauf 300,
durch den eine Leistungssteuerung eines Resonators erfolgt,
ohne dabei eine Amplitude der Anregung des Resonators zu ver-
andern. Auf einer horizontalen Achse des Graphen der Figur 3
ist eine Zeit 301 aufgetragen. Auf einer vertikalen Achse des
Graphen ist die Anregungsfrequenz 101 aufgetragen, mit der

der Resonator angeregt wird.

Figur 4 zeigt in einem schematisierten Graphen einen Amplitu-
denverlauf 400 der Schwingungsamplitude der Resonatorschwin-
gung, die sich wahrend der Anregung des Resonators gemal des
Anregungsfrequenzverlaufs 300 der Figur 3 einstellt. Auf der
horizontalen Achse des Graphen der Figur 4 ist somit eben-

falls die Zeit 301 aufgetragen. Auf der vertikalen Achse des
Graphen ist die Schwingungsamplitude 102 der Resonatorschwin-

gung dargestellt.

Wahrend eines ersten Zeitraums 311 zwischen einem ersten
Zeitpunkt 310 und einem dem ersten Zeitpunkt 310 zeitlich
nachfolgenden zweiten Zeitpunkt 320 wird der Resonator mit
der Resonatorfrequenz 110 angeregt. Somit stellt sich zwi-
schen dem ersten Zeitpunkt 310 und dem zweiten Zeitpunkt 320
im Resonator die maximale Amplitude 140 der Resonatorschwin-

gung ein.

Zwischen dem zweiten Zeitpunkt 320 und einem dritten Zeit-
punkt 330 soll die in den Resonator eingespeiste Energie re-
duziert werden. Hierzu ist die Zeit zwischen dem zweiten
Zeitpunkt 320 und dem dritten Zeitpunkt 330 in einen zweiten
Zeitraum 321, einen dritten Zeitraum 322, einen vierten Zeit-
raum 323 und einen finften Zeitraum 324 unterteilt. Die Zeit-
raume 321, 322, 323, 324 dauern bevorzugt jeweils etwa gleich
lang. Wahrend des zweiten Zeitraums 321 und des vierten Zeit-
raums 323 wird der Resonator mit der erhdhten Frequenz 130
angeregt. Wahrend des dritten Zeitraums 322 und des flinften
Zeitraums 324 wird der Resonator mit der reduzierten Frequenz
120 angeregt. Folglich stellt sich zwischen dem zweiten Zeit-

punkt 320 und dem dritten Zeitpunkt 330 im Resonator eine Re-
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sonatorschwingung mit der reduzierten Amplitude 150 ein. Zwi-
schen dem zweiten Zeitpunkt 320 und dem dritten Zeitpunkt 330
ist die in den Resonator eingespeiste Leistung also geringer
als zwischen dem ersten Zeitpunkt 310 und dem zweiten Zeit-
punkt 320. Da der Resonator zwischen dem zweiten Zeitpunkt
320 und dem dritten Zeitpunkt 330 immer abwechselnd mit der
erhdhten Frequenz 130 und der reduzierten Frequenz 120 ange-
regt wird, mitteln sich die sich dabei ergebenden Phasenlage-
Anderungen 225, 235 zwischen der Anregung und der Resona-
torschwingung heraus. Somit verbleibt die Phasenverschiebung
201 zwischen der Anregung und der Resonatorschwingung im

zeitlichen Mittel bei der resonanten Phasenlage 210.

In den schematischen Darstellungen der Figuren 3 und 4 wird
der Resonator zwischen dem zweiten Zeitpunkt 320 und dem
dritten Zeitpunkt 330 lediglich wahrend zweier Zeitrdume 321,
323 mit der erhohten Frequenz 130 und wahrend zweler Zeitrau-
me 322, 324 mit der reduzierten Frequenz 120 angeregt. Bevor-
zugt wird das zeitliche Intervall zwischen dem zweiten Zeit-
punkt 320 und dem dritten Zeitpunkt 330 jedoch in wesentlich
mehr einzelne Zeitrdaume mit unterschiedlicher Anregungsfre-
quenz 101 unterteilt. Die reduzierte Frequenz 120 und die er-

hohte Frequenz 130 wechseln sich also wesentlich h&ufiger ab.

Wahrend eines sechsten Zeitraums 331 zwischen dem dritten
Zeitpunkt 330 und einem vierten Zeitpunkt 340 wird der Reso-
nator wieder mit der Resonanzfrequenz 110 angeregt. Dadurch
nimmt die Resonatorschwingung zwischen dem dritten Zeitpunkt
330 und dem vierten Zeitpunkt 340 wieder die maximale Ampli-
tude 140 an. Zwischen dem dritten Zeitpunkt 330 und dem vier-
ten Zeitpunkt 340 ist die in dem Resonator eingespeiste Leis-

tung somit wieder maximal.

Zwischen dem vierten Zeitpunkt 340 und einem fiinften Zeit-
punkt 350 soll die in den Resonator eingespeiste Leistung
noch weiter reduziert werden als zwischen dem zweiten Zeit-
punkt 320 und dem dritten Zeitpunkt 330. Dies wird erreicht,

indem der Resonator zwischen dem vierten Zeitpunkt 340 und
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dem fiinften Zeitpunkt 350 wechselweise mit einer zweiten re-
duzierten Frequenz 121 und einer zweilten erhdhten Frequenz
131 angeregt wird. Die zweite reduzierte Frequenz 121 unter-
scheidet sich dabei von der Resonanzfrequenz 110 um eine
dritte Frequenzdifferenz 126. Die zweite erhdhte Frequenz 131
unterscheidet sich von der Resonanzfrequenz 110 des Resona-

tors um eine vierte Frequenzdifferenz 136.

Die dritte Frequenzdifferenz 126 und die vierte Frequenzdif-
ferenz 136 weisen unterschiedliche Vorzeichen und etwa iber-
einstimmende Betrdge auf. Der Betrag der dritten Frequenzdif-
ferenz 126 ist jedoch groRer als der Betrag der ersten Fre-
quenzdifferenz 125. Der Betrag der vierten Frequenzdifferenz
136 ist groBer als der Betrag der zweiten Frequenzdifferenz
135. Aus Figur 1 ist ersichtlich, dass durch die gegeniliber
den Frequenzdifferenzen 125, 135 erhdhten Frequenzdifferenzen
126, 136 die bei Anregung mit der zweiten erhdhten Frequenz
131 und der zweiten reduzierten Frequenz 121 in den Resonator
eingespeiste Leistung gegenliber einer Anregung des Resonators
mit der reduzierten Frequenz 120 und der erhdohten Frequenz

130 zusatzlich reduziert ist.

In der schematischen Darstellung der Figuren 3 und 4 ist das
zeitliche Intervall zwischen dem vierten Zeitpunkt 340 und
dem fiinften Zeitpunkt 350 in einen siebten Zeitraum 341, ei-
nen achten Zeitraum 342, einen neunten Zeitraum 343 und einen
zehnten Zeitraum 344 unterteilt. Das zeitliche Intervall zwi-
schen dem vierten Zeitpunkt 340 und dem finften Zeitpunkt 350
kébnnte jedoch auch in eine wesentlich groRere Anzahl einzel-
ner Zeitraume unterteilt sein. Wa&hrend des siebten Zeitraums
341 und des neunten Zeitraums 343 wird der Resonator mit der
zweiten erhdhten Frequenz 131 angeregt. Wahrend des achten
Zeitraums 342 und des zehnten Zeitraums 344 wird der Resona-
tor mit der zweiten reduzierten Frequenz 121 angeregt. In der
Folge stellt sich zwischen dem vierten Zeitpunkt 340 und dem
finften Zeitpunkt 350 im Resonator eine Schwingung mit einer
zwelten reduzierten Amplitude 151 ein. Die zweite reduzierte

Amplitude 151 ist niedriger als die maximale Amplitude 140
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und auch niedriger als die reduzierte Amplitude 150. Somit
ist die zwischen dem vierten Zeitpunkt 340 und dem finften
Zeitpunkt 350 in den Resonator eingespeiste Leistung niedri-
ger als wahrend jeder anderen Zeit zwischen dem ersten Zeit-

punkt 310 und dem vierten Zeitpunkt 340.

Dadurch, dass die dritte Frequenzdifferenz 126 und die vierte
Frequenzdifferenz 136 etwa gleiche Betrdge aufweisen, die
zwelte reduzierte Frequenz 121 und die zweite erhdhte Fre-
quenz 131 also etwa symmetrisch um die Resonanzfrequenz 110
angeordnet sind, kompensieren sich die durch die Anregung des
Resonators mit der zweiten reduzierten Frequenz 121 und der
zweliten erhohten Frequenz 131 einstellenden Phasenlage-
Anderungen zwischen der Anregung und der Resonatorschwingung
im zeitlichen Mittel zwischen dem vierten Zeitpunkt 340 und
dem flUnften Zeitpunkt 350.

Das anhand der Figuren 1 bis 4 erlauterte Verfahren erlaubt
somit eine Leistungssteuerung eines Resonators. Dabei muss
die Anregungsamplitude, mit der der Resonator angeregt wird,
bei diesem Verfahren nicht variiert werden. Stattdessen wird
die Frequenz variiert, mit der der Resonator angeregt wird.
Wird der Resonator mit seiner Resonanzfrequenz angeregt, so
ist die in den Resonator eingespeiste Leistung maximal. Wird
der Resonator mit einer von der Resonanzfrequenz verschiede-
nen Frequenz angeregt, so reduziert sich die in den Resonator
eingespeiste Leistung, wobeil sich allerdings auch eine Pha-
senverschiebung zwischen der Anregung und der Resona-
torschwingung veradndert. Wird der Resonator jedoch schnell
abwechselnd mit zwei unterschiedlichen Frequenzen angeregt,
die etwa symmetrisch um die Resonanzfrequenz liegen, so mit-
teln sich die sich ergebenden Phasenverschiebungen heraus. Je
weiter die beiden Anregungsfrequenz von der Resonanzfrequenz
des Resonators entfernt liegen, desto starker reduziert sich
die in den Resonator eingespeiste Leistung. Das Verfahren
funktioniert umso besser, je hoher die Glite des Resonators
ist. Die Variation der Anregungsfrequenz kann durch Beauf-

schlagung der Anregungsfrequenz mit Jitter erfolgen.
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Figur 5 zeigt in schematisierter Darstellung eine beispiel-
hafte Resonatoranordnung 500, die zur Durchfilthrung des be-
schriebenen Verfahrens geeignet ist. Die Resonatoranordnung
500 kann beispielsweise eine Resonatoranordnung in einem
Teilchenbeschleuniger zur Beschleunigung elektrisch geladener

Teilchen sein.

Die Resonatoranordnung 500 umfasst einen Resonator 510. Der
Resonator 510 ist im dargestellten Beispiel als RF-Kavitat
ausgebildet. Der Resonator 510 ist im dargestellten Beispiel
ein sogenannter Pillbox-Resonator mit einer zylindrischen
Form. Eine Mantelfldche des zylindrischen Resonators 510 wird

durch eine metallische Resonatorwandung 520 gebildet.

Im Resonator 510 kann eine elektromagnetische Schwingung an-
geregt werden. Hierzu welist die Resonatorwandung 520 einen
umlaufenden Schlitz 530 auf, in dem ein elektrisch isolieren-
des Material angeordnet ist. Uber den Schlitz 530 ist eine
Anregevorrichtung 540 angeordnet, die bevorzugt einen Fest-
kobrperschalter aufweist. Mittels der Anregevorrichtung 540
kann zwischen den beiden durch den Schlitz 530 voneinander
abgegrenzten Abschnitten der Resonatorwandung 520 ein
hochfrequenter elektrischer Stromfluss induziert werden, wo-
durch eine Resonatorschwingung im Resonator 510 angeregt

wird.

Die Anregevorrichtung 540 ist ausgebildet, den Resonator 510
gemadl des vorab beschriebenen Verfahrens anzuregen. Die Anre-
gevorrichtung 540 wvariiert zur Steuerung der in den Resonator
510 eingespeisten Leistung also die Frequenz der itber den
Schlitz 530 der Resonatorwandung 520 angelegten Spannung. Die
Ausgangsamplitude der Anregevorrichtung 540 bleibt dabei kon-
stant. Dies hat den Vorteil, dass die Anregevorrichtung 540
mit einer festen Verstarkerkette ausgebildet sein kann, die
nicht verdnderlich sein muss. Hierdurch ergibt sich vorteil-

hafterweise ein einfacher Aufbau der Anregevorrichtung 540.
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AuBerdem ermdglicht dies, die Anregevorrichtung 540 vorteil-

hafterweise mit hohem Wirkungsgrad auszubilden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel nadher illustriert und beschrieben wurde, ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt. Andere Variationen konnen vom Fachmann hieraus ab-
geleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu ver-

lassen.
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Patentanspriiche / Patent claims

Verfahren zum Anregen eines Resonators (510),

wobel der Resonator (510) eine Resonanzfrequenz (110)
aufweist,

wobel der Resonator (510) wahrend eines ersten Zeitraums
(321, 323, 341, 343) mit einer ersten Frequenz (130,
131) angeregt wird, die sich um eine erste Frequenzdif-
ferenz (135, 136) von der Resonanzfrequenz (110) unter-
scheidet,

wobel der Resonator (510) wahrend eines zweiten Zeit-
raums (322, 324, 342, 344) mit einer zweiten Freguenz
(120, 121) angeregt wird, die sich um eine zweite Fre-
quenzdifferenz (125, 126) von der Resonanzfrequenz (110)
unterscheidet,

wobel die erste Frequenzdifferenz (135, 136) und die
zwelte Frequenzdifferenz (125, 126) unterschiedliche
Vorzeichen aufweisen,

wobel sich die Betrdge der ersten Frequenzdifferenz
(135, 136) und der zweiten Frequenzdifferenz (125, 126)

um weniger als 10% des groRBeren Betrags unterscheiden.

Verfahren gemal Anspruch 1,

wobel erste Zeitraume (321, 323, 341, 343) und zweite
Zeltraume (322, 324, 342, 344) wiederholt aufeinander
folgen.

Verfahren gemdRl einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel der erste Zeitraum (321, 323, 341, 343) und der
zwelte Zeitraum (322, 324, 342, 344) die gleiche Lange

aufweisen.

Verfahren gemdRl einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeli der Resonator (510) wa&hrend des ersten Zeitraums
(321, 323, 341, 343) und des zweiten Zeitraums (322,
324, 342, 344) mit konstanter Anregungsamplitude ange-

regt wird.
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Verfahren gemdRl einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel der Resonator (510) wadhrend eines weiteren Zeit-
raums (311, 331) mit der Resonanzfrequenz (110) angeregt

wird.

Verfahren gemal Anspruch 5,

wobel der Resonator (510) wahrend des ersten Zeitraums
(321, 323, 341, 343), des zwelten Zeitraums (322, 324,
342, 344) und des weiteren Zeitraums (311, 331) mit kon-

stanter Anregungsamplitude angeregt wird.

Verfahren gemdRl einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel die erste Frequenzdifferenz (135, 136) und die
zwelte Frequenzdifferenz (125, 126) erhdht werden, wenn
eine Schwingungsamplitude (102) des Resonator (510) re-

duziert werden soll.

Verfahren gemdRl einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel die erste Frequenzdifferenz (135, 136) und die
zwelte Frequenzdifferenz (125, 126) reduziert werden,
wenn eine Schwingungsamplitude (102) des Resonator (510)

erhoht werden soll.

Resonatoranordnung (500)

mit einem Resonator (510) und einer Anregevorrichtung
(540) zum Anredgen einer Schwingung des Resonators (510),
wobel die Anregevorrichtung (540) ausgebildet, ein Ver-
fahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche auszufih-

ren.

Resonatoranordnung (500) gemdl Anspruch 9,
wobei die Schwingung eine elektromagnetische Schwingung

ist.

Resonatoranordnung (500) gemal Anspruch 10,
wobel der Resonator (510) als RF-Kavitat ausgebildet

ist.
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Resonatoranordnung (500) gem&R einem der Anspriiche 9 bis
11,
wobel der Resonator (510) ein Resonator eines Teilchen-

beschleunigers ist.

Resonatoranordnung (500) gemd&B einem der Anspriche 9 bis
12,
wobeil die Anregevorrichtung (540) einen Festkorperschal-

ter aufweist.
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