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Zusammenfassung

An der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn
werden im Zuge des Sonderforschungsbereichs SFB/TR 16 “Elektromagnetische Anregung sub-
nuklearer Systeme” Experimente zur Untersuchung der Hadronenstruktur durchgefiihrt. Dabei
werden linear oder zirkular polarisierte Photonenstrahlen, erzeugt aus spinpolarisierten oder
unpolarisierten Elektronenstrahlen durch Streuung an sogenannten Bremsstrahlungstargets, an
spinpolarisierten Baryonen gestreut. Zur Detektion kleiner Wirkungsquerschnitte sind dabei
grofe Streu- und Ereignisraten erforderlich. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer Erho-
hung der Intensitdt des Elektronenstrahls um etwa eine Gréflenordnung.

Der durch die Beschleunigeranlage ELSA generierte Elektronenstrahl durchléuft zwei Vorbe-
schleunigerstufen in Form eines Linearbeschleunigers und des Booster-Synchrotrons und wird im
ELSA-Stretcherring bei einer Endenergie von maximal 3,2 GeV iiber mehrere Sekunden zu den
Hadronenphysikexperimenten extrahiert. Die geplante Intensitdtserhohung erfordert zur Wah-
rung des makroskopischen Tastverhéltnisses eine dquivalente Intensitdtserhohung des internen
Strahls auf bis zu 200mA. Ziel dieser Arbeit ist die Umriistung der drei Beschleunigerstufen
zum Erreichen der gewiinschten Strahlintensitdten an den Experimentierplédtzen.

Durch den Einsatz eines neuen Linearbeschleunigers LINAC 1 mit einer thermischen Hoch-
stromelektronenquelle kann in Verbindung mit dem Einsatz eines mehrstufigen Bunchersystems
ein intensiver Elektronenstrahl im Booster-Synchrotron vorbeschleunigt und im Stretcherring
akkumuliert werden.

Die durch den Elektronenstrahl erzeugten elektromagnetischen Felder wechselwirken mit der
leitenden Vakuumkammer des Speicherrings und kénnen damit auf nachfolgende Elektronen-
pakete wirken. Wechselwirkungen dieser Art kénnen sogenannte Multi-Bunch-Instabilitédten
auslosen, die zu einer Minderung der Strahlqualitdt bis hin zu partiellem oder vollstdndigem
Strahlverlust fithren. An ELSA werden diese Instabilitdten durch ein aktives Bunch-by-Bunch-
Feedback-System kompensiert. Dieses FPGA-basierte System erlaubt dariiber hinaus eine de-
taillierte Untersuchung der dreidimensionalen Strahldynamik im Stretcherring und auch im
Booster-Synchrotron.

Eine neue Hochfrequenzanlage mit zwei siebenzelligen Hochfrequenzresonatoren des Typs PE-
TRA wird im Stretcherring aufgebaut, um den Energieverlust des Elektronenstrahls durch die
Abstrahlung von Synchrotronlicht auch bei hohen Strahlintensitdten kompensieren zu kénnen.
Damit ist auch eine Erhéhung der Strahlenergie auf 3,5 GeV moglich. Die bereits bestehende
Hochfrequenzanlage wurde mit einer neuen FPGA-basierten Ansteuerung zur aktiven Regelung
der Beschleunigungsspannung und -phase ausgestattet, die den stabilen Betrieb des Bunch-by-
Bunch-Feedback-Systems unabhingig von Strahlenergie und -intensitét ermoglicht.

Mit diesen Mafinahmen ist es gelungen, die Beschleunigeranlage ELSA fiir den stabilen Be-
trieb mit Strahlintensitdten von bis zu 200 mA zu optimieren.
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KAPITEL 1

Einleitung

Die Optimierung von Teilchenbeschleunigern zur Generierung hoher Strahlintensitdten ist Ge-
genstand zahlreicher aktueller Beschleunigerentwicklungen. Das Spektrum umfasst dabei die
Erzeugung, den Transport und die Speicherung intensiver Teilchenstrahlen in Linear- und Kreis-
beschleunigern. In Elektronenkreisbeschleunigern sind die maximal speicherbaren Intensitéten
dabei in der Regel begrenzt durch die hohe elektrische Leistungsanforderung zur Kompensation
der Energieverluste des Elektronenstrahls durch die Abstrahlung von Synchrotronlicht sowie
das Auftreten durch den Strahl selbst erregter Strahlinstabilitdten und die daraus resultierende
Verschlechterung der Strahlqualitiat bis hin zu Strahlverlust.

Die Analyse der Geometrie der elektrisch leitenden Vakuumkammern und deren Wechsel-
wirkung mit dem Elektronenstrahl durch aufwindige numerische Simulationen bildet dabei
den Grundstein zum Versténdnis der sogenannten Multi-Bunch-Instabilitdten. Durch geeignete
Konstruktion der Kammergeometrie zur Reduzierung der Kopplung der einzelnen Elektronen-
pakete lasst sich der maximal speicherbare Strahlstrom erhéhen. Dariiber hinaus setzen so-
wohl Elektronenbeschleuniger der Hochenergiephysik als auch Synchrotronlichtquel-
len aktive Feedbacksysteme zur Dampfung auftretender Multi-Bunch-Instabilitdten
ein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden detailliert die den Strahlstrom begrenzenden Einfliisse
an der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA untersucht und erfolgreich eingesetzte Gegenmaif3-
nahmen installiert. Im Folgenden wird die Notwendigkeit einer Intensitdtserhohung an ELSA
diskutiert und die Intensitdatsbegrenzungen sowie deren Kompensation vorgestellt.

1.1 Die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA

An der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA werden seit dem Jahr 2004 durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft geforderte Experimente zur Untersuchung der Hadronenstruktur durch-
gefiihrt. Im Rahmen eines Sonderforschungsbereichesﬂ werden wahlweise spinpolarisierte oder
thermisch generierte Elektronen zur Erzeugung hochenergetischer polarisierter Photonen ge-
nutzt. Diese Elektronen durchlaufen drei kaskadierte Beschleunigerstufen , eine Ubersicht
der gesamten Anlage bietet Abbildung

! SFB/TR16 Anregung subnuklearer Systeme
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Abbildung 1.1: Die Beschleunigeranlage ELSA.



1.1 Die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA

Der Linearbeschleuniger LINAC 2 liefert einen gepulsten Elektronenstrahl mit einer Strahl-
energie von circa 26 MeV, der wahlweise in einer thermischen Quelle oder der Quelle fiir po-
larisierte Elektronen generiert wird. Das sich anschlieflende Booster-Synchrotron erlaubt die
schnelle netzsynchrone Energieerh6hung der Elektronen auf typischerweise 1,2 GeV und dient als
Injektor fiir die 1987 in Betrieb gegangene dritte Beschleunigerstufe, den ELSA-Stretcherring.
Dieser verfiigt iiber zwei mogliche Betriebsmodi:

Nachbeschleunigermodus Eine feste Anzahl von Injektionen aus dem Booster-Synchrotron
wird im Stretcherring akkumuliert, gefolgt von einer schnellen Energierampeﬂ von maxi-
mal 7GeV /s auf die gewiinschte Endenergie von bis zu 3,2 GeV. Im Anschluss werden die
Elektronen iiber mehrere Sekunden bis zu einigen Minuten mittels Resonanzextraktion zu
einem der beiden Hadronenphysikexperimente CBQELSA oder BGO-OD geliefert. Zum
Ende der Extraktion werden die Magnete des Stretcherrings fiir die néchste Injektion vor-
bereitet. Eine Ubersicht zum zeitlichen Ablauf dieser Betriebsart bietet Abbildung
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Abbildung 1.2: Beispiel des Energie- und Stromverlaufs im typischen Nachbeschleunigerzyklus mit
Extraktion iiber wenige Sekunden.

Speichermodus Der Stretcherring akkumuliert Injektionen aus dem Booster-Synchrotron bis
zur gewilinschten Strahlintensitat. Es folgt eine Energieerhohung zur gewiinschten End-
energie, siche Abbildung Die nun umlaufenden Elektronen kénnen zu Diagnosezwe-
cken und beschleunigerphysikalischen Untersuchungen genutzt werden. Typische Spei-
cherzeiten sind einige Minuten bis zu mehreren Stunden.

Gegenwiértig ist ein weiterer Experimentierbereich im Aufbau. Hier sollen in Zukunft Detekto-
ren fiir Hadronen- und Hochenergiephysikexperimente durch einen aus dem Stretcherring extra-
hierten Elektronenstrahl getestet werden. Zusétzlich entsteht ein weiterer Linearbeschleuniger
LINAC 1, der als Hochstrom- und Kurzpulsinjektor die Beschleunigeranlage mit Elektronen
versorgen wird.

2 Im Folgenden wird die Erhéhung der Elektronenenergie auch Energierampe genannt.
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Abbildung 1.3: Beispiel des Energie- und Stromverlaufs im Speichermodus, dargestellt ist lediglich ein
Ausschnitt.

1.2 Intensitatserhohung im Stretcherring

Zukiinftige hadronenphysikalische Untersuchen von Reaktionen mit kleinen Wirkungsquer-
schnitten verlangen an den beiden Experimentieraufbauten Crystal Barrel/TAPS und
BGO-OD eine Erhohung der Ereignisrate um etwa eine Groflenordnung. Um das makro-
skopische Tastverhéltnis, welches das Verhéltnis aus der Zeit zu der Elektronen zum Experiment
geliefert werden zur gesamten Zykluszeit beschreibt, konstant zu halten, ist es erforderlich, den
intern im ELSA-Stretcherring gespeicherten Strahlstrom um denselben Faktor zu erhéhen. Da-
mit ergibt sich ein gewiinschter interner Strahlstrom von etwa 200mA, der in typischerweise
21 Akkumulationen aus dem Booster-Synchrotron injiziert, auf die Endenergie beschleunigt
und zum Experiment extrahiert werden kann. Dabei zeichnet sich der Stretcherring durch die
schnelle Energierampe von typischerweise 6 GeV /s und die schnelle Injektion aus dem Booster-
Synchrotron binnen weniger 100 ms aus. Maflnahmen zur Erhohung des intern gespeicherten
Strahlstroms miissen also auf einen weiten Energiebereich und auf schnell verdnderliche und
variable Strahlparameter anwendbar sein.

Um den gewiinschten Strahlstrom in der bisherigen Injektionszeit von 21 Injektionsschiissen
erreichen zu kénnen, befindet sich ein neuer Linearbeschleuniger LINAC 1 als Hochstrominjektor
im Aufbau. Hier ist ein mehrstufiges Bunching- und Energie-Kompressor-System erforderlich,
um eine moglichst grofle Transfereffizienz zum Booster-Synchrotron zu erreichen. Das gesamte
Hohlleitersystem fiir gepulste Hochfrequenzleistungen bis 30 MW wird durch den Einsatz hy-
bridbasierter Amplituden- und Phasensteller den Betrieb der Buncher- und Beschleunigersektio-
nen erlauben. FEin neues Timingsystem in Kombination mit einer Single-Bunch-Elektronenquelle
ermoglicht dariiber hinaus die Erzeugung beliebiger Fiillstrukturen im Stretcherring.

Die Wechselwirkung der elektromagnetischen Felder der einzelnen Elektronenpaketeﬂ mit der
leitenden Vakuumkammer fithrt bei hohen Strahlstréomen zu Multi-Bunch-Instabilitaten. Die
elektromagnetischen Felder eines Bunches induzieren dabei Bildladungen auf der Oberfliche
der Vakuumkammer. Durch Anderungen des Kammerquerschnitts und durch die endliche Leit-
fahigkeit der Vakuumkammer ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wandstroms kleiner als

3 Im Folgenden werden die Elektronenpakete auch Bunche genannt. englisch bunch: das Biindel



1.2 Intensitdtserh6hung im Stretcherring

die des Elektronenstrahls, wodurch sich elektromagnetische Felder bilden, die mit nachfolgen-
den Bunchen wechselwirken. Diese Wechselwirkung fithrt zu einer Kopplung der Schwingungen
der Einzelbunche zu sogenannten Multi-Bunch-Instabilitdten. Diese gekoppelten Schwingun-
gen reduzieren die Strahlqualitdt des Elektronenstrahls und kénnen zu partiellem oder totalem
Strahlverlust fithren, wenn die Schwingungsamplitude die Akzeptanz des Beschleunigers iiber-
schreitet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ursachen und die Dynamik im Stretcherring
auftretender Multi-Bunch-Instabilitdten durch den Einsatz zeitauflosender Strahldiagnose un-
tersucht und mit numerischen Simulationen der Strahldynamik verifiziert.

Ein aktives Bunch-by-Bunch-Feedback-System zur Unterdriickung auftretender Instabilita-
ten wurde installiert und fiir den Einsatz auf der schnellen Energierampe des Stretcherrings
optimiert. Dabei liefert ein Strahllagemonitor das Positionssignal eines Elektronenbunches und
dient als Eingangssignal fiir den FPGA-basierten Prozessor, der fiir jeden Bunch im Stret-
cherring ein individuelles Korrektursignal berechnet und durch einen breitbandigen Korrektor
auftretende Oszillationen unterdriickt. Dabei stellt das System die Rohdaten des Strahllagemo-
nitorsignals zur Verfiigung, sodass umfangreiche Strahldiagnose und die Analyse gekoppelter
Ostzillationen und deren Ursachenermittlung moglich wird.

Ein stabiler Betrieb des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems ist nur moglich, wenn die rela-
tive Phase zwischen Elektronenstrahl und Signal des Masteroszillators konstant bleibt. Hierzu
wurde eine neue Ansteuerung zur Regelung von Amplitude und Phase der beschleunigenden
Hochfrequenzfelder in Betrieb genommen. Das sogenannte LLRF-System steuert dabei den
Leistungsverstarker der Hochfrequenzanlage und iibernimmt die aktive Regelung der elektro-
magnetischen Feldamplitude und -phase in den Beschleunigungsresonatoren sowie Resonanz-
und Symmetrieregelung. Durch den Einsatz einer vorprogrammierbaren Rampe der Amplitu-
de und Phase der Beschleunigungsspannung kann mit diesem System der Betrieb des Bunch-
by-Bunch-Feedback-Systems unabhéngig von der Strahlenergie insbesondere auf der schnellen
Energierampe erfolgen.

Die durch Synchrotronstrahlung abgegebene Energie der Elektronen wird in den beschleuni-
genden Hohlraumresonatoren nachgeliefert. Die Erhohung des Strahlstromes verlangt hierbei
eine hohere Hochfrequenzleistung als das aktuelle System liefern kann. Daher befindet sich ein
neues Hochfrequenzsystem, bestehend aus zwei siebenzelligen Typ-PETRA Hohlraumresona-
toren und einem 250 kW-Klystron, im Aufbau. Mit diesem System wird es moglich sein, den
gewiinschten Strahlstrom zur Verfiigung zu stellen und dariiber hinaus die maximale Strahl-
energie auf bis zu 3,5 GeV anzuheben.






KAPITEL 2

Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

Um die intensitétslimitierenden Effekte, die im Stretcherring auftreten, beschreiben zu kénnen,
soll zundchst die Strahldymanik in Kreisbeschleungiern, insbesondere in Elektronenbeschleu-
nigern, behandelt werden. Die Auswirkungen der Synchrotronstrahlung auf die Strahldynamik
und die Anforderungen an die im Speicherring verbauten Hochfrequenzresonatoren werden er-
lautert, sowie die Stabilitdtsbedingungen eines stabilen Strahltransportes vorgestellt.

2.1 Koordinatensysteme und BezugsgroB3en

Die Beschreibung der Teilchenbahn in einem Kreisbeschleuniger erfolgt relativ zur Position eines
mitbewegten Referenzteilchens. Als Referenzteilchen betrachtet man hierbei ein Teilchen, das
sich exakt auf der gewiinschten SollbahrEl bewegt. Fiir Kreisbeschleuniger, die typischerweise nur
in der horizontalen Ebene Ablenkmagnete besitzen, ergibt sich damit ein Koordinatensystem,
wie in Abbildung[2.1)gezeigt. Als s-Position lings der longitudinalen Strahlachse bezeichnet man

s, longitudinal
R %O\@ e

x, horizontal

Abbildung 2.1: Mitbewegtes Koordinatensystem zur Beschreibung der Teilchenbahn in einem Kreis-
beschleuniger.

die Verschiebung gegeniiber des Sollteilchens in Richtung des Impulsvektors des Sollteilchens,
tangential zum Sollorbit. Dazu senkrecht, parallel zum Radiusvektor des Sollorbits, definiert
man die horizontale x- Achse und senkrecht zum Radius- und Impulsvektor die vertikale z-Achse.

! Die Teilchenbahn in einem Kreisbeschleuniger wird auch als Orbit bezeichnet.



2 Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

Die Abweichung der Flugrichtung eines Teilchens von der s-Achse wird durch die Ableitungen
x', 2’ beschrieben. Hierbei bezeichnet

7' (s) = % x(s) (2.1)
und q
2 (s) = T z(s). (2.2)

Mit dem Impulsbetrag p des betrachteten Teilchens ergibt sich somit ein sechsdimensionaler
Vektor X, der die volle Information {iber die Teilchenposition und -bewegungsrichtung enthélt,

vergleiche [Wil96],

S

o
Il
[STEEN
~~
o
e

= ®»

2.2 Longitudinaler Phasenraum

Die longitudinale Teilchenbewegung wird durch den Einfluss der beschleunigenden Hochfre-
quenzfelder und des Energieverlustes durch Synchrotronstrahlung bestimmt.

2.2.1 Synchrotronstrahlungseffekte

FEin Elektron mit der Energie E und Masse my verliert bei jedem Umlauf im Kreisbeschleuniger
mit dem Ablenkradius R im Mittel die Energie, vergleiche [Wil96|,

€233 4 233 pt
30 B 3g (moc?)* R

AE,e = (2.4)

Hierbei bezeichnet e die elektrische Elementarladung, ¢¢ die elektrische Feldkonstante, v = ¢
die relativistische Geschwindigkeit der Elektronen und

1
v = _ 2.5
— (2.5)
den relativistischen Lorentzfaktor. Im Gleichgewichtsfall wird diese Energie bei jedem Umlauf
im Kreisbeschleuniger durch die beschleunigenden Hochfrequenzfelder nachgeliefert. Man be-
zeichnet die dafiir erforderliche Beschleunigungsspannung

(2.6)

als Umfangsspannung. Uber die Amplitude U des beschleunigenden Wechselfeldes, die durch
die Hohlraumresonatoren erzeugt wird, ergibt sich damit eine Gleichgewichtsphase g, auch
synchrone Phase genannt, auf der die Verluste exakt kompensiert werden. Diese Phase berechnet



2.2 Longitudinaler Phasenraum

sich als
Urey = U - sin (yp5) (2.7)

und definiert den sogenannten Uberspannungsfaktor ¢ als

1 U
q=— — ] 2.8
sin (¢s)  Urey (28)
Mit dem gespeicherten Strahlstrom Ig.p) ergibt sich fiir die abgestrahlte Leistung
Prad = Urev - IStrahl- (2'9)

Diese Leistung muss durch die beschleunigenden Hochfrequenzfelder dem Strahl kontinuierlich
zugefiigt werden. Fir den ELSA-Stretcherring liegt diese Leistung im Bereich von 330 W bei
einer Strahlenergie von 1,2 GeV und einem Strahlstrom von 20 mA bis zu 170kW bei 3,2 GeV
und 200 mA.

Da durch Synchrotronstrahlung erzeugte Photonen stochastisch in einem Kegel mit einem
mittleren Offnungswinkel von 1 relativ zur longitudinalen Strahlachse abgestrahlt werden, tragt
jedes Photon einen kleinen Anteil an transversalem Impuls des Elektronenstrahls. Der lon-
gitudinale Impulsverlust wird durch die Beschleunigung in den Hohlraumresonatoren nach-
geliefert, der transversale Impuls hingegen nicht. Damit ergibt sich in Seperated-Function-
Beschleunigerrﬂ eine natiirliche Dampfung horizontaler Oszillationen mit einer Zeitkonstante,

vergleiche [Wal92],
1 1 eUpey

7o 2Tey E

wobei Tiey die Umlaufzeit der Elektronen im Kreisbeschleuniger bezeichnet. D ist eine durch
die Magnetoptik des Beschleunigers vorgegebene Grofie. Da sich die Energie des Elektrons beim
Abstrahlen eines Photons dndert, &ndert sich auch die Dispersionsbahn des Elektrons. Dieser
Effekt fithrt zu einer Anregung der Elektronenbewegung, wodurch die Dampfungsrate um den
Faktor 1 — D verringert wird. Da dispersive Felder im Allgemeinen nur in der horizontalen
Ebene in Form ablenkender Dipolfelder auftreten, ist die vertikale Dampfungsrate gegeben

durch, vergleiche [Wal92|,

(1-D), (2.10)

1 1 elUwey
7 2Lew E
Aufgrund der durch die dispersive Bahnldngendnderung entstehenden Phasendnderung der
Elektronen auf der Hochfrequenzwelle stellt sich auch im longitudinalen Phasenraum ein Damp-
fungseffekt ein

(2.11)

1 1 elUiey

7o 2oy E

Hier ergibt sich eine Energiefokussierung durch eine dispersive Teilchenbahn, auch Phasenfo-
kussierung genannt, vergleiche Kapitel wodurch im longitudinalen die Ddmpfungsrate um
den Faktor 2 + D erhoht wird.

Addiert man die Dampfungsraten der drei Raumebenen, erhilt man das allgemein giiltige

2+ D). (2.12)

2 Als Seperated-Function-Maschine, im Gegensatz zu Combined-Function-Maschinen, wird ein Beschleuniger
bezeichnet, in dem die einzelnen Magnetfamilien, wie Dipol- und Quadrupolmagnete, rdumlich voneinander
getrennt sind.
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sogenannte Robinson-Theorem |[Rob64]

1 1 1 eUtey
= =2 ey —, 2.13
Ts * T + T, Jrev FE ( )
wobei froy = %ev die Umlauffrequenz der Elektronen im Kreisbeschleuniger bezeichnet.
Aufgrund der E*-Abhingigkeit der Umfangsspannung gilt also fiir die Dampfzeiten

1

= (2.14)

Ts,x,z X

Effekte, die anregend auf die Teilchenbewegung wirken, beeinflussen diese daher in der Regel
bei kleinen Strahlenergien stérker.

2.2.2 Phasenfokussierung

Abbildung 2.2: Prinzip der Phasenfokussierung fiir ultrarelativistische Teilchen durch dispersive Bahn-
langendnderung im Kreisbeschleuniger.

Durch den Einsatz von Hochfrequenzfeldern zur Beschleunigung stellt sich eine longitudinale
Fokussierung der Einzelteilchen zu Elektronenpaketen, auch Bunchen genannt, ein. Die Fo-
kussierung beruht auf der Abhéngigkeit der Bahnldnge L vom Impuls der ultrarelativistischen
Elektronen p im Kreisbeschleuniger mit v > 1. Den Proportinalititsfaktor zwischen diesen
beiden Gréflen bezeichnet man als Momentum-Compaction-Faktor a., vergleiche , mit

AL A
— =a ?p. (2.15)
Der Momentum-Compaction-Faktor ergibt sich aus der Magnetoptik des Beschleunigers iiber
die Dispersionsfunktion D, und den Ablenkradius R, vergleiche Kapitel und beschreibt die
energieabhangige Ablenkstiarke der Dipolmagnete und die daraus resultierende Bahnlangenén-
derung als

_ 1 Dy (s) s
Qe = L% R(s) ds. (2.16)

10



2.2 Longitudinaler Phasenraum

An ELSA hat der Momentum-Compaction-Faktor den Wert a. ~ 0,06. Fiir ultrarelativistische
Elektronenstrahlen mit § — 1,+ > 1 lasst sich damit D schreiben als
oL

D= . 2.1
2TR (2.17)

Elektronen, deren Impuls grofler als der Sollimpuls ist, durchlaufen also eine ldngere Bahn im
Kreisbeschleuniger als Elektronen mit einem zu kleinem Impuls. Die dadurch enstehende Mo-
dulation der Umlauffrequenz fiithrt dazu, dass Elektronen mit zu kleinem Impuls frither in das
beschleunigende Hochfrequenzfeld eintreffen und somit mehr Energie aufnehmen. Umgekehrt
erreichen Elektronen mit zu groflem Impuls die beschleunigenden Felder spéter und nehmen
weniger Energie auf. Diese Art der Fokussierung nennt man daher auch Phasenfokussierung.
Abbildung zeigt das Prinzip dieser Fokussiuerung fiir ultrarelativistische Teilchen, deren
Umlauffrequenz nur von der Anderung der Bahnlinge aufgrund unterschiedlicher Energien ab-
hangt.

Durch die Phasenfokussierung ergibt sich eine Schwingung der Elektronen um die Sollphase
s auf der Hochfrequenzwelle. Diese Schwingung nennt man Synchrotronschwingung und deren
Frequenz Synchrotronfrequenz f.

Aufgrund der Periodizitat eines Kreisbeschleunigers muss die Wellenlange der beschleunigen-
den Hochfrequenzfelder A\pgp ein ganzzahliges Vielfaches der Lénge des Beschleunigers sein, um
eine phasenfokussierte, stabile Teilchenbewegung zu erhalten. Damit definiert sich die Harmoni-
schenzahl eines Kreisbeschleunigers als Verhéltnis aus beschleunigender Hochfrequenz und der
Umlauffrequenz
_Jur L

frev )\HF
und definiert die maximale Anzahl moglicher Elektronenpakete und stabiler Bereiche im longi-
tudinalen Phasenraum. An ELSA betrigt die Harmonischenzahl h = 274. Diese ergibt sich aus

der Wellenldnge der beschleunigenden Hochfrequenz von 60 cm und der Lange des Stretcherrings
von 164,4 m.

Die Bewegungsgleichung im longitudinalen Phasenraum ist eine Funktion der Energieabwei-
chung AFE von der Sollenergie. Die energieabhéngige Bahnlédngeninderung ergibt sich nach

Gleichung (2.15) als

h

(2.18)

AL AR

Hier wurde die Ndherung
Ap AFE
—_— 2.20
Ln S (2.20)

flir ultrarelativistische Elektronen, mit g8 — 1,y > 1, eingefiihrt. Fiir den resultierenden Pha-
senschlupf der Elektronen auf der beschleunigenden Hochfrequenz ergibt sich damit pro Umlauf
AL
(Aso)rev = 271')\ (221)
HF
Die Anderung der stabilen Phasenlage auf der beschleunigenden Hochfrequenz ergibt sich in
Abhéngigkeit der Energieabweichung AFE von der Sollenergie mit Gleichung ([2.19) als
AF

(AQ)rev = 2mha, - (2.22)

11
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Referenzteilchen

Spannung / bel. Einh.

Potential / bel. Einh.

¢/ fs

wla

Abbildung 2.3: Stabilitdtsbereiche im longitudinalen Phasenraum, von oben nach unten: Hochfrequenz-
spannung in den beschleunigenden Resonatoren; das resultierende Potential; die Phasenraumtrajektorien
fiir stabile und instabile Bewegungen.

Durch Normieren auf die Umlaufzeit ergibt sich die zeitliche Anderung der Referenzphase

AE

— (2.23)

Ay = 2mae fur

Damit erhélt man unter Vernachléssigung der anregenden Eigenschaften der Abstrahlung von

12



2.2 Longitudinaler Phasenraum

Synchrotronlicht als Bewegungsgleichung fiir den longitudinalen Phasenraum

. 9.
AE + ZAF +Ww!AE = 0. (2.24)
Ts
Fiir kleine Energieabweichungen AF ist dies die Bewegungsgleichung eines geddmpften harmo-

nischen Oszillators mit der Eigenfrequenz w; = 27 f; und der Dampfungszeit 75. Die Eigenfre-
quenz, auch Synchrotronfrequenz genannt, ergibt sich hierbei als [Wil96|

each U cos pg

Js = frev or  E (2.25)

Man definiert den longitudinalen Arbeitspunkt (s als Anzahl der Synchrotronschwingungen
pro Umlauf im Beschleuniger
_fs

B frev .
Abbildung[2.3] zeigt die stabilen und instabilen Bereiche dieser longitudinalen Bewegung fiir ein
Elektron im Hochfrequenzfeld. Der resultierende stabile Phasenraumbereich wird auch Bucket
genannt. Die Separatrix trennt die Bereiche stabiler und instabiler Teilchenbewegung.

Qs (2.26)

Aufgrund der Energie- und damit Bahnldngenvariation der Elektronenbewegung stellt sich
eine endliche longitudinale Bunchlidnge als Gleichgewicht aus Anregung und Dampfung der Syn-
chrotronschwingung ein. Dabei ist das longitudinale Intensitatprofil aufgrund der stochastischen
Anregung durch Synchrotronstrahlung stets gaufiférmig. Die natiirliche Energieunschérfe, die
sich durch den Abstrahlungsprozess einstellt, ist gegeben durch

AE Cq —13
— = —_ Cy=3,84-10 2.27
E ’7 (2 + D) R7 q 9 m ( )
Die resultierende mittlere Phasenablage
o} AFE
Aprms = C]{SHF E (2.28)

ergibt die natiirliche Bunchlinge des Elektronenpakets

lb“T“"h = AHF (AQ)rms. (2.29)

Aufgrund der gaufiformigen Intensitéatsverteilung entspricht die Standardabweichung des rdum-
lichen longitudinalen Profils der halben Bunchldnge

. — lbunch _ Chc AE
s 2 orfs E

(2.30)
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2 Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

2.3 Transversaler Phasenraum

2.3.1 Bewegungsgleichungen

Die Bewegung der Elektronen im transversalen Phasenraum wird durch die ablenkenden Dipol-
und fokussierenden Quadrupolfelder dominiert. Die resultierende horizontale Bewegungsglei-
chung ist die Hill’sche Differentialgleichung [Wil96|

(f; 2(s) + [321(3) - k(s)} o(s) =

1 Ap
R(s) p

Da die vertikale Ebene im Falle eines ebenen Beschleunigers keine Dipolfelder ausweist, verein-
facht sich die Bewegungsgleichung zu

(2.31)

d2

12 2(8) + h(s) 2(s) = 0. (2.32)

Hierbei bezeichnen z, z(s) die horizontalen beziehungsweise vertikalen Ablagen eines Teilchens
von der Sollbahn. Ein méglicher Ansatz zur Losung der Gleichungen (2.31]) und (2.32)) sind

z(s) = \/Bu(s)es cos (Vy(s) + V) + Dy(s) A;) (2.33)

und

2(s) = \/B:(s)e. cos (U.(s) + ). (2.34)
Dieser Ansatz beschreibt eine pseudoharmonische Schwingung der Teilchen um die Sollbahn,
auch Betatronschwingung genannt, mit der Amplitude /8 und der Phase W. Die positionsab-

héngige Betafunktion § kann dabei aus der Magnetoptik des Beschleunigers berechnet werden
und liefert den Phasenvorschub

[l
U, . (s) = O/ g (2.35)

Die Anfangsphase W0 ergibt sich hierbei aus den Startbedingungen. In einem Ensemble aus
vielen Elektronen ist die Startphase dabei stochastisch verteilt. €, , bezeichnet die sogeannte
Emittanz. Diese definiert die Phasenraumfléache, die durch die Standardabweichungen o, o,
beziehungsweise 0, 0, der Strahlpositionen beziehungsweise -winkel aufgespannt wird. Fiir eine
feste Strahlenergie ist diese Grofle eine Erhaltungsgrofle.

Auch im transversalen Phasenraum stellt sich aufgrund der dispersiven Wirkung von Synchro-
tronstrahlung ein gaufférmiges Intensitatsprofil ein. Damit ergibt sich die positionsabhéngige
Strahlbreite

2
0z:(8) = \/smﬁzﬁxyz(s) + (DLZ(S) A;j> (2.36)

als Standardabweichung des Strahlprofils.

Abbildung [2.4] zeigt die Betafunktion des ELSA-Stretcherrings zusammen mit der horizonta-
len Dispersionsfunktion. Die Dispersionsfunktion D, (s) beschreibt die horizontale Ablage eines
fiktiven Teilchens mit der Impulsabweichung % = 1 aufgrund dispersiver Bahnlidngendnde-

14
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rung in den Dipolmagneten. Die optischen Funktionen wurden mithilfe der Tracking-Software

Halbzelle
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Be [/ m
=)

20F T T T T T T T ]

15 .

10

Bz/m

0 20 40 60 80 100 120 140 160

s/ m

Abbildung 2.4: Optische Funktionen des ELSA-Stretcherrings, berechnet mit elegant.

elegant aus der MagnetstruktuIEl des ELSA-Stretcherrings berechnet.

3 Die Magnetstruktur wird auch als Lattice bezeichnet. Lattice, englisch fiir Netz oder Gitter
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2 Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

2.3.2 Arbeitspunkt und optische Resonanzen

Die Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlauf im Kreisbeschleuniger definieren den soge-

nannten Arbeitspunkt
1 ds

21 | Bu.(s)

Dieser Arbeitspunkt kann nicht frei gewéhlt werden, es gibt Randbedingungen in Form soge-
nannter optischer Resonanzen. Diese Resonanzen ergeben sich aus Feldfehlern der Magnetfel-
der und Fehlaufstellungen der Magnete im Beschleuniger und verursachen ein exponentielles
Anwachsen der Schwingungsamplitude der Betatronschwingung bei bestimmten Arbeitspunkt-
kombinationen. Ein Arbeitspunktdiagramm fiir den ELSA-Stretcherring ist in Abbildung
gezeigt. Hierbei sind Resonanzen bis zur dritten Ordnung dargestellt, die durch Feldfehler der

Qz,z = (2.37)

4 ab 45 42 5
Qx

Abbildung 2.5: Arbeitspunktdiagramm mit optischen Resonanzen am Beispiel des ELSA-
Stretcherrings, rot: optische Resonanzen 1. Ordnung, grin: optische Resonanzen 2. Ordnung, blau:
optische Resonanzen 3. Ordnung.

Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagnete verursacht werden. Gezeigt ist lediglich ein Aus-
schnitt des fiir den ELSA-Stretcherring relevanten Bereichs von 4 < @, . < 5. Die typischen
Arbeitspunkte sind @, = 4,612 und @, = 4,431. Hierbei ist zu beachten, dass der horizontale
Arbeitspunkt @, zur Extraktion der Elektronen aus dem Stretcherring langsam {iber mehrere
Sekunden in Richtung der optischen Resonanz @, = 4% gedndert wird. Der dadurch entstehende
horizontale Instabilitatsbereich kann zur Separation der Elektronen aus dem Kreisbeschleuniger
genutzt werden, man spricht von Resonanzextraktion.
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2.4 Strahllebensdauer

2.4 Strahllebensdauer

Das durch die Synchrotronstrahlung enstehende Strahlungsgleichgewicht zwischen Anregung
und Dampfung der Synchrotron- beziehungsweise Betratronoszillationen fithrt zu einem gauf3-
formigen longitudinalen und transversalen Strahlprofil und damit zu einer endlichen Lebens-
dauer des gespeicherten Elektronenstrahls und kontinuierlichem Strahlverlust im Kreisbeschleu-
niger.

Wird die transversale Ablage eines Elektrons, hervorgerufen durch die anregenden Effekte
der Synchrotronstrahlung, so grof}, dass dieses mit der Vakuumkammerwand kollidiert, trégt es
nicht mehr zum umlaufenden Strahlstrom bei. Im longitudinalen Phasenraum gilt ein Teilchen
als verloren, wenn es den stabilen Bereich eines Buckets verldsst, wenn es also die Separatrix
iberquert.

Die transversal limitierende Lebensdauer des Elektronenstrahls hangt also davon ab, wieviele
Elektronen Ablagen im Bereich der Vakuumkammerradien aufweisen. Hierbei limitiert stets
der Bereich im Beschleuniger, an dem das Verhéltnis aus Kammerradius x, zmin und Strahlbrei-
te minimal wird. Aufgrund des gauf3férmigen Intensitdtsprofils gilt damit fiir die transversale

Lebensdauer, vergleiche [Wie03],

6512,2
Xz,z = Tx,z - (2.38)
Em,z
mit
Ty 2o 2
€a,z = ( m“’) (2.39)
Oz,z

Die transversale Strahllebensdauer steigt also mit dem Durchmesser der Vakuumkammer. Der
tatsachlich zur stabilen Teilchenbewegung nutzbare Bereich kann wesentlich kleiner sein als der
durch die rein geometrische Begrenzung vorgegebene. Hier fithren nichtlineare Effekte wie das
Auftreten optischer Resonanzen und die energieabhéngige Fokussierstirke der Quadrupolfelder
zu einer Verringerung der nutzbaren Apertur, man spricht von der sogenannten dynamischen
Apertur.

Die longitudinale Lebensdauer, auch Quantenlebensdauer genannt, wird limitiert durch die
endliche Hohe des Hochfrequenzbuckets. Uberqueren Elektronen die Separatrix, ist keine stabile
Beschleunigung mehr mdoglich. Auch hier ist das Intensitatsprofil gau3férmig und es ergibt sich
eine Lebensdauer .

e 2

§s

(2.40)

Xs = Ts -
mit, vergleiche [Leell],
32v3 elUey (2+D)R 1
£ = V3 elUrev (24 D) -2 [\/q2 — 1 — arccos } . (2.41)

~ 55mhe ha ~3 q

Dabei bezeichnet man den Faktor
1
F(q) =2 [\/ q*> — 1 — arccos ] (2.42)
q

als Energie-Apertur-Funktion. Um eine moglichst grofie Quantenlebensdauer zu erreichen, ist
also ein grofler Uberspannungsfaktor erforderlich.
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2 Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

Die resultierende Strahllebensdauer ergibt sich aus der Summe der inversen Einzellebensdau-

ern 1
11 1\~
X = ( +—+ > : (2.43)
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KAPITEL 3

Hochfrequenzsysteme an
Teilchenbeschleunigern

Im Zuge der Intensitatserhohung des gespeicherten und extrahierten Elektronenstrahls im Stret-
cherring sind mehrere Erweiterungen an der bestehenden Hochfrequenzinfrastruktur erforder-
lich. Diese beinhalten den Einsatz einer neuen digitalen Hochfrequenzansteuerung fiir die im
Stretcherring genutzten Hohlraumresonatoren, vergleiche Kapitel sowie den Aufbau einer
neuen Hochfrequenzanlage, vergleiche Kapitel [[3] Durch den Einsatz breitbandiger Korrektoren
im Bunch-by-Bunch-Feedback-System, vergleiche Kapitel [f] konnen im Stretcherring auftreten-
de Multi-Bunch-Instabilititen aktiv gedampft werden. Damit bilden Hochfrequenzresonatoren
und der Transport von Hochfrequenzsignalen und deren Verarbeitung einen zentralen Bestand-
teil dieser Arbeit.

In Teilchenbeschleunigern werden Hohlraumresonatoren sowohl zur aktiven Beeinflussung,
wie Beschleunigung und Ablenkung beziehungsweise Separation, als auch zur Diagnose gela-
dener Teilchenstrahlen eingesetzt. Dabei umfasst das Anwendungsspektrum aktiv mit Hoch-
frequenzleistung gespeiste und passiv durch den Strahl angeregte Resonatoren. Hier kénnen
Leistungen von einigen 10 pW bis zu 100 MW auftreten.

Um den kontinuierlichen Leistungsverlust durch das Aussenden von Synchrotronstrahlung
eines Elektronenstrahls beim Umlaufen im Kreisbeschleuniger zu kompensieren, sind hohe Be-
schleunigungsspannungen von einigen MV erforderlich, vergleiche Kapitel |2 Diese werden im
Allgemeinen durch die Ausnutzung der resonanten Feldiiberhthung in Hohlraumresonatoren
erzeugt.

Die Erzeugung von Hochleistungs-Hochfrequenzsignalen und deren Handhabung zur Be-
schleunigung geladener Teilchenstrahlen sind Gegenstand dieses Kapitels.

Dariiber hinaus wird der Transport von Hochfrequenzwellen durch Rechteckhohlleiter und de-

ren Einsatz als Amplituden- und Phasensteller beschrieben. Diese Methodik findet Anwendung
im neuen Hochstrom- und Single-Bunch-Injektor LINAC 1, vergleiche Kapitel
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3 Hochfrequenzsysteme an Teilchenbeschleunigern

3.1 Hochfrequenztransport in Rechteckhohlleitern

3.1.1 Hohlleitermoden und Dispersionsrelation

Zum Transport von Hochleistungs-Hochfrequenzsignalen mit Leistungen von einigen kW bis zu
100 MW werden Rechteckhohlleiter verwendet, da diese im Vergleich zu Koaxialleitern eine ge-
ringere Signalddmpfung aufweisen. Ein Rechteckhohlleiter besteht aus vier elektrisch leitenden
Winden, die einen rechteckigen Hohlraum formen.

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in einem Rechteckhohlleiter wird beschrieben
durch die Dispersionsrelation

(3.1)

mit der Kreisfrequenz w und dem Wellenvektor k. Dabei ergibt sich durch die Randbedingungen
des Hohlleiters eine kleinstmdogliche Wellenzahl, mit der sich eine Mode als laufende Welle im
Hohlleiter ausbilden kann. Diese Wellenzahl wird als kritische Wellenzahl k. bezeichnet und
ergibt sich aus der Geometrie des Hohlleiters als

nm 2 mm 2
= (5) + (55) 3.2
e \/ =) (5 (3-2)
Hier bezeichnen a und b die geometrischen Abmessungen des Hohlleiterquerschnitts. Die Indi-

zes n,m € N definieren die Schwinungsmode des Hohlleiters. Die zugehorige kleinstmogliche
Frequenz, auch Grenz- oder Cutoff-Frequenz genannt, ergibt sich aus

o () (e 33)

Durch Losen der Maxwell-Gleichungen ergeben sich als fundamentale Schwingungsmoden
eines Rechteckhohlleiters die sogenannten transversal elektrischen TE- und transversal magne-
tischen TM-Moden. Deren Feldverteilung in Ausbreitungsrichtung z der elektromagnetischen
Welle lasst sich beschreiben durch

mnx nm (k.
H, = Hycos ( . ) cos (Ty) ollwt—kzz), E.=0 (3.4)
fiur TE- und o o
E, = Ejsin ( > sin <Ty> el(Wi—k=2), H,=0, (3.5)
a

fir TM-Wellen. Die Hohlleitermode mit der kleinsten kritischen Frequenz ist demnach die
Grundmode TEy;-Mode, mit der Grenzfrequenz

TEo1 _ _©
Hier bezeichnet a die lange Seite des Hohlleiterquerschnitts. Abbildung [3.1] zeigt die Feldvertei-
lung der Fundamentalmode eines Rechteckhohlleiters. Die ndchsthohere Cutoff-Frequenz besitzt
die TE 9-Mode.
Abbildung zeigt die Dispersionsrelation fiir zwei géngige Hohlleitertypen und die einer
freien elektromagnetischen Welle im Vakuum. Der Hohlleitertyp WR284 wird an ELSA als Wel-
lenleiter fiir Frequenzen um 3 GHz genutzt, vergleiche Kapitel [[5] WR1800 fiir 500 MHz, verglei-
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3.1 Hochfrequenztransport in Rechteckhohlleitern

(a) Querschnitt (b) elektrisches Feld (c) magnetisches Feld

Abbildung 3.1: Querschnitt durch einen Rechteckhohlleiter und dessen elektrische und magnetische
Feldverteilung der Grundmode TEy; .

che Kapitel [} Da Hohlleiterkomponenten wie Richtkoppler, Filter oder Hohlleiter-Koaxialiiber-
ginge in der Regel auf die Feldverteilung einer Hohlleitermode optimiert sind, wird der Be-
triebsbereich eines Hohlleiters auf Frequenzen unterhalb der Cutoff-Frequenz der TE op-Mode
beschrinkt. Die entsprechenden Frequenzbénder sind fur beide an ELSA verwendeten Hohllei-
tertypen dargestellt. Fiir hohe Wellenzahlen nédhert sich die Dispersionsrelation eines Hohlleiters
dem Frequenzverhalten der freien Welle an.

= T ] T ] T ] IBREIE
EN 101§ _______
T
~
S 1wy s
]
= i
g I
= 10-1) — Vakuum
I — WR284
i — WR1800
10_2 . R . R R R . R R R I R
107! 10° 10! 102 10°

Wellenzahl / 1/m

Abbildung 3.2: Dispersionsrelation eines Rechteckhohlleiters fiir die Hohlleitertypen WR284 und
WR1800 und fiir eine freie elektromagnetische Welle.

3.1.2 Hohlleiterfilter

Da sich Moden aller Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz in einem Hohlleiter ausbreiten
koénnen, kann es erforderlich sein, die Ausbreitung ungewollter Moden zu unterdriicken. Hierzu
nutzt man in die Hohlleitergeometrie eingearbeitete Frequenzfiltersysteme. Hier kénnen peri-
odische Strukturen als Resonatorfilter die Funktion eines Bandpassfilters iibernehmen, ebenso
eignen sich Blenden im Hohlleitersystem . Die Funktion von Iris-Blenden in Hohlleitern
ist in Abbildung veranschaulicht.

Eine kapazitive Iris zeigt ein Hochpassverhalten im Hohlleitersystem, wohingegen eine induk-
tive Iris als Tiefpassfilter verwendet werden kann. Kombiniert man beide Blendensysteme, so
erhalt man eine resonante Struktur, dhnlich einem LC-Filter, der bei geeigneter Wahl der Hohe
und Breite der Iris als Bandpassfilter der gewiinschten Frequenz verwendet wird.
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3 Hochfrequenzsysteme an Teilchenbeschleunigern

Hohlleiter-Iris Ersatzschaltbild
kapazitiv cC _
induktiv L
resonant L (o

Abbildung 3.3: Typen von Hohlleiter-Iris-Filtern und deren Ersatzschaltbilder.

3.2 Hohlleiterkomponenten

Zum Aufteilen beziehungsweise Kombinieren von Hochfrequenzsignalen in Hohlleitern sowie zur
Variation deren Amplituden und Phasen werden sogenannte Hohlleiterhybride eingesetzt. Diese
speziellen Hohlleiterbauteilen besitzen vier Hohlleiteranschliisse, die je nach Verwendungszweck
als Signaleingéinge beziehungsweise -ausgénge genutzt werden.

3.2.1 Streumatrixformalismus

Zur Beschreibung von Hochfrequenzkomponenten mit mehreren Ein- und Ausgéingerﬂ nutzt
man den Formalismus der Streumatrizen, auch S-Matrizen genannt. Die S-Matrix transformiert
eine Anzahl von Eingangssignale in entsprechende Ausgangssignale. Dabei unterscheidet man

! Diese werden auch als Ports bezeichnet.
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3.2 Hohlleiterkomponenten

Ein- und Ausgangssignale anhand ihrer Ausbreitungsrichtung, man spricht auch von hin- und
ricklaufenden Wellen.

Uaus =5- Uein- (3.7)

U € C" bezeichnet dabei einen komplexen Spannungsvektor, der sich aus den Amplituden und
Phasen der Ein- beziehungsweise Ausgangssignale einer Hochfrequenzkomponente mit n Toren
zusammensetzt
Ulei(<P1+wt)
U= : . (3.8)
U, el(entwt)
Die Komponenten der Streumatrix S;; € C werden als S- oder Streuparameter bezeichnet und
beschreiben die relative Ausgangssignalstiarke an Port i, hervorgerufen durch die Einkopplung

an Port j. So charakterisiert der Parameter S7; die Reflexion eines Eingangssignals am selben
Port, S9; hingegen die Transmission eines an Port 1 eingespeisten Signals zu Port 2.

3.2.2 Magisches-T

Zum gleichméfigen Aufteilen eines Hochfrequenzsignals in zwei gleich grofie Ausgangssignale
wird ein sogenanntes Magisches-T verwendet, das sich durch die Streumatrix

0 01 -1
1 0 01 1
-1 1 0 0

beschreiben lasst.

Wird an Port 2 ein Signal eingespeist, so teilt sich dieses in zwei amplituden- und phasen-
gleiche Ausgangssignale an den Ports 3 und 4. Umgekehrt werden Signale gleicher Amplitude
und Phase an den Ports 3 und 4 kombiniert zu Port 2 transmittiert. Ungleiche Eingangssignale
an den Ports 3 und 4 hingegen werden an Port 1 ausgekoppelt.

An ELSA werden Magische-Ts genutzt, um die Hochfrequenzleistung eines Leistungsverstér-
kers auf mehrere Beschleunigungsresonatoren zu verteilen. Dabei werden von den Resonatoren
reflektierte Signale entweder in Port 1 abgesumpft oder kombiniert an Port 2 in einem nachge-
schalteten ZirkulatoxEl, beschrieben durch die Streumatrix

Sz, =

o = O

0 1
00}, (3.10)
10

von der Vorlaufleistung getrennt und in einer externen Last abgesumpft. Beide Systeme dienen
dem Schutz des Leistungsverstérkers, des Klystrons, vor stehenden Wellen grofler Amplitude.

3.2.3 Hohlleiter-Hybrid-Koppler

Soll im Hohlleiter ein Hochfrequenzsignal in Signale unterschiedlicher Amplituden oder Phasen
aufgespalten werden, ist eine komplexere Baugruppe aus mehreren sogenannten 3dB-Kopplern

2 Ein Zirkulator koppelt Signale je nach Ausbreitungsrichtung in verschiedene Ausgangsports. So kénnen reflek-
tierte Signale von hinlaufenden getrennt werden.
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3 Hochfrequenzsysteme an Teilchenbeschleunigern

erforderlich. Ein 3 dB-Koppler besteht aus zwei parallel laufenden Hohlleitern, die durch einen

Koppelschlitz miteinander verbunden sind, wodurch Anteile der Hochfrequenzsignale in den

jeweils anderen Hohlleiterzweig propagieren kénnen. Im Falle eines 3 dB-Hybridkopplers sind

die Signalstiarken der transmittierten und ausgekoppelten Wellen bei geeigneter Wahl der Grofle

des Koppelschlitzes gleich grof. Die entsprechende S-Matrix eines 3 dB-Kopplers ist gegeben
durch

0 —-i -1 0

g _ 1 f-i 0 0 -1

PETA -1 0 0 i

0 -1 —-i 0

(3.11)

Treibt man einen solchen Hybrid mit Signalen gleicher Amplitude, die eine Phasendifferenz
¢ besitzen, an den Ports 1 und 4

Ui(t) 0 —i -1 0 e
Uagt) | _ 1 [ 0 0 -1 0
| = l-1 0 0 i 0 : (3.12)
Uy(t) 0 —1 —i 0 % elwt+e)
so stellen sich die Ausgangspegel
U =0 (3.13)
U iwt : i
Us = 5 € (—i—e"¥) (3.14)
Uy = Lo (—1—1ie"¥) (3.15)
2
Uy,=0 (3.16)

ein. Die entsprechenden Leistungspegel ergeben sich aus den quadrierten Spannungswerten

2

) = % (1+ sin (¢9)) (3.17)
2

U5l = 5 (1 —sin (). (3.18)

Damit kann ein 3 dB-Hybrid als variabler Amplitudensteller im Hohlleitersystem genutzt wer-
den. Abbildung[3.4]zeigt die normierten Ausgangsleistungen an den Ports 2 und 3 eines Hybrids
in Abhéngigkeit der Eingangsphasendifferenz.

Nutzt man einen Hybrid zum Aufteilen eines Eingangssignals an Port 1, so betrdgt die Pha-
sendifferenz der beiden Ausgangssignale an den Ports 2 und 3 Ay = 90°. Werden die beiden
Ausgangsports kurzgeschlossen, so wird die reflektierte Welle rekombiniert und an Port 4 ausge-
koppelt. Damit zeigt der Hybrid eine vollstindige Transmission mit |Sy;| = 1. In Abhéngigkeit
der Signallaufzeit am kurzgeschlossenen Ende dndert sich jedoch die Phase des Signals mit

Sy o e2FL, (3.19)

Hier bezeichnet L die durch die Kurzschlussposition vorgegebene Wegstrecke, die von der Welle
durchlaufen wird. Damit kann der Hybrid durch Variation der Kurzschlussposition als Phasen-
schieber in einem Hohlleitersystem verwendet werden.
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3.3 Hohlraumresonatoren
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Abbildung 3.4: Ausgangsamplituden eines 3 dB-Kopplers in Abhédngigkeit der Phasendifferenz der
Eingangssignale an Port 1 und Port 4.

Zusammen mit dem variablen Amplitudensteller besteht damit die Mdoglichkeit, sowohl die
Amplitude als auch die Phase eines Hochfrequenzsignals im Hohlleiter frei zu variieren.

3.3 Hohlraumresonatoren

Durch Schlielen eines Hohlleiters durch zwei leitende Platten in Propagationsrichtung der elek-
tromagnetischen Welle lassen sich zusétzliche Randbedingungen einfithren, sodass sich stehende
Wellen im Inneren des verbleibenden Hohlraums ausbilden kénnen. Ein solches Gebilde bezeich-
net man als Hohlraumresonator. Diese werden an Teilchenbeschleunigern zur Beschleunigung
geladener Teilchen durch hochfrequente Wechselfelder sowie zur Strahldiagnose und -ablenkung
eingesetzt.

3.3.1 Resonatormoden

Die elektromagnetischen Eigenschwingungen eines Hohlraumresonators mit elektrisch leitenden
Waénden bezeichnet man als Moden. Frequenz und rdumliche Feldverteilung der moéglichen Mo-
den eines Resonators ergeben sich durch Losen der Maxwell-Gleichungen unter Beriicksichtigung
der geometrischen Randbedingungen des Hohlraums. Typischerweise verfiigt ein Hohlraumreso-
nator iiber elektrisch leitende Wénde, sodass fiir einen zylinderférmigen Resonator mit Radius
r und Lénge [ die Komponenten des elektrischen Feldes tangential zur Resonatorwand und die
magnetischen Feldkomponenten, die senkrecht auf der Resonatorwand stehen, verschwinden.
Abbildung zeigt ein Beispiel eines zylinderférmigen Resonators und dessen Feldverteilung
der Grundmode TMjg;g.

Durch Losen der Maxwell-Gleichungen ergeben sich zwei Typen von Moden, die transver-
sal elektrischen TE- und transversal magnetischen TM-Moden. Die Resonanzfrequenzen dieser
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3 Hochfrequenzsysteme an Teilchenbeschleunigern

(a) Querschnitt (b) elektrisches Feld (c) magnetisches Feld

Abbildung 3.5: Schnittansicht eines Hohlraumresonators mit der elektrischen und magnetischen Feld-
verteilung der TMy19-Mode.

Moden ergeben sich aus der Geometrie des Resonators als

Jion ’ p\?
cump =y |5 |+ (7T) (3.20)
0]

Hierbei bezeichnet jp, die n-te Nullstelle der Besselfunktion m-ter Ordnung beziehungsweise
deren Ableitung. Die Inidzes m, n, p charakterisieren die Feldverteilung und Eigenfrequenz der
spezifischen Mode. Zur Beschleunigung geladener Teilchenstrahlen wird ein longitudinales elek-
trisches Feld bendtigt, sodass hierfiir ausschliefSlich TM-Moden genutzt werden kénnen. Die an
ELSA verwendeten Resonatoren von Typ PETRA arbeiten daher auf der Fundamentalmodd|
TMy10, deren elektrische Feldstéirke auf der Zylinderachse maximal wird. Typische Resonanzfre-
quenzen zur Beschleunigung genutzter Resonatoren liegen im Bereich von eingien 100 MHz bis
hin zu 10 GHz. TE-Moden, die ein Feld senkrecht zur Teilchenstrahlrichtung aufweisen, konnen
zur Ablenkung oder Separation geladener Teilchen verwendet werden. Resonatoren, deren Feld
durch einen Elektronenstrahl passiv getrieben werden, kénnen zur zerstorungsfreien Diagnose
der Strahlintensitéit oder -position genutzt werden, vergleiche [Pus12].

3.3.2 Shuntimpedanz und Giite

Eine der wichtigsten charakteristischen Gréflen neben der Resonanzfrequenz einer Resonator-
mode ist die Shuntimpedanz Rg. Diese gibt analog zum ohmschen Gesetz die Beschleunigungs-
spannung U eines Resonators in Abhéngigkeit der eingespeisten Hochfrequenzleistung

2
P—U

== 3.21
5Rs (3.21)

an. Kennt man die elektrische Feldstiarke F einer Resonatormode entlang der Strahlachse s eines
Resonators der Léange L, so kann die Beschleunigungsspannung und daraus die Shuntimpedanz

3 Als Fundamentalmode bezeichnet man die Resonatormode mit der kleinsten Resonanzfrequenz.
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3.3 Hohlraumresonatoren

bestimmt werden als
I 2
1
Rs = 5p /E(s) ds | . (3.22)
0

Um hohe Beschleunigungsspannungen erreichen zu koénnen, ist eine mdoglichst grofie Shuntim-
pedanz erforderlich. Resonatoren aus normalleitenden Materialien wie Kupfer oder Aluminium
erreichen dabei Shuntimpedanzen im Bereich einiger M{2. Verwendet man supraleitendes Reso-
natormaterial, konnen Shuntimpedanzen im Bereich von 100 G2 erreicht werden. Die elektrische
Anschlussleistung einer Hochfrequenzanlage, die zur Erzeugung einer Beschleunigungsspannung
benétigt wird, ist damit antiproportional zur Shuntimpdanz der Hochfrequenzresonatoren.

Die effektive Beschleunigungsspannung, die ein ultrarelativistisches geladenes Teilchen in ei-
nem Hohlraumresonator erfihrt, ist aufgrund der zeitlich verdnderlichen Feldamplitude des
Hochfrequenzwechselfeldes stets kleiner als die Resonatorspannung U. Die effektive Shuntim-
pedanz sinkt damit um den Faktor

R = A - Rg, (3.23)
mit dem Laufzeitfaktor
L)2 2
(@0
/ E(s) - COb( - s) ds
L2
A= 7 (3.24)
/ E(s)ds
~L/2

Ein Maf fiir die Dadmpfungseigenschaften einer Resonatormode liefert die Giite

2rW

@= TP’

(3.25)

Diese gibt das Verhéltnis zwischen der im Resonatorfeld gespeicherten Energie W und der

Verlustleistung P pro Oszillationsperiode 7 an. Damit definiert die Giite ) die Anzahl der

Ostzillationen, nach der sich die elektrische Feldstérke ohne duflere Energiezufuhr um den Faktor

e ™ &~ 4% verringert hat. Im Frequenzraum &uflert sich dies durch eine endliche Breite der

Resonanzkurve mit einer vollen Halbwertsbreite Aw und die Giite kann geschrieben werden als
wo

Q=1 (3.26)

Zur Leistungszufuhr in den Resonator sind duflere Verschaltungen mit einem Generator not-
wendig, die eine zusétzliche externe Last bilden, und damit die Giite beeinflussen. Die sogenann-
te Leerlaufgiite Qg definiert die Giite eines ungestérten Resonators ohne duflere Einkopplung.
Typische Leerlaufgiiten liegen im Bereich von einigen 1-10* for normalleitende und einigen
1-10' fiir supraleitende Resonatoren.
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3 Hochfrequenzsysteme an Teilchenbeschleunigern

3.3.3 Einkopplung von Hochfrequenzsignalen

Abbildung zeigt das elektrische Ersatzschaltbild eines getriebenen Hohlraumresonators als
elektrischer L RC-Parallelschwingkreis. Dieser Schwingkreis hat die Resonanzfrequenz

wo = (3.27)

1
VLC'

Getrieben wird der Resonator durch einen Signalgenerator {iber eine induktive Kopplung, fiir

Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild eines schleifengekoppelten Hohlraumresonators als elektrischer
LRC-Schwingkreis.

einen Hohlraumresonator auch Schleifenkopplung genannt, bestehend aus einem Transformator
mit dem Windungsverhéltnis n. Der Transformator besteht dabei lediglich aus einer Windungs-
schleife, die durch Kurzschlielen des Innen- und Auflenleiters eines Koaxialkabels im Innenraum
des Hohlraumresonators geformt wird.

Die komplexe Impedanz
Rg

-2 -2)
dieses Schwingkreises vereinfacht sich im Resonanzfall zur rein ohmschen Impedanz Rg. Dabei
bezeichnet

ZR(w)

(3.28)

tant = —Q (“0 -~ w) (3.29)

w wo

den sogenannten Tuningwinkel. Dieser beschreibt die Phasendifferenz zwischen eingekoppeltem
Hochfrequenzsignal und Resonatorfeld. Um ein Signal reflexionsfrei in den Resonator einkoppeln
zu koénnen, muss daher die Impedanz des Generators auf die Impedanz des Resonators trans-
formiert werden. Das Verhéltnis der transformierten Impedanzen n?Z;, und Rg bezeichnet man

als Koppelfaktor
n2 A L
= . 3.30
= TR (3.30)

Eine kritische Kopplung x = 1 ist erreicht, wenn ein Generatorsignal reflexionsfrei in den Reso-
nator transmittiert wird. Bei einer Fehlanpassung x # 1 treten Reflexionen an der Einkopplung
auf. Da durch diese Kopplung auch Signale aus dem Resonator austreten kénnen, hat die Kopp-
lung eine dampfende Wirkung auf die Resonatormode und kann durch eine Verminderung der
Giite beschrieben werden. Man definiert daher die Gesamtgiite () eines Resonators als inverse
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3.3 Hohlraumresonatoren

Summe aus der Leerlaufgiite Qg und der durch die Kopplung verursachten externen Giite Qext
1 1\
==+ . 3.31
Q (QO Qext > ( )
Die belastete Giite ergibt sich aus dem Koppelfaktor durch

Qo
1+k

Q=

(3.32)

Damit ist die belastete und damit messbare Giite @ stets kleiner als die Leerlaufgiite.

Neben der induktiven Schleifenkopplung ist eine kapazitive Kopplung an das elektrische Feld
des Resonators moglich. Dazu wird eine Antenne in den Resonator einbracht, die sich durch
Verldngern des Innenleiters eines Koaxialleiters ergibt. Die dritte Art der Einkopplung ist die
sogenannte Schlitzkopplung. Hierbei wird ein Hohlleiter unmittelbar an die Resonatorgeometrie
angeflanscht. Uber eine Irisblende am Ende des Hohlleiters wird ein Impedanzsprung erzeugt,
der die Anpassung auf die Shuntimpedanz des Resonators ermdglicht.

3.3.4 Strahlkopplung und Beamloading

Ein geladener Teilchenstrahl, der durch einen Hohlraumresonator beschleunigt wird, entzieht
diesem Energie und kann daher als zuséitzliche Last aufgefasst werden. Dieser Vorgang wird
auch als Beamloading bezeichnet. Dadurch dndert sich die effektive Impedanz des Resonators
in Abhéangigkeit des Strahlstroms. Der in Kapitel beschriebene Koppelfaktor, der die Im-
pedanz des Resonators auf die Impedanz der Einkopplung transformiert, ist damit strahlstrom-
abhéngig. Dies hat zur Folge, dass nur bei einem bestimmten Strahlstrom die Impedanz der
FEinkopplung exakt an die Resonatorimpedanz angepasst ist und damit das Hochfrequenzsignal
nur bei diesem Strahlstrom reflexionsfrei die Einkopplung passieren kann. Der fiir den jeweiligen
Strahlstrom optimale Koppelfaktor ergibt sich aus der Resonatorleistung Pres, die zum Aufbau
des beschleunigenden Felds benétigt wird, und der dem Strahl zugefiithrten Leistung Psiran als,
vergleiche ,
PStrahl
P Res ‘
Da die dem Strahl zugefiihrte Leistung energie- und stromabhéngig ist, vergleiche Gleichung
, lasst sich der Koppelfaktor lediglich fiir einen ausgewéhlten Betriebsmodus optimieren.
Eine Anderung des Koppelfaktors ist fiir herkémmliche Resonatoren immer mit einem Eingriff
in deren Vakuumsystem verbunden und daher eine zeitintensive Prozedur.

Da Elektronenstrahl und Resonatorfeld nach Gleichung nicht in Phase sind, induziert
der Strahl beim Durchqueren des Resonators ein elektromagnetisches Feld, das zum beschleuni-
genden Feld phasenverschoben ist. Dies fiihrt zum Einen zu einer Abschwéichung der Amplitude
des Resonatorfeldes und der bereits beschriebenen Impedanzénderung, zum Anderen aber auch
zu einer Phasenverschiebung des Resonatorfeldes zu dessen externer Anregung. Dies duflert sich
nach Gleichung durch eine Verschiebung der Resonanzfrequenz und es treten Reflexionen
an der Einkopplung auf. Um diesen Effekt zu kompensieren, kann der Resonator durch spezielle
Abstimmstempel leicht in seiner Geometrie verdndert werden, wodurch sich seine Resonanzfre-
quenz und damit die Phasenbeziehung zwischen anregendem Feld und Resonatorfeld dndert.

Ropt = 1+ (333)
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3 Hochfrequenzsysteme an Teilchenbeschleunigern

Die notwendige Frequenzverstimmung ist gegenben durch, vergleiche [Ng06],

Istrani s
Oof = — ——————= COS Pg. 3.34
f fur UnoeOo @ (3.34)

Damit ist auch die Verstimmung des Resonators sowohl von der Strahlenerige als auch vom
Strahlstrom abhéngig und muss wihrend des ELSA-Nachbeschleunigerzyklusses permanent an
den aktuellen Strahlstrom und die Strahlenergie angepasst werden.
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KAPITEL 4

Koharente Multi-Bunch-Instabilitaten

Die in Kapitel [2| beschriebene Strahldynamik beschreibt lediglich den Einfluss extern applizier-
ter elektromagnetischer Felder auf die Bewegung eines Teilchenstrahles. Felder, die durch den
Strahl selbst erzeugt werden und auf nachfolgende Teilchen wirken kénnen, gewinnen bei stei-
gendem Strahlstrom an Bedeutung und fithren zu Strahlinstabilitdten bis hin zu vollstandigem
Strahlverlust. Diese Art der Multi-Bunch-Instabilitdten &uflert sich in Elektronenbeschleunigern
in Form einer gekoppelten Oszillation der Ladungsschwerpunkte der einzelnen Elektronenpake-
te um die Sollbahn. Diese Art der Instabilitdten stellen im ELSA-Stretcherring eine Limitierung
des Strahlstroms dar, die durch Analyse der Schwingungsformen in Kombination mit geeigneten
aktive Gegenmafinahmen unterdriickt werden kénnen.

Empupe

Abbildung 4.1: Elektrische Feldverteilung eines Elektronenpakets beim Durchqueren einer Quer-
schnittsdnderung der Vakuumkammer.

Die Entstehung von Multi-Bunch-Instabilitdten, deren Dymamik und mogliche Gegenmaf-
nahmen werden im Folgenden vorgestellt.
4.1 Wakefelder und Impedanzen

Die elektromagnetische Feldverteilung eines ultrarelativistischen Teilchens im Laborsystem er-
gibt sich aus dem elektrischen Feld einer Punktladung durch eine Lorentztransformation aus
dem Ruhesystem des Teilchens. Mit dem Lorentzfaktor v > 1 ergibt sich dabei eine Feldver-
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4 Koharente Multi-Bunch-Instabilitaten

teilung, die lediglich eine transversale Komponente mit dem mittleren Offnungswinkel
1
~

a = (4.1)
aufweist. Da die longitudinale Komponente ndherungsweise verschwindet, kann ein Teilchen
keinen Einfluss auf nachfolgende oder vorauseilende Teilchen nehmen. Jedoch kann die Beein-
flussung der elektromagnetischen Felder des Teilchenstrahles durch die elektrisch leitende Va-
kuumkammer des Beschleunigers Feldkomponenten erzeugen, die Komponenten an der Position
nachfolgender Teilchen aufweisen. Diese Felder werden als WakefelderEl bezeichnet. Abbildung
zeigt die zeitliche Entwicklung der elektrischen Feldverteilung eines Elektronenpakets beim
Durchqueren einer Querschnittsénderung der Vakuumkammer. Zu erkennen sind die zuriick-
bleibenden Felder, die auf ein nachfolgendes Teilchenpaket einwirken kénnen.

Ein Teilchen mit der Ladung ¢, das sich mit der Geschwindigkeit |v| &~ ¢ im rdumlichen
Abstand Awu und im zeitlichen Abstand 7 von seiner Sollposition befindet, erzeugt auf eine
Probeladung go die Lorentzkraft

F(Au,7) = @2{E(Au,7) + ces x B(Au,T)}, (4.2)

wobei es den Einheitsvektor in Flugrichtung und F die elektrische Feldstiarke und B die magne-
tische Flussdichte bezeichnen, vergleiche . Die auf das Dipolmoment ¢; g2 Au beziehungs-
weise die Ladungen ¢;q2 normierte, {iber die gesamte Lange L des Beschleunigers integrierte
Kraft bezeichnet man als Wakefunktion, vergleiche , mit

1
w =——— | Fyds 4.3
”(T) q192 I ( )
L
und )
wi(t)=——"~— [ F| ds. 4.4
() W’A“'L/ L (1.4)

Mit einer raumlich ausgedehnten Ladungsverteilung p(7), bestehend aus Einzelladungen mit

o0

Q= / p(T)dr, (4.5)
erhélt man das Wakepotential
Wy (r) = / wo(r — t)p(t) dt. (4.6)

Die Ablenkung eines Teilchenstrahls mit dem Strahlstromspektrum I(w) durch die Auswirkun-
gen des Wakepotentials lassen sich durch ein Impedanzspektrum Z(w) vollstandig beschreiben.
In Anlehnung an das ohmsche Gesetz gilt fiir die Ablenkspannung

U(w) = —Z(w)I(w). (4.7)

1 Wakefeld, englisch fiir Kielwellenfeld
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4.1 Wakefelder und Impedanzen

Die Wakeimpedanz Z(w) ergibt sich als Fouriertransformierte der Wakefunktion

[e.9]

Z”(w) = / ’UJH(T) e YT dr (48)
beziehungsweise
Z(w) =1 / w, (1) e ¥Tdr. (4.9)

Die zeitliche Entwicklung des Wakepotentials ist ein Mafl fiir die Reichweite der entstehen-
den Wakefelder. Ist die Abklingzeit dieser Felder wesentlich kleiner als der zeitliche Abstand
zwischen zwei Teilchenpaketen, so kann nur das verursachende Elektronenpaket selbst beein-
flusst werden. Instabilitdten, die durch kurzreichweitige Potentiale entstehen, nennt man daher
auch Single-Bunch-Instabilitdten. Ist die Abklingzeit gréfler als der zeitliche Abstand zwischen
zwei Paketen, so kdnnen ein oder mehrere nachfolgende Teilchenpakete beeinflusst werden. Dies
fihrt zu einer Kopplung der Bewegung der einzelnen Pakete. Wird der Ladungsschwerpunkt
eines nachfolgenden Teilchenpakets beeinflusst, bezeichnet man die resultierende Schwingung
als kohdrent. Schwingen die einzelnen Teilchen im Teilchenpaket mit unterschiedlicher Phase,
so hat dies keinen Einfluss auf den Ladungsschwerpunkt, die Schwingung ist inkohérent.

Das Impedanzspektrum eines Kreisbeschleunigers setzt sich aus mehreren Komponenten zu-
sammen. Zum Einen verursachen Hohlraumresonatoren, die unter Anderem zur Teilchenbe-
schleunigung verwendet werden, schmalbandige Impedanzen hoher Kreisgiiten und damit langer
Abklingzeiten, vergleiche Gleichung . Damit entstehen langreichweitige elektromagneti-
sche Felder, die auf viele nachfolgende Elektronenpakete wirken und verursachen damit vor
allem Multi-Bunch-Instabilitdten. Hierbei beeinflusst nicht nur die Fundamentalmode eines Re-
sonators die Strahlbewegung, auch Moden hoherer OrdnungEl kénnen sowohl longitudinale als
auch transversale Strahlinstabilitdten hervorrufen. Dariiber hinaus bildet die nicht perfekt elek-
trisch leitende Vakuumkammer eine Quelle langreichweitiger Wakefelder. Deren Impedanz, die
sogenannte Resistive-Wall-Impedanz, kann geschrieben werden als

1 —i-sign(w)
Zy () = S TER) 4.1
() w TR3(w)o (4.10)

11—i-sign(w
AV = stge b (1)
wobei ¢ die elektrische Leitfdhigkeit einer runden Vakuumkammer mit Radius R, der Skin-
tiefe § und Lénge L bezeichnet, vergleiche . Aufgrund der Frequenzabhéngigkeit der
Kammerimpedanz tragt diese ausschliefilich bei kleinen Frequenzen zum Impedanzmodell des
Beschleunigers bei.

Das vollstdndige Impedanzspektrum eines Kreisbeschleunigers ergibt sich aus der Summe der
Impedanzen der Einzelkomponenten. Dabei sind neben den erwdhnten Hohlraumresonatoren
auch Spriinge oder Verdnderungen des Kammerdurchmessers eine Quelle schmalbandiger lang-
reichweitiger Impedanzen. Diese konnen in der Regel nicht analytisch berechnet werden, weshalb
das Impedanzspektrum eines Kreisbeschleunigers durch aufwéndige numerische Rechnungen er-
stellt werden muss. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies am Beispiel einiger Komponenten des

2 Diese werden auch als Higher Order Modes bezeichnet.
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4 Koharente Multi-Bunch-Instabilitaten

ELSA-Stretcherrings gezeigt, vergleiche Kapitel

4.2 Schwingungsmoden koharenter Multi-Bunch-Instabilitaten

Die durch langreichweitige Wakefelder induzierten Multi-Bunch-Instabilitdten lassen sich durch
das Modell einer linearen Kette gekoppelter Oszillatoren beschreiben. Jeder Bunch im Kreis-
beschleuniger bildet dabei einen Oszillator ¢ mit der Resonanzfrequenz der Synchrotron- bezie-
hungsweise Betatronfrequenz fs ;.. Die Bewegung der einzelnen Oszillatoren kann geschrieben

werden als, vergleiche [Hei+],
Ns,z,2i(t) = ng{x?z;i cos(2m fs 5 ot + AW, 1), (4.12)

Aufgrund der periodischen Randbedingungen, die durch den Kreisbeschleuniger gegeben sind,
kann die Phasendifferenz zwischen zwei benachbarten Oszillatoren nicht frei gewéhlt werden.
In einem Beschleuniger mit A Buckets ist die Phasenbeziehung quantisiert auf die Zustédnde
2rm

AU, = 5 0<m<h. (4.13)
Dabei bezeichnet m € N die Modennummer der Multi-Bunch-Instabilitat. Als Vereinfachung
zeigt Abbildung[4.4]die ersten 10 horizontalen Multi-Bunch-Moden eines fiktiven Beschleunigers
mit h = 20 Buckets, in Abbildung sind die longitudinalen Moden dargestellt. Zu erkennen
ist die mit der Modennummer anwachsende Phasendifferenz zwischen den Schwingungen der
einzelnen Bunche.

Mit wachsender Harmonischenzahl steigt die Anzahl und Komplexitét der moglichen Schwin-
gungszustinde der Multi-Bunch-Moden. Im ELSA-Stretcherring bildet sich bereits bei geringen
Strahlstromen von wenigen mA eine longitudinale Multi-Bunch-Instabilitdt mit m = 252, ver-
gleiche Kapitel |8] Als Beispiel einer komplexen Multi-Bunch-Mode des Stretcherrings ist diese
in Abbildung [.2] dargestellt.

Die zeitliche Entwicklung der Schwingungsamplitude der Multi-Bunch-Mode ergibt sich aus
den Anwachsraten G und Dampfungsraten D. Damit erweitert sich die Bewegungsgleichung zu

fls,2,2(t) + 2(D = G) Ts 2 (1) + A7 f2 1 Mo w,2() = 0. (4.14)
Eine Losung der Bewegungsgleichung liefert
Ns,z,2:i(t) = ng’LZ;i elG—D)t cos(27 fs z ot + AWpi). (4.15)

Das Vorzeichen von (G — D) bestimmt hierbei, ob die Schwingungsamplitude der Multi-Bunch-
Mode exponentiell anwéchst oder abklingt. Dabei ist G ein Maf fiir die frequenzabhéngige Impe-
danz des Beschleunigers, die selektiv auf die Multi-Bunch-Moden wirkt. Die Dadmpfung D setzt
sich zum Einen aus der natiirlichen Dédmpfung des Elektronenstrahls im Beschleuniger, verglei-
che Kapitel und einer externen Dampfung durch ein aktives Bunch-by-Bunch-Feedback-
System zusammen. Ein solches Bunch-by-Bunch-Feedback-System wird im ELSA-Stretcherring
zur Unterdriickung kohérenter Dipoloszillationen eingesetzt und in Kapitel [6] beschrieben.

Zur Detektion der kohdrenten Oszillationen wird die Ablage des Ladungsschwerpunkts der
einzelnen Teilchenpakete von der Sollbahn an einem festen Ort im Kreisbeschleuniger gemessen.
Wird fir jedes Bucket die Position bestimmt, kann daraus das Frequenzspektrum der Elektro-
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4.2 Schwingungsmoden kohérenter Multi-Bunch-Instabilitdten

Abbildung 4.2: Momentaufnahme der longitudinalen Positionen der Einzelpakete beim Anschwingen
der longitudinalen Multi-Bunch-Mode 252 im Stretcherring mit A = 274.

nenbewegung berechnet werden. Dieses Spektrum ldsst sich unter der Annahme infinitesimal
kurzer Bunche beschreiben durch die Frequenzkomponenten

5’;7; :p'fHF:t[m'frev‘i'fs,x,z], p € N. (416)

Damit lassen sich Multi-Bunch-Instabilitdten durch das Auftreten von Seitenbdndern im Ab-
stand der Synchrotron- beziehungsweise Betatronfrequenz um die Umlaufharmonischen des
Strahlspektrums bestimmen. Die Zuordnung der Multi-Bunch-Moden-Nummer erfolgt dabei
durch Zuordnung zur entsprechenden Umlaufharmonischen.

Abbildung[.3|zeigt das Frequenzspektrum eines Elektronenstrahls beim Auftreten kohérenter
Instabilitdten, hervorgerufen durch den Einfluss einer schmalbandigen Impedanz. Dabei bilden
sich Seitenbander um die Umlaufharmonische, die durch eine Analyse des Frequenzspektrums
detektiert werden konnen. Im Beispiel sind die Moden m = 4 und m = h — 4 zu erkennen. Das
Frequenzspektrum setzt sich dabei im Falle unendlich kurzer Bunche periodisch fiir beliebige p
fort.
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4 Koharente Multi-Bunch-Instabilitaten
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Abbildung 4.3: Strahlspektrum bei Anregung durch eine schmalbandige Impedanz.

4.3 Robinson-Instabilitaten

Die Moden eines Hohlraumresonators bilden im Allgemeinen komplexe schmalbandige Impe-
danzen, die mit dem Elektronenstrahl wechselwirken und so langreichweitige Wakefelder her-
vorrufen kénnen. Dabei entspricht die Resonanzfrequenz der Fundamentalmode der Beschleu-
nigungsresonatoren in etwa einem Vielfachen der Umlauffrequenz, mit f, =~ h - fiev. Durch die
damit erzeugten Wakefelder wird die Synchrotronoszillation des Teilchenstrahls angeregt, die
schmalbandige Impedanz tiberlappt mit dem oberen und dem unteren Seitenband. Unter An-
nahme eines punktférmigen umlaufenden Elektronenpakets im Kreisbeschleuniger mit v > 1
ergibt sich dabei eine Anwachsrate der Synchrotronoszillation von, vergleiche ,

Naero far fay

ot ReZ)(fur + fs) — ReZ)(fur — fs)] . (4.17)

1 ~

-~
Hier bezeichnet N die Anzahl der Elektronen mit dem klassischen Elektronenradius rg und Z(|)|
die komplexe Impedanz der Fundamentalmode des Hohlraumresonators. Fiir Werte 7 < 0 ist
die Synchrotronoszillation entdampft und wéchst exponentiell an, fiir 7 > 0 ist die Strahlbe-
wegung stabil. Damit fiihrt eine positive Frequenzabweichung von der Umlautharmonischen zu
einer instabilen Strahlbewegung. Eine auf diese Art angeregte Instabilitiat wird auch Robinson-
Instabilitdt genannt .

Die strahlstromabhéngige Frequenzverstimmung eines Resonators im Kreisbeschleuniger ist
stets negativ, vergleiche Gleichung . Damit ist die Grenze der Stabilitdt erreicht, wenn
die Frequenzverstimmung die GroBenordnung der Umlauffrequenz erreicht und so als positiv
verschobene Impedanz um die ndchstkleinere Umlaufharmonische wirkt. Dies limitiert den ma-
ximal speicherbaren Strahlstrom im Beschleuniger. Im ELSA-Stretcherring ist das Stabilitéts-
kriterium bis zu einem maximalen Strahlstrom von etwa 3,8 A bei 1,2 GeV erfillt. Damit kann
diese Art von Instabilitdt vernachléssigt werden.

36



4.3 Robinson-Instabilitét

en

Abbildung 4.4: Die ersten 10 horizontalen Multi-Bunch-Moden fir A = 20.
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4 Kohérente Multi-Bunch-Instabilitdten
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Abbildung 4.5: Die ersten 10 longitudinalen Multi-Bunch-Moden fiir h = 20.
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KAPITEL 5

Die Hochfrequenzanlage an ELSA

Um die Limitierungen des geplanten Hochstrombetriebs des Stretcherrings darzustellen, soll
zunéchst die vorhandene Hochfrequenzinfrastruktur vorgestellt werden.

Im ELSA-Stretcherring werden zwei fiinfzellige Hohlraumresonatoren des Typs PETRA zur
Beschleunigung des Elektronenstrahls genutzt. Abbildung zeigt den schematischen Auf-
bau der Beschleunigungsresonatoren im Stretcherring. Beide Resonatoren werden durch einen
gemeinsamen Generator gespeist. Die Ansteuerung iibernimmt hierbei ein sogenanntes LLRF-
System, das in Kapitel [12] detailliert beschrieben wird. Die durch einen Rechteckhohlleiter des
Typs WRI1800 transportierte Hochfrequenzleistung wird durch ein Magisches-T den beiden
Resonatoren zu gleichen Anteilen zugefithrt. Im Folgenden werden die Eigenschaften und Funk-
tionsweise der PETRA-Resonatoren sowie Infrastruktur und Aufbau der Hochfrequenzanlage
des Stretcherrings vorgestellt.

5.1 Die fiinfzelligen PETRA-Resonatoren

Die im ELSA-Stretcherring verbauten fiinfzelligen Resonatoren des Typs PETRA wurden ur-
spriinglich zum Betrieb des gleichnamigen Elektronen-Positronen-Colliders entwickelt .
Jeder Resonator besteht aus fiinf miteinander gekoppelten Einzelresonatoren, sogenannten Zel-
len, die jeweils auf eine Resonanzfrequenz von circa 499,669 MHz optimiert sind.

Abbildung zeigt eine Schnittansicht eines fiinfzelligen PETRA-Resonators. Zu erkennen
sind die fiinf Resonatorzellen, deren Hochfrequenzfelder durch Offnungen in den Blenden pha-
senstarr gekoppelt sind. Die Einkopplung der Hochfrequenz erfolgt in der mittleren Zelle. Hier
befindet sich eine Koppelschleife, die an das magnetische Feld der Fundamentalmode koppelt,
vergleiche Kapitel

Die Elektronen, die das zeitlich veranderliche elektrische Feld der Fundamentalmode TMgq
mit anndhernd Lichtgeschwidigkeit durchqueren, erfahren abhéngig vom Vorzeichen des elek-
trischen Feldes eine Beschleunigung oder Abbremsung. Um stets ein beschleunigendes Feld
entlang der Strahlachse des Resonators aufzubauen, darf die Lénge einer Resonatorzelle die
halbe Wellenldnge der Hochfrequenz nicht {ibersteigen. Durch den Einsatz mehrerer Resona-
torzellen kann bei geeigneter Auslegung der Koppelschlitze eine Feldverteilung erreicht werden,
die an das elektrische Feld ihrer Nachbarzelle mit einer Phasenverschiebung von 180° koppelt.
So ist sichergestellt, dass der Elektronenstrahl beim Durchlaufen eines mehrzelligen Resonators
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5 Die Hochfrequenzanlage an ELSA

Abbildung 5.1: Uberblick iiber die Anordnung der Beschleunigungsresonatoren und Hochfrequenzver-
teilung im ELSA-Stretcherring.

stets eine Beschleunigung durch das elektrische Feld entlang der Strahlachse erfidhrt. Die Re-
sonatormode, die diese Feldverteilung und Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Zellen
aufweist, wird auch als m-Mode bezeichnet. Durch den Einsatz mehrerer Resonatorzellen er-
gibt sich eine Shuntimpedanz von 15 M2 , im Vergleich zu wenigen M2, die durch den
Einsatz einzelliger Resonatoren erreicht werden konnen. Damit eignet sich der Resonator zur
Erzeugung hoher elektrischer Feldstiarken im Elektronenbeschleuniger.

Abbildung[5.3]zeigt die mit CST Microwave Studio berechnete elektrische Feldverteilung der
Fundamentalmode mit einer Leerlaufgiite von Q9 = 36 800. Zu erkennen ist der Phasenvorschub
des elektrischen Feldes von 180° pro Zelle. Das elektrische Feld besitzt auf der Strahlachse
maximale Amplitude, weshalb sich die Mode zur Beschleunigung geladener Teilchen eignet.
Die longitudinale Feldkomponente, die der Elektronenstrahl durchlauft, ist in Abbildung [5.4
gezeigt.

5.1.1 Abstimmstempel

Da aufgrund der hohen Kreisgiite der PETRA-Resonatoren von Qg ~ 36 000 die An-
regung der Resonatoren in einem schmalbandigen Bereich um die Resonanzfrequenz erfolgen
muss, miissen die Einfliilsse von Fertigungstoleranzen und Temperaturidnderungen auf die Re-
sonanzfrequenz aktiv kompensiert werden.

Um die Resonanzfrequenz der Resonatoren im laufenden Betrieb an die Frequenz des Master-
generatorsignals anzupassen, sind in beiden Resonatoren Abstimmstempel in den Zellen 2 und
4 montiert. Durch Einfahren dieser Kupferstempel mit einem Durchmesser von circa 115 mm
in das Resonatorinnere wird so die Geometrie und damit die Resonanzfrequenz der Fundamen-
talmode beeinflusst, vergleiche Kapitel Dadurch kann auch die durch das Beamloading
erforderliche Frequenzverstimmung der Resonatoren im Strahlbetrieb erzielt werden, vergleiche
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5.1 Die fiinfzelligen PETRA-Resonatoren

Abbildung 5.2: Schnittansicht eines fiinfzelligen PETRA-Resonators.
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Abbildung 5.3: Mit CST berechnete elektrische Feldverteilung der Fundamentalmode TMg;o entlang
der Strahlachse eines fiinfzelligen PETRA-Resonators.

Kapitel

Abbildung zeigt eine Schnittansicht eines PETRA-Resonators mit einem Abstimmstem-
pel in der vierten Zelle. Durch Einfahren des Stempels in das Resonatorinnere erhoht sich
die Resonanzfrequenz der Fundamentalmode, durch Ausfahren kann sie reduziert werden. Die
Funktionsweise der aktiven Resonanzregelung wird in Kapitel beschrieben.

5.1.2 Modenspektrum und Impedanzen

Der Einfluss der PETRA-Resonatoren auf die Bewegung des Elektronenstrahls im Stretcherring
ergibt sich durch ihr Impedanz- oder Modenspektrum. Wie in Kapitel [] beschrieben, konnen
schmalbandige Impedanzen im Speicherring kohédrente Multi-Bunch-Instabilitdten verursachen,
die zu einer Verschlechterung der Strahlqualitédt bis hin zu Strahlverlust fithren kénnen. Da ein
Hohlraumresonator nach Kapitel neben der Fundamentalmode unendlich viele Moden ho-
her Giite, sogenannte HOMs, besitzt, muss deren Kopplung an den Elektronenstrahl untersucht
werden.

In der elektrisch leitenden Strahlkammer des Stretcherrings kénnen sich elektromagnetische
Wellen ausbreiten. Analog zur Betrachtung eines Rechteckhohlleiters gibt es eine Grenzfrequenz,
unterhalb der keine Wellenausbreitung mdéglich ist, vergleiche Kapitel Liegt die Resonanz-
frequenz einer schmalbandigen Impedanz oberhalb der Grenzfrequenz der Strahlkammer, so
kann die Strahlkammer als zusétzliche Last fiir den Resonator aufgefasst werden. Moden mit
Resonanzfrequenzen oberhalb der Grenzfrequenz der Strahlkammer sind daher stark gedampft.
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Abbildung 5.4: Mit CST berechneter Betrag der longitudinalen elektrischen Feldkomponente entlang
der Strahlachse der Fundamentalmode TMg;q eines fiinfzelligen PETRA-Resonators.

Die an ELSA iibliche elliptische Strahlkammer besitzt eine Grenzfrequenz von circa 1,712 GHz,
vergleiche Kapitel[I4] Daher sind vor allem die Resonatormoden von Interesse, deren Resonanz-
frequenz unterhalb der Grenzfrequenz der Vakuumkammer liegt.

Abbildung zeigt das mit CST Particle Studio berechnete Impedanzspektrum der fiinf-
zelligen PETRA-Resonatoren. Zu dessen numerischer Berechnung wird die dreidimensionale
Geometrie des Resonatorhohlraums auf einem dreidimensionalen Gitter angendhert. Durch
Nachbildung einer elektromagnetischen Feldverteilung, die der eines Elektronenpakets ent-
spricht, kann die Antwort des Resonators beim Durchqueren des Elektronenstrahls bestimmt
werden. Aus dem zeitlichen Verhalten der im Resonatorinneren zuriickbleibenden elektromagne-
tischen Felder kann das Frequenzspektrum des Resonators berechnet werden. Zu erkennen ist die
zur Beschleunigung verwendete Fundamentalmode bei einer Frequenz von circa 500 MHz sowie
mehrere Moden héherer Ordnung. Uberlappt die Resonanzfrequenz einer Resonatormode mit
einem Synchrotron- oder Betatronseitenband des Elektronenstrahls, vergleiche Kapitel SO
konnen kohérente Multi-Bunch-Instabilitdten ausgelost werden. Insbesondere die TMg21-Mode
mit einer Resonanzfrequenz von circa 1,457 GHz besitzt eine nichtvernachléssigbare Shuntim-
pedanz entlang der Strahlachse und kann auf den Elektronenstrahl zuriickwirken, wodurch im
ELSA-Stretcherring die longitudinale Multi-Bunch-Mode 252 getrieben wird, vergleiche Kapitel
Um Ihren Einfluss auf den Elektronenstrahl abschitzen zu kénnen, ist daher eine Messung
der Shuntimpedanz der TMg21-Mode erforderlich.

5.1.3 Bestimmung der Shuntimpedanzen der PETRA-Resonatoren

Zur Verfikation der numerischen Simulationen und absoluten Bestimmung der Shuntimpedan-
zen der Resonatormoden wurden Messungen zur Bestimmung der elektrischen Feldverteilung
auf der Strahlachse an einem Reserveresonator durchgefiihrt . Hierzu dient ein bereits
vorhandener Aufbau zur sogenannten Storkérpermessung , der im Rahmen dieser Arbeit
optimiert wurde.

Durch das Einbringen eines nichtleitenden dielektrischen Koérpers in das Innere des Hohlraum-
resonators verschiebt sich die Resonanzfrequenz w des Resonators gegeniiber der ungestérten
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5.1 Die fiinfzelligen PETRA-Resonatoren

Abbildung 5.5: Schnittansicht der vierten Resonatorszelle mit Abstimmstempel (oben).

Resonanzfrequenz wy in Abhéngigkeit der Polarisation P des Storkorpers [Slab0]| geméf
Aw

// By PaV
50///]E0|2dv N2 (5.1)

Dabei bezeichnet E(y das ungestorte elektrische Feld, V' das Volumen des Resonators und Vg
das Volumen des Storkorpers.

Aus der Frequenzverschiebung Aw lésst sich die elektrische Feldstdrke an der Position z des
Storkorpers bestimmen als

2W Aw(z)

E(z) = 5.2
()= o (52
Dabei ist W die im Resonator gespeicherte Feldenergie. ag wird als Storkérperkonstante be-
zeichnet und lasst sich aus dem Volumen des Storkorpers und dessen elektrischer Permittivitéat

€ berechnen )
g = 5 (e —e0)Vs. (5.3)

Variiert man die Position des Storkorpers entlang der Strahlachse des Resonators, ldsst sich
die elektrische Feldstérke entlang dieser Achse bestimmen und daraus die Shuntimpedanz der
entsprechenden Resonatormode berechnen. Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der
Storkérpermessung am Beispiel eines einzelligen Hohlraumresonators. Ein durch einen Schritt-
motor verfahrbarer Teflonstorkorper verschiebt in Abhéngigkeit seiner Position die Resonanz-
frequenz des Resonators, die durch einen vektoriellen Netzwerkanalysator bestimmt werden
kann. Sowohl Schrittmotor als auch Netzwerkanalysator werden tiber eine USB-Schnittstelle
durch einen Einplatinen-Computer des Typs Raspberry Pi angesteuert. Hier dient ein in der
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Abbildung 5.6: Mit CST berechnetes Impedanzspektrum eines fiinfzelligen PETRA-Resonators.

Programmiersprache C++ entwickeltes Softwarepaket der Ansteuerung der Komponenten sowie
der Ablaufsteuerung und Auswertung der Storkérpermessung.

Faden

Netzwerkanalysator

Resonator

Raspberry Pi

Schrittmotor

USB¢>RS422 | USBoRS232

Abbildung 5.7: Schematischer Aufbau der Stérkorpermessung.

Von Interesse ist hierbei insbesondere die TMgo1-Mode, die im Beschleunigerbetrieb longi-
tudinale Multi-Bunch-Instabilitdten auslosen kann. Deren Shuntimpedanz konnte mithilfe der

Storkorpermessmethode zu
RMoz21 — (1240,1) MQ (5.4)

bestimmt werden |[Hinl3|. Diese Shuntimpedanz liegt nur etwa eine Groéfenordnung unter der
Shuntimpedanz der Fundamentalmode von RgMOlO ~ 15 MQQ. Dies erklart die bereits bei kleinen
Strahlstromen von wenigen mA auftretenden Instabilitdten im ELSA-Stretcherring, vergleiche

Kapitel

5.2 Bandpassfilter fiir die PETRA-Resonatoren

Ko6nnen sich aus den Resonatoren ausgekoppelte HOM-Signale iiber den Hohlleiter ausbrei-
ten, sind gekoppelte Oszillationen beider Resonatoren moglich, die zu komplexer, nichtlinea-
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5.3 Messung der synchronen Strahlphase

rer Strahlbeeinflussung fithren kénnen. Dariiber hinaus sind im Hohlleitersystem keine auf die
Frequenz der HOMs angepassten Absorber installiert, wodurch diese ungedampft propagieren
kénnen. Die geplante Erhohung des Strahlstroms I in Stretcherring um eine Gréfienordnung
wirkt sich nach dem ohmschen Gesetz quadratisch auf die ausgekoppelte Leistung der HOMs

in das Hohlleitersystem aus

Dies kann zur Entstehung stehender Wellen hoher Feldstérken an empfindlichen Hohlleiterkom-
ponenten wie Vakuumfenstern und sogar zu deren Zerstorung fiithren.

Durch den Einbau von HOM-Absorbern an den Endplatten der Rechteckhohlleitern,
in Verbindung mit Hohlleiter-Bandpassfiltern kann die Ausbreitung dieser Moden ver-
hindert werden. Ein Iris-Bandpassfilter, vergleiche Kapitel wurde an beiden Ausgéngen
des Magischen-Ts montiert, sodass keine gekoppelten Oszillationen beider Resonatoren iiber
das Hohlleitersystem entstehen kénnen. Insbesondere wird dadurch die Entstehung stehender
Wellen im Hohlleiterzweig zum Generator und damit dessen Beschidigung verhindert. Eine
technische Zeichnung des Iris-Filters findet sich in Abbildung

1

0,8

0,6
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Abbildung 5.8: Mit CSTberechnete S-Parameter des Iris-Bandpassfilters im Hohlleitersystem des
Stretcherrings.

Abbildung[5.8|zeigt das Ergebnis einer numerischen Simulation der Streuparameter des Band-
passfilters mit CST Microwave Studio, dessen Transmissionsfrequenz auf die Frequenz der
Fundamentalmode der Hohlraumresonatoren von circa 500 MHz optimiert wurde. Damit ist
sichergestellt, dass lediglich der zur Beschleunigung genutzte 500 MHz-Anteil der Hochfrequenz
durch das Hohlleitersystem propagiert. Elektromagnetische Wellen hoherer Schwingungsfre-
quenzen werden durch den Bandpassfilter reflektiert und ihre Energie wird im HOM-Absorber
dissipiert.

5.3 Messung der synchronen Strahlphase

Da das in Kapitel [ beschriebene Bunch-by-Bunch-Feedback-System auf eine konstante synchro-
ne Phase wihrend des gesamten ELSA-Booster-Zyklus angewiesen ist, ist es erforderlich, die
synchrone Phase im Beschleunigerbetrieb messen zu kénnen. Dies wird insbesondere im zukiinf-
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5 Die Hochfrequenzanlage an ELSA

tigen Betrieb mit weiteren Beschleunigungsresonatoren unerlésslich, wenn mehrere Hochfre-
quenzanlagen gleichzeitig den Strahl beschleunigen, vergleiche Kapitel deren relative Phase
optimiert werden muss.

+40dB
500 MHz |
0° 90°
I Q
o—=X <—(g) (g)—> <o
Y
428 dBm
500 MHz
Mastergenerator

Abbildung 5.9: Aufbau der /Q-Messung zur Bestimmung der Strahlphase.

Zur Messung der synchronen Strahlphase wird eine sogenannte 1Q-Demodulation als Vektor-
voltmeter eingesetzt. Als Messsignal dient hierbei das Summensignal des BPM l(iﬂ das propor-
tional zur Amplitude des Strahlstroms und phasenstarr zum umlaufenden Elektronenstrahl ein
Hochfrequenzsignal liefert, vergleiche Kapitel Durch einen nachgeschalteten Verstarker
und Bandpassfilter wird die Signalkomponente bei 500 MHz, was der beschleunigenden Hoch-
frequenz entspricht, isoliert. Ein 90°-Splitter teilt das Signal in zwei amplitudengleiche aber
phasenverschobene Signalpegel, die in den beiden nachfolgenden Mischern mit der vorverstérk-
ten Hochfrequenz des Mastergenerators als Frequenz- und Phasenreferenz gemischt werden. Ein
Tiefpass isoliert die jeweils entstehende Gleichstromkomponente, die zur Digitalisierung auf ei-
nen ADC gegeben wird. Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der IQ-Messung zur
Bestimmung der synchronen Phase. Die so gemessenen I- und (J-Signale werden zur Berech-
nung der Amplitude und Phase des urspriinglichen BPM-Signals benutzt, dies ist schematisch

! Beam Position Monitor
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5.3 Messung der synchronen Strahlphase

Abbildung 5.10: Prinzip einer /@Q-Demodulation im Zeigerdiagramm.

in Abbildung dargestellt. Die Amplitude U ergibt sich dabei als Vektorsumme

U=+\1P+Q? (5.6)

und die Phase relativ zum Mastergeneratorsignal iiber die Relation als

¢ = tan~? <?> . (5.7)

Die digitalisierten Spannungswerte der I- und @-Signale stehen im ELSA-Kontrollsystem als
Rohdaten zur Verfiigung und kénnen gemafl den Gleichungen und automatisiert in
die Amplitude und Phase des Elektronenstrahls umgerechnet werden. Die Amplitude entspricht
hierbei einem zum Strahlstrom proportionalen Messwert. Abbildung zeigt die gemessenen
Phasen wéhrend eines ELSA-Zyklus bei einer Energierampe von 1,2 GeV auf 2,35 GeV und
21 mA Strahlstrom. Wéhrend der Energierampe, hier nach etwa 0,5s, verschiebt sich die Soll-
phase der Elektronen um wenige Grad, vergleiche Gleichung . Eine genauere Beschreibung
dieses Effektes, sowie dessen Kompensation findet sich in Kapitel Zur Verifkikation der
Bandbreite der IQ-Messung wurde zusdtzlich zur Kompensation der synchronen Phase eine
Rechteckform mit einer Periode von 20 ms und einer Amplitude von —8° wahrend der Ener-
gierampe als Phasensollwert auf die beschleunigende Hochfrequenz vorgegeben. Deutlich zu
erkennen sind die resultierenden Phasenspriinge des Elektronenstrahls, die durch das System
effektiv aufgelost werden koénnen. Bedingt durch Nichtlinearitdten der verwendeten Mischer
und Signalteiler hiangt die gemessene Phase von der Signalamplitude ab. Dies kann durch eine
Softwarekalibration der I- und )-Signale mit einem externen Referenzsignal bekannter Am-
plitude und Phase korrigiert werden. Der gemessene Amplitudenverlauf der 1Q-demodulierten
Messwerte kann durch Bestimmung eines Kalibrationsfaktors in den Strahlstrom umgerechnet
werden.
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Abbildung 5.11: Gemessene Phasen des BPM-Summensignals bei einer Energierampe auf 2,35 GeV
mit und ohne Phasenkorrektur, unten: Einfluss von vorgegebenen Phasenspriingen auf die gemessene

Strahlphase.
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KAPITEL 6

Das Bunch-by-Bunch-Feedback-System

Zur Korrektur und Unterdriickung der in Kapitel 4] beschriebenen Multi-Bunch-Instabilitédten
wird an ELSA ein digitales Bunch-by-Bunch-Feedback-System des Typs iGp12-274F der Firma
Dimtel Inc. eingesetzt, vergleiche [Rot13].

Limitiert durch den Bunchabstand in Elektronenbeschleunigern und die damit einhergen-
de notwendige Bandbreite der signalverarbeitenden Elektronik und der Korrektoren koénnen
lediglich koharente Dipoloszillationen durch aktive Mafinahmen unterdriickt werden. In Hadro-
nenbeschleunigern mit wesentlich gréfleren Bunchléngen und -absténden findet auch die aktive
Déampfung héherer Schwingungsmoden kohérenter Oszillationen, die die Bunchform beeinflus-
sen, Anwendung .

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Bunch-by-Bunch-Feedback-System zum Einsatz auf der
schnellen Energierampe optimiert sowie die transversale Korrektur durch einen neuen Stripline-
Kicker implementiert, sodass die aktive Dampfung kohérenter Multi-Bunch-Instabilitdten in al-
len drei Beschleunigerebenen im Standardbetrieb des Stretcherrings Anwendung findet und zur
Verringerung von Strahlverlust und Verbesserung der Strahlqualitat fithrt. Der Aufbau und die
Funktionsweise sowie Dampfungs- und Korrektureigenschaften des Bunch-by-Bunch-Feedback-
Systems werden im Folgenden beschrieben.

6.1 Aufbau und Funktionsweise des Bunch-by-Bunch-Feedback-
Systems

Das Bunch-by-Bunch-Feedback-System besteht aus drei Baugruppen, die im Folgenden vorge-
stellt werden. Ein Strahlpositionsmonitor im Stretcherring liefert ein der Ablage eines Bunches
proportionales Hochfrequenzsignal, das in der sich anschliefenden FPGA-basierten Prozessor-
einheit zur Berechnung eines fiir jeden Bunch individuellen Korrektursignals genutzt wird. Ein
breitbandiger Korrektur iibertréagt das Korrektursignal auf den Elektronenstrahl. Im Folgen-
den werden die drei Komponenten Strahllagemonitor, Signalprozessor und Kickersysteme des
longitudinalen sowie transversalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems vorgestellt.

6.1.1 Der Strahllagemonitor

Um kohérente Multi-Bunch-Instabilitdten aktiv ddmpfen zu koénnen, ist eine hochauflésende
Messung der Position des Ladungsschwerpunktes der einzelnen Elektronenbunche erforder-
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6 Das Bunch-by-Bunch-Feedback-System

Abbildung 6.1: Der Strahllagemonitor zur Detektion der Position des Ladungsschwerpunktes der ein-
zelnen Bunche.

lich. Ein solches breitbandiges Messinstrument bildet ein Hochfrequenz-Strahllagemonitor, auch
BPM genannt, der kapazitiv iiber Knopfelektroden eine der elektrischen Feldstéarke des Elek-
tronenstrahls proportionale Spannung detektiert. Durch die Anordnung mehrerer Elektroden
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls erhélt man an jeder Elektrode i ein Hoch-
frequenzsignal mit der Amplitude U;, das fiir kleine Ablagen proportional zum Abstand des
Ladungsschwerpunktes zur Elektrode und zum Strahlstrom ist.

Abbildung zeigt einen ELSA-Strahlpositionsmonitor mit vier BPM-Elektroden des Typs
ESRF. Diese Strahlpositionsmonitore sind an jedem der 32 Quadrupolmagnete im Stretcherring
installiert und dienen der Messung des Closed-Orbits. Durch Addition beziehungsweise Subtrak-
tion der Spannungspegel kann ein Signal erzeugt werden, das proportional zur transversalen
Position des Elektronenstrahls ist. Man definiert sich daher fiir einen BPM mit vier Elektroden
die zum Strahlstrom beziehungsweise zur transversalen Ablage proportionalen Summen- und
Differenzsignale

YX=U+Us+ U3+ Uy (6.1)
A = (Ul + Ug) — (Ug + U4)
A, = (U +Us) — (U + Uy)

Fiir das Bunch-by-Bunch-Feedback-System wurden zwei zusitzliche BPMs, BPM 15 zur Mes-
sung der vertikalen Strahlposition und BPM 18 fiir die horizontale und longitudinale Ebene,
installiert. Da die transversale Ablage eines oszilliernden Elektronenbunches entlang des Closed-
Orbits proportional zur Wurzel der Betafunktion ist, dient BPM 15, montiert unmittelbar vor
Quadrupol QD15, als vertikaler Monitor, da hier die vertikale Betafunktion maximal wird.
Analog wurde in Quadrupol QF18 ein horizontaler Strahllagemonitor installiert. Zuséatzlich ist
die Dispersion im Bereich um QD18 minimal, vergleiche Abbildung wodurch die horizon-
tale Position nicht durch Energie- beziehungsweise Synchrotronschwingungen beeinflusst wird.
Die longitudinale Position des Elektronenstrahls ergibt sich aus der Phase des Summensignals
relativ zur Phase des Mastergeneratorsignals.

Sowohl Summen- als auch Differenzsignale werden durch analoge Hybride gebildet und zum
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6.1 Aufbau und Funktionsweise des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems

Bunch-by-Bunch-Feedback-System iibertragen. Hier erfolgt die Weiterverarbeitung und Extrak-
tion der Positionsdaten.

6.1.2 Aufbereitung der BPM-Signale

Im sogenannten Front/Backend wird das hochfrequente BPM-Signal zur Extraktion der lon-
gitudinalen oder transversalen Position eines Elektronenbunches in das sogenannte Basisband,
den Frequenzbereich von 0 bis 250 MHz, konvertiert . Hierzu wird das Signal das Mas-
tergenerators, das im Bunch-by-Bunch-Feedback-System als Eingangssignal vorliegt, zunédchst
in seiner Frequenz verdreifacht. Das entstehende 1,5 GHz-Signal wird mit dem Differenz- be-
ziehungsweise Summensignal gemischt. Der nachgeschaltete Tiefpass selektiert Frequenzkompo-
nenten kleiner als 250 MHz. Das entstehende Frequenzband zwischen 0 und der halben Hochfre-
quenz enthéalt die volle Information tiber kohédrente Multi-Bunch-Moden des Elektronenstrahls.
Abhéngig von der relativen Phase zwischen verdreifachtem Mastergenerator- und BPM-Signal
fungiert der Mischer als Amplituden- oder Phasendemodulator des BPM-Signals. Zur Detek-
tion transversaler Strahlschwingungen ist eine Amplitudendemodulation des Differenzsignals,
zur Detektion longitudinaler Schwingungen eine Phasendemodulation des Summensignals er-
forderlich.

Das Signal, das durch das Mischen zweier Signale gleicher Frequenz aber unterschiedlicher
Phase entsteht, ergibt sich in diesem Fall als, verlgeiche [MG92|,

U o« Agpym cos (2m3 fur - t + ¢(t)) - Apo cos (273 fur - t + ¢FE) (6.4)

= %ABPMALO {cos (p(t) — prr) + cos (276 fur - t + pur + ©(t))} . (6.5)

Hier bezeichnet Agpym die Amplitude des BPM-Signals, die proportional zum Strahlstrom ist,
Aro die Amplitude des Referenzsignals, das aus dem Signal das Mastergenerators erzeugt wird,
©(t) die zeitlich verdnderliche Phase des BPM-Signals und ¢pp die zur Mischung eingestellte
Phase des Frontends. Zur Amplitudendemodulation und Detektion transversaler Strahlschwin-
gungen wird als Eingangssignal das BPM-Differenzsignal genutzt, dessen Amplitude jeweils
proportional zur Ablage in einer Strahlebene ist. Durch die Frontendphase ppg = 0 vereinfacht
sich das Ausgangssignal zu

AppmALO cos(p(t)) ~ AppmALO (6.6)

szo( ~ B

und liefert eine zur Amplitude des BPM-Differenzsignals proportionale Spannung. Im longitudi-
nalen Fall soll das Ausgangssignal sensitiv auf die variable Phase ¢(t) sein, um so longitudinale
Strahlschwingungen detektieren zu kénnen. Hierfiir wihlt man ppg = 5. Damit vereinfacht sich
die Signalstérke im Falle kleiner Ablagen ¢ zu

U, %ABPMALO cos <g0(t) - g) = %ABPMALO sin(p(t)) o sin (¢(t)) =~ o(1). (6.7)

Da zur Detektion longitudinaler Strahloszillationen das Summensignal eines BPMs genutzt
wird, ist hier keine Abhéngigkeit mehr von der Strahllage beinhaltet.
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Abbildung 6.2: Funktionsschema des transversalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems.

6.1.3 Transversales Bunch-by-Bunch-Feedback-System

Das aufbereitete BPM-Signal dient nun der Feedbackprozessoreinheit als Eingangssignal. Abbil-
dung[6.2]zeigt den schematischen Aufbau des transversalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems.
Das amplitudendemodulierte Differenzsignal wird nach Durchlaufen des Tiefpassfilters einem
digitalen Regelkreis zur Verfiigung gestellt. Hierzu wird das Signal zunidchst mit einer Rate
von 500 MHz digitalisiert, sodass ein zu jedem Bucket synchrones Positionssignal vorliegt. Die
schnelle Datenverarbeitung tibernimmt ein FPGAr'_-l, der durch einen PLIEl aus der Frequenz des
Mastergeneratorsignals ein 125 MHz-Signal erzeugt, mit dem er getaktet wird. In 274 Schiebere-
gistern mit 32 Eintrdgen werden die Positionsdaten jedes einzelnen Buckets des Stretcherrings
der letzten 32 Umldufe separat zwischengespeichert und parallel verarbeitet, vergleiche Ab-
bildung [6-3] Ein digitaler FIR-Filter, vergleiche Kapitel [6.2] selektiert aus den Positionsdaten
die Schwingungsfrequenz und berechnet so fiir jeden Bunch im Kreisbeschleuniger bei jedem
Umlauf ein eigenes Korrektursignal, das tiber einen analogen Ausgang zu einer Verstéirkerkette
und schliellich auf einen Korrektor im Stretcherring gegeben wird. Sowohl ADC als auch DAC
werden dabei mit der Frequenz des Mastergeneratorsignals getaktet und iibernehmen damit
das Multiplexen beziehungsweise Demultiplexen zur parallelen Verarbeitung im FPGA.

Zur korrekten Zuordnung der Buckets im Stretcherring nach einem Neustart des Prozessors
wird die Nummerierung der Buckets im FPGA durch den extern angelegten Umlauftrigger,
erzeugt aus der Hochfrequenz durch Division mit der Harmonischenzahl, zwischen den Feed-
backeinheiten der drei Strahlebenen synchronisiert. Um Laufzeiteffekte in den Signalleitungen
ausgleichen zu kénnen, kénnen sowohl der analoge Ein- als auch Ausgang durch einstellbare
Verzogerungen von 0Ons bis 2ns mit einer Schrittweite von 1ps optimiert werden. Damit ein
Korrektursignal, das am Korrektor im Stretcherring anliegt, auf den richtigen Bunch wirkt,
kann die Ausgabe des Korrektursignals zusétzlich um Vielfache der Periodendauer der Hoch-
frequenz, also 2ns, verzogert werden. Eine detaillierte Beschreibung zum Betrieb des Bunch-
by-Bunch-Feedback-Systems findet sich in [Rot13].

! Field Programmable Gate Array
2 Phase Locked Loop
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Abbildung 6.3: FPGA-interne Datenstruktur und -verarbeitung des Bunch-by-Bunch-Feedback-Sys-
tems.

6.1.4 Transversaler Stripline-Kicker

Das verstirkte Korrektursignal wird iiber eine Koaxialleitung zur Korrektur der Strahlschwin-
gungen auf einen eigens entwickelten Stripline-Kicker gegeben . Dieser besteht aus vier
koaxial angeordneten Leiterbahnen, die parallel zur Strahlrichtung in der Vakuumkammer an-
gebracht sind. Uber jeweils vier Ein- und Auskopplungen kénnen Hochfrequenzsignale den
Stripline-Kicker durchlaufen. Die Geometrie der Leiterbahnen und der leitenden Vakuumkam-
mer wurden optimiert, um den Wellenwiderstand des Kickers dem Wellenwiderstand der Ko-
axialleitung von 50 €2 anzugleichen. Damit durchlduft ein Hochfrequenzsignal den Kicker na-
hezu reflexionsfrei und kann an den Ausgangsports durch entsprechende Abschlusswiderstinde
abgesumpft werden. Betreibt man jeweils gegeniiberliegende Striplines mit einem um 180° pha-
senverschobenen Hochfrequenzsignal, so wird ein durchlaufendes Elektronenpaket transversal
abgelenkt. Damit lassen sich die an den oberen und unteren Durchfiihrungen befestigten Stripli-
nes zur vertikalen und die horizontal befestigten Leiterbahnen zur horizontalen Lagekorrektur
einzelner Elektronenbunche verwenden.

Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Geometrie des Stripline-Kickers. Zu sehen sind
die Leiterbahnen, die an je zwei Vakuumdurchfithrungen befestigt sind und zusammen mit der
runden Vakuumkammer einen Koaxialleiter bilden.

Abbildung 6.4: Schnittansicht des Stripline-Kickers zur Korrektur transversaler Multi-Bunch-Instabi-
litaten.
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Die Léange der Leiterbahnen definiert dabei die Bandbreite des Kickers. Ein Elektronenpaket,
das den Kicker durchlduft, wird durch dessen elektromagnetisches Dipolfeld transversal abge-
lenkt. Da die Ausbreitungsrichtung der Korrektursignale im Stripline-Kicker der Flugrichtung
des Elektronenstrahls entgegengesetzt ist, darf die Lange der Leiterbahnen die Wellenlénge der
beschleunigenden Hochfrequenz von 500 MHz nicht iibersteigen. Andernfalls kann das elektro-
magnetische Feld bei hohen Frequenzen teilweise mit entgegengesetztem Vorzeichen auf den
Bunch wirken. Die Ablenkspannung, die ein Elektronenpaket insgesamt erfahrt ergibt sich aus

L
ULz:/{Ex,z(s,t)—i—ﬂc-Bz,x(s,t) ds. (6.8)
0

Hier bezeichnet E, . die elektrische und B, . die magnetische Feldkomponente der jeweiligen
Raumrichtung. Das Vorzeichen des elektrischen Feldes ist dabei unabhéngig von der Ausbrei-
tungsrichtung der Hochfrequenzwelle, jedoch dndert sich das Vorzeichen des magnetischen Fel-
des, wenn Strahl und Korrektursignal den Kicker in gleicher Richtung durchlaufen. Fiir den
Fall 5 — 1 kompensieren sich elektrisches und magnetisches Feld vollstdndig, sodass keine
transversale Ablenkung auftritt.

Allgemein lésst sich die frequenzabhéngige Kickstérke und damit Shuntimpedanz eines Stri-

plinekickers schreiben als [GL92]

Rs(f) = jig;z sin <g) sin (w : L) . (6.9)

Cc

Hier bezeichnet Z; den Wellenwiderstand der Striplines, r den Radius, 6 den Aufspannwinkel
der Leiterbahnen und L deren Lénge. Um einen Energietransfer vom Elektronenstrahl zum
Striplinekicker und den angeschlossenen Verstéarkern und Abschlusswiderstdnden zu minimieren,
wurde die Lénge des Striplinekickers zu L = 30 cm gewahlt.
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Abbildung 6.5: Berechnete Kickstirke des Stripline-Kickers.

Abbildung zeigt die frequenzabhéngige Shuntimpedanz des Stripline-Kickers und des-
sen Betriebsbereich bis 250 MHz. Durch die Optimierung der Lénge steht eine ausreichende
Kickstiarke im nutzbaren Frequenzbereich zur Verfliigung. Des Weiteren verschwindet die Sh-
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untimpedanz bei Vielfachen der beschleunigenden Hochfrequenz, wodurch die Strahlkopplung
und damit ein Energietransfer aus dem Elektronenstrahl minimiert wird.

6.1.5 Longitudinales Bunch-by-Bunch-Feedback-System
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[z —&Q—[= FPCGA —»(X)—»I>—
Verstarker

1274
(¥) ZINNG

| 499,669 MHz |

Abbildung 6.6: Funktionsschema des longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems.

Das longitudinale Bunch-by-Bunch-Feedback-System nutzt das Summensignal des BPM 18
zur Extraktion der Phase eines Elektronenbunches. Hierzu wird das extrahierte Hochfrequenzsi-
gnal liber einen Mischer phasendemoduliert. Das durch einen Tiefpass gefilterte Gleichspan-
nungssignal ist dann proportional zur Phase des Elektronenpakets und zum Strahlstrom. Ana-
log zum transversalen Fall wird im nachfolgenden FPGA durch einen FIR-Filter aus der digi-
talisierten Phaseninformation ein Korrektursignal generiert, das den Elektronenbunch auf die
Sollphase zuriicktreibt . Da in der longitudinalen Ebene eine resonante Kickerstruktur
als Korrektor genutzt wird, deren Arbeitsfrequenz im Bereich von 1 GHz bis 1,25 GHz liegt, ist
es erforderlich, das Korrektursignal durch eine Frequenzmodulation auf das Frequenzband des
Kickers anzupassen. Hierzu wird das Korrektursignal mit dem frequenzverdoppelten Signal das
Mastergenerators von circa 1 GHz gemischt. Das entstehende Ausgangssignal weist nach einer
Bandpassfilterung dann Frequenzen im Arbeitsbereich des Kickers auf. Abbildung [6.6] zeigt die
Funktionsweise des longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems.

6.1.6 Longitudinales Kicker-Cavity

Zur Dampfung der kohérenten Synchrotronschwingung eines Elektronenbunches ist ein longitu-
dinales elektrisches Feld erforderlich, das der Energieschwingung des Bunches entgegen wirkt.
Hierzu wurde ein sogenanntes Kicker-Cavity installiert, das als Hohlraumresonator mit der
Grundmode TMyo betrieben wird [Zim10].

Analog zum transversalen Bunch-by-Bunch-Feedback-System missen auch hier alle mogli-
chen Multi-Bunch-Moden berticksichtigt werden. Damit muss auch hier eine volle Feldumkehr
zwischen dem Passieren zweier Bunche sichergestellt werden. Die damit erforderliche Bandbreite
von Af = 250 MHz tibertréigt sich auf die belastete Giite des resonanten Kickers als

f res

Q=37

(6.10)
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Abbildung[6.7] zeigt einen Schnitt durch die longitudinale Kickerstruktur. Deutlich zu erkennen

Abbildung 6.7: Schnittansicht des Kicker-Cavitys zur Korrektur longitudinaler Multi-Bunch-Instabi-
litdten.

ist die Beschleunigungsstrecke, um die symmetrisch die Ein- und Auskopplung aufgebaut ist.

Durch die Wahl einer Resonanzfrequenz von fres = 1,125 GHz ergibt sich also eine maximale
belastete Giite von Q™** = 4,5. Da normalleitende Hohlraumresonatoren im Allgemeinen Gii-
ten im Bereich > 1-10% aufweisen, ist eine spezielle Geometrie zur Reduzierung der externen
Giite erforderlich. Durch acht kritisch abgestimmte Ein- beziechungsweise Auskopplungen an
der Kickerstruktur wird die externe Giite so weit abgesenkt, dass die resultierende belastete
Giite die Kriterien der gewiinschten Bandbreite erfiillt . Abbildung zeigt das gemes-
sene Reflexionsverhalten eines Resonators und die daraus berechnete Giite. Durch Kopplung
der koaxialen Signaleinspeisung iiber Steghohlleiter, die an ihrem Ende mit einem Koaxial-
Hohlleiter-Ubergang versehen sind, wird eine kritische Kopplung an den resonanten Hohlraum
erreicht. Jeweils vier der Koaxialanschliisse dienen dem Resonator als Signaleingang. Hierzu
wird das Korrektursignal durch einen Signalteiler in vier amplituden- und phasengleiche An-
teile aufgespalten und dem Resonator zugefiithrt. Die iibrigen vier Koaxialanschliisse dienen
ausschliefflich der Giitenreduktion und sind mit einer externen Last verbunden.

Im ELSA-Stretcherring sind zwei baugleiche Kickerstrukturen verbaut, die durch einen Si-
gnalteiler mit demselben berechneten und verstérkten Korrektursignal betrieben werden. Durch
Anpassung der Kabellaufzeiten kann so ein Elektronenpaket beim Durchlaufen beider Struktu-

ren gleichsinnig beschleunigt werden |[Rot13; [Heull].
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Abbildung 6.8: Gemessene Resonanzkurve des Kicker-Cavitys |\

6.2 Filterkoeffizienten und -transferfunktionen

Um die Schwingungsfrequenz der Elektronenbunche aus den digitalisierten BPM-Signalen zu
extrahieren, wird ein sogenannter digitaler FIRﬁFilter eingesetzt. Dabei wird die Summe aus
den n letzten Positionsmesswerten eines Bunches, multipliziert mit einem Filterkoeffizienten c;,
gebildet. Der Ausgangswert des Filters ist dann

y(k) = Zczm(k —1). (6.11)

Die Filterkoeffizienter{] ¢; sowie die Anzahl der Stiitzstellen definieren dabei das Filterverhal-
ten. Das Bunch-by-Bunch-Feedback-System benétigt einen Bandpassfilter mit der Betatron-
beziehungsweise Synchrotronfrequenz als Mittenfrequenz zur Extraktion der Schwingungsfre-
quenz eines Elektronenpaketes. Durch Variation der Filterphase kann das Korrektursignal, das
auf den Elektronenstrahl appliziert wird, auf die zur Ddmpfung notwendige Phasenverschie-
bung zwischen gemessenem Positionssignal und Korrektur eingestellt werden. Die Koeffizienten
konnen durch Vorgabe einer Verstiarkung G € [0, 1], dem Nachkommaanteil des Arbeitspunk-
tes Q2 < 1, der die zu filternde Frequenz angibt, sowie einer Filterphase zur Erzielung der
démpfenden Wirkung ¢ berechnet werden als

h; = 29G sin (%Qfme i gp) . (6.12)
g € N bezeichnet hier den sogenannten Shift-Gain, der durch Verschiebung der digitalen Spei-

cherregister im analogen Ausgang jeweils eine Verdopplung der Ausgangsamplitude bewirkt.
Um zusétzlich Gleichspannungssignale zu unterdriicken, werden die Filterkoeffizienten um den

3 Finite Impulse Response
4 Im Englischen werden die Koeffizienten auch Taps genannt.
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6 Das Bunch-by-Bunch-Feedback-System

Betrag des Mittelwertes vorschoben zu

1
ci=hi—— Y hn. (6.13)

Die Filterkoeffizienten, die zur Dampfung von Instabilitdten in den einzelnen Strahlebenen
notwendig sind, lassen sich im Bunch-by-Bunch-Feedback-System durch einen integrierten Ge-
nerator bei Angabe von Filteramplitude und -phase sowie Anzahl der Stiitzstellen automatisiert
generieren. Damit kann bei Kenntnis des Arbeitspunktes in der entsprechenden Strahlebene ein
Koeffizientensatz generiert werden, dessen Phase sich durch empirische Optimierung der Damp-
fungseigenschaften ergibt.

| “.I h.l...........

FIR-Koeffizienten
(s}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
tap

Abbildung 6.9: Filterkoeffizienten des longitudinalen FIR-Filters.

Abbildung zeigt die Filterkoeffizienten des zur Dadmpfung kohérenter longitudinaler Syn-
chrotronschwingungen optimierten longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems. Da die
Messdaten eines einzelnen Bunches synchron zur Umlaufzeit im Kreisbeschleuniger vorliegen,
beschreiben die Filterkoeffizienten in diesem Fall eine sinusférmige Schwingung mit einer Peri-
ode von circa 20 Umlé&ufen. Dies entspricht, bei einem longitudinalen Arbeitspunkt von 0,048,
der Periode einer Synchrotronschwingung im Stretcherring. Damit ist ein Filter mit circa 20
Taps ausreichend zur Detektion und Filterung der Oszillationen. Mit steigender Anzahl an
Filterkoeffizienten reduziert sich die Bandbreite des Filters, es steigt jedoch seine Verstarkung
. Insbesondere die Steigung des Phasenverlaufs limitiert daher die Anzahl der Taps,
da bedingt durch die Energie- und damit Synchrotronfrequenzunschérfe des Elektronenstrahls
auch bei kleinen Abweichungen von der Mittenfrequenz noch eine ddmpfende Wirkung erfor-
derlich ist. Die Phase des FIR-Filters auf der Mittenfrequenz wird dabei so gewéhlt, dass der
Dampfungseffekt symmetrisch um die Synchrotronfrequenz auftritt.

Abbildung [6.10] zeigt die Transferfunktion des longitudinalen FIR-Filters. Diese ist optimiert
auf die Synchrotronfrequenz von circa 89 kHz im Stretcherring. Bereits die erste Harmonische
des Filters ist um circa —20dB gegeniiber der Mittenfrequenz unterdriickt. Mit diesem Fil-
ter kann also die kohérente Synchrotronschwingung der einzelnen Bunche effizient geddmpft
werden.

Analog zum longitudinalen Fall wird die Betatronfrequenz im transversalen Phasenraum
gefiltert. Abbildung[6.11] zeigt die Filterkoeffizienten des horizontalen FIR-Filters, optimiert fiir
den Nachbeschleunigerbetrieb des Stretcherrings. Die Anzahl der Taps wurde hier reduziert,
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Abbildung 6.10: Transferfunktionen des digitalen FIR-Filters optimiert zur Dampfung der Synchro-
tronschwingung.

um die Bandbreite des Filters zu erhohen. Wie durch den schraffierten Bereich in Abbildung
verdeutlicht wird, wird die Betatronfrequenz zur Resonanzextraktion variiert, vergleiche
Kapitel Dadurch ist eine grofere Bandbreite erforderlich, was die maximale Anzahl der
Taps beschrankt. Dies duflert sich in einem flacheren Phasenverlauf und damit einer gréfleren
Frequenzbandbreite, jedoch zu Lasten einer kleineren Verstdrkung auf der Mittenfrequenz.

In der vertikalen Ebene wird der Arbeitspunkt und damit die Betatronfrequenz zur Resonanz-
extraktion variiert, um die Kreuzung optischer Resonanzen zu vermeiden. Die damit erforderli-
che Bandbreite ist sogar noch gréfler als im horizontalen Fall, wodurch sich die Anzahl der Taps
weiter reduziert. Abbildung [6.13]zeigt die Koeffizienten des vertikalen Filters, optimiert fiir den
Nachbeschleunigerbetrieb. Hier wurde der vertikale Arbeitspunkt nach der Energierampe von

17 _
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Abbildung 6.11: Filterkoeffizienten des horizontalen FIR-Filters.
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Abbildung 6.12: Transferfunktionen des digitalen FIR-Filters optimiert zur Dadmpfung der horizontalen
Betatronschwingung.

4,431 auf 4,385 gedndert, um wéihrend der Resonanzextraktion die ungewollte Kreuzung opti-
scher Resonanzen zu minimieren. Die in Abbildung [6.14] gezeigte Filtertransferfunktion deckt
daher den breiten Bereich sowohl des Injektions- als auch Extraktionsarbeitspunktes ab. Im
Kapitel [7] wird detailliert eine auf dem Bunch-by-Bunch-Feedback-System basierende Messung
der Arbeitspunkte auf der schnellen Energierampe und deren zeitliches Verhalten vorgestellt.

6.3 Diagnosemoglichkeiten und Strahlanregung

Zur Analyse von Multi-Bunch-Instabilitdten konnen die durch das Bunch-by-Bunch-Feedback-
System digitalisierten Positionen der einzelnen Bunche genutzt werden. Hierzu speichert der
FPGA die Positionsdaten jedes Bunches iiber maximal 45928 Umldufe im internen SRAM-

0O 01 lc00000000000000000000000
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Abbildung 6.13: Filterkoeffizienten des vertikalen FIR-Filters.
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Abbildung 6.14: Transferfunktionen des digitalen FIR-Filters optimiert zur Ddmpfung der vertikalen
Betatronschwingung.

Moduﬂ Dies entspricht einer zeitlichen Linge von circa 25,2ms. Nach der Ubertragung dieser
Rohdaten an das ELSA-Kontrollsystem stehen die Daten zur weiteren Analyse zur Verfiigung.
Hier lassen sich zum Beispiel die Schwingungsfrequenzen der einzelnen Elektronenpakete sowie
das Spektrum der gesamten Strahlbewegung bestimmen. Durch Analyse der Seitenbénder der
Umlaufharmonischen im Strahlspektrum kann so das Multi-Bunch-Modenspektrum gewonnen
und die Art der auftretenden Strahlinstabilitdt identifiziert werden, vergleiche Kapitel

Neben dem SRAM-Modul verfiigt der FPGA {iber einen internen Speicher, der die Positi-
onsdaten eines einzelnen, auswéhlbaren Bunches {iber 53,9 ms erfassen kann. Dies kann genutzt
werden, um umlaufsynchrone Positionsdaten iiber einen langeren Zeitraum aufzunehmen, um
so zum Beispiel den Arbeitspunkt der jeweiligen Strahlebene zeitaufgelost zu extrahieren. Diese
Moglichkeit wird in Kapitel [7] detailliert beschrieben.

Neben der passiven Datennahme kann der Elektronenstrahl unabhéngig von der rein damp-
fenden Riickkopplung auch aktiv beeinflusst werden. Hierzu stellt der FPGA einen program-
mierbaren Signalgenerator zur Verfiigung, der fiir ein auswiahlbares Ensemble an Buckets im
Stretcherring Signale fester oder variabler Frequenz generiert und diese iiber die Verstdrker-
und Korrektorkette dem Strahl appliziert. Hierbei wird eine relative Signalamplitude sowie ei-
ne Mittenfrequenz, eine Frequenzbreite und die zeitliche Lénge eines Frequenzhubs angegeben.
Damit lasst sich der gesamte Elektronenstrahl oder ein Teil dessen aktiv zu kohdrenten Schwin-
gungen anregen. Durch Messung der Strahlantwort, das heifit der Anstiegs- und Abklingzeiten
der resultierenden kohérenten Oszillationen lassen sich Riickschliisse tiber die Stabilitit des
Elektronenstrahls ziehen, vergleiche Kapitel

5 Static Random-Access Memory
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6.4 Hochstrombetrieb mit dem Bunch-by-Bunch-Feedback-System

Um hohe Strahlstrome im Stretcherring beschleunigen und speichern zu koénnen, ist die effi-
ziente Dampfung von Multi-Bunch-Instabilitdten erforderlich. Das hierzu verwendete Bunch-
by-Bunch-Feedback-System ist in der Lage, kohdrente Schwingungen der Elektronenbunche zu
unterdriicken und damit die Strahlqualitdt und -lebensdauer zu erhéhen. Zur Messung der
ddmpfenden Wirkung des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems dient das Frequenzspektrum der
Elektronenbunche. Abbildung [6.15]zeigt das iiber alle Bunche summierte Frequenzspektrum der
drei Strahlebenen, errechnet aus den umlaufsynchronen Positionsdaten der einzelnen Elektro-
nenpakete mit einer Lange der Datenreihe von 25,2 ms. Man erkennt die charakteristische Senke
im Frequenzspektrum bei der Synchrotron- beziehungsweise Betatronfrequenz der entsprechen-
den Strahlebene. Diese Senke entsteht durch das Dampfen kohérenter Strahlschwingungen,
indem dem Elektronenstrahl eine phasenverschobene Modulation des gemessenen Positionssi-
gnals aufgepragt wird. Da der Elektronenstrahl auf seiner Resonanzfrequenz die erwiinschte
Positionséinderung vollfithrt, kann so das Rauschen am Eingangskanals des ADCs {iber die
Riickkopplung durch den Elektronenstrahl kompensiert werden, wodurch die entsprechende
Frequenzkomponente scheinbar unter den Rauschpegel absinkt.

Die in den Spektren sichtbaren zusétzlichen schmalbandigen Linien entstehen durch Ein-
kopplung von Streusignalen in die Feedbackelektronik und die Signalleitungen und sind auch
im Betrieb ohne Elektronenstrahl sichtbar.

Die ddmpfende Wirkung des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems ist damit bei den gewiinsch-
ten Strahlstromen von bis zu 200 mA bei der Injektionsenergie von 1,2 GeV sichergestellt und
verifiziert. Da die natiirliche Dampfung des Elektronenstrahls mit steigender Energie zunimmt,
vergleiche Kapitel sind damit kohédrente Multi-Bunch-Instabilititen keine Limitierung
des Hochstrombetriebs des Stretcherrings. Die longitudinale Multi-Bunch-Mode 252, die durch
die PETRA-Resonatoren angeregt wird, kann durch eine Kombination aus Bunch-by-Bunch-
Feedback-System und der Temperaturdnderung der Resonatoren vollstindig geddmpft und un-
terdriickt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Strahldynamik dieser Mode und deren
Abhéngigkeit von der Resonatortemperatur findet sich in Kapitel

Wie in der Abbildung zu erkennen, gibt es in der horizontalen Ebene auftretende niederfre-
quentere Anteile der Betatronschwingung, die zu kohérenten Strahlschwingungen fiihren. Diese
sind auf die gekoppelten Oszillationen von Elektronenstrahl und den im Restgas der Vakuum-
kammer vorhandenen Ionen zuriickzufiihren [Sau+14].

6.5 Betrieb auf der schnellen Energierampe

Um auch auf der schnellen Energierampe des ELSA-Stretcherrings ein ddmpfendes Verhal-
ten des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems zu erreichen, muss sichergestellt werden, dass die
Synchrotron- beziehungsweise Betatronfrequenzen zu jeder Zeit innerhalb der Frequenzakzep-
tanz der FIR-Filter liegen. Damit ergibt sich die Anforderung einer Methode zur Messung und
Stabilisierung der dreidimensionalen Arbeitspunkte im Stretcherring.

Abbildung[6.16]zeigt das in Schritten von 20 ms zeitaufgeloste Strahlspektrum der drei Strah-
lebenen im Stretcherring auf der schnellen Energierampe von 1,2 GeV auf 3,2 GeV bei einem
Strahlstrom von etwa 35mA und einer Rampgeschwindigkeit von 6 GeV/s und damit einer
Rampzeit von etwa 330 ms. In allen drei Ebenen ist die charakteristische Unterdriickung der
jeweiligen Schwingungsfrequenzen zu erkennen.
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Durch die Stabilisierung der Synchrotronfrequenz durch ein neu installiertes LLRF-System,
vergleiche Kapitel tritt in der longitudinalen Ebene eine démpfende Wirkung unabhén-
gig von der Teilchenenergie auf. Lediglich gegen Ende der Energierampe kommt es zu einem
Abfallen der Synchrotronfrequenz, der auf eine nicht ausreichende Stabilisierung der Beschleu-
nigungsspannung zuriickzufithren ist. Ursache hierfiir ist die begrenzte Ausgangsleistung des
Leistungsverstarkers der Hochfrequenzanlage des Stretcherrings, sodass das mit der Energie
ansteigende Beamloading nur zu Lasten eines Abfalls der Beschleunigungsspannung in den Re-
sonatoren und damit einer Verringerung der Synchrotronfrequenz kompensiert werden kann.
Um dennoch den geplanten Hochstrombetrieb auch bei héchsten Strahlenergien anbieten zu
konnen, ergibt sich damit die Notwendigkeit einer neuen zusétzlichen Hochfrequenzanlage, die
im ELSA-Stretcherring zur Kompensation der Energieverluste durch Synchrotronstrahlung auf-
gebaut wird, vergleiche Kapitel

Im den transversalen Ebenen fithren auf der Energierampe schnell verédnderliche Magnetfelder
der Fithrungsmagnete im Stretcherring zu Wirbelstrémen in der Vakuumkammer, die zusétz-
liche Multipolfelder verursachen. Damit &ndern sich die Strahlfokussierung und der Arbeits-
punkt in Abhéngigkeit des Rampzeitpunkts. Eine auf dem Bunch-by-Bunch-Feedback-System
basierende Mess- und Korrekturmethode des Arbeitspunktverlaufs insbesondere in den trans-
versalen Ebenen wird in Kapitel [7] vorgestellt. Diese Korrektur erméglicht die Stabilisierung
auch der transversalen Schwingungsfrequenzen und somit den stabilen Betrieb des Bunch-by-
Bunch-Feedback-Systems iiber den gesamten Nachbeschleunigungszyklus des Stretcherrings.
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Abbildung 6.15: Gemessene Strahlspektren bei einem gespeicherten Strahlstrom von 200 mA und einer

Strahlenergie von 1,2 GeV.
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Abbildung 6.16: Mit dem Bunch-by-Bunch-Feedback-System gemessene Strahlspektren auf der schnel-
len Energierampe von 1,2 GeV auf 3,2 GeV im Stretcherring bei einem Strahlstrom von 35 mA, von oben

nach unten: longitudinale, horizontale und vertikale Strahlebene.
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KAPITEL

Arbeitspunktmessung und -korrektur im
Stretcherring

Um zuverléssig intensive Elektronenstrahlen im Stretcherring beschleunigen zu kénnen, ist eine
prizise Messung und Korrektur der Arbeitspunkte erforderlich. Wie in Kapitel beschrie-
ben, kann ein falsch gewéhlter Arbeitspunkt zur Verminderung der Strahlqualitdt bis hin zu
vollstandigem Strahlverlust fiihren.

Beim Betrieb des Stretcherrings im Nachbeschleunigermodus mit Rampgeschwindigkeiten
von einigen GeV /s werden durch die Anderung der magnetischen Fiihrungsfelder Wirbelstrome
in der Vakuumkammer induziert, die zu Feldverformung und damit zu Arbeitspunktverschie-
bungen fithren . Dieser auf schnell verédnderliche Magnetfelder zuriickzufiihrende Effekt
ist auch Gegenstand der Optimierung der Magnet- und Vakuumkammergeometrie aktueller
Beschleunigerprojekte, wie zum Beispiel dem FAIRHKompleX [Fis+12].

Werden dariiber hinaus im Stretcherring spin-polarisierte Elektronen beschleunigt, muss der
vertikale Arbeitspunkt wihrend der schnellen Energierampe prézise auf den eingestellten Soll-
wert korrigiert werden. Hier fithren magnetische Storfelder, die durch Betatronschwingung der
Elektronen um die Sollbahn auf die Elektronenbewegung wirken, bei bestimmten arbeitspunkt-
abhangigen Strahlenergien zum Verlust von Strahlpolarisation. Um geeignete Korrekturmecha-
nismen anwenden zu koénnen, muss der zeitliche Verlauf des vertikalen Arbeitspunktes dem
eingestellten Verlauf entsprechen.

In diesem Kapitel wird eine auf dem Bunch-by-Bunch-Feedback-System basierende zeitaufge-
16ste Messung des dreidimensionalen Arbeitspunktes vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde und insbesondere auf der schnellen Energierampe Anwendung zur Korrek-
tur im Standardbetrieb findet. Da die Arbeitspunktkorrektur insbesondere beim Betrieb mit
polarisierten Elektronen eingesetzt wird, wird zunéchst die Spindynamik von Elektronen in
Kreisbeschleunigern diskutiert.

! Facility for Anti-Proton and Ion Research
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7.1 Spindynamik in Kreisbeschleunigern

Die Bewegung des Elektronenspins S in elektromagnetischen Feldern kann durch die Thomas-

BMT-Gleichung [Tho27|

ds e y E xv
—_— = 1 B 1 B —_— S 7.1
= o [(( +ay)B. + (1+a) |—|—<7a~|—7+1> 2 >>< ] (7.1)
beschrieben werden. Hier beschreibt [KPK51|
-2
a= g? ~ 0,00116 (7.2)

die gyromagnetische Anomalie des Elektrons. Da in Kreisbeschleunigern in der Regel keine
longitudinalen Magnetfelder oder transversalen elektrischen Felder auftreten, vereinfacht sich
die Bewegungsgleichung zu

ds e

@~ (0B S. (7.3)

Der Spin im Kreisbeschleuniger gespeicherter Elektronen wird im Allgemeinen entlang der
z-Achse ausgerichtet. Damit prézedieren die Spinvektoren der einzelnen Elektronen um das ver-
tikale Fiithrungsfeld der ablenkenden Dipolmagnete. Die Prizessionsfrequenz ist dann gegeben
als

fSpin = (1 + '7“) * frev (74)

wobei man den Spinarbeitspunkt v a definiert. Dieser beschreibt die Anzahl der zusétzlich zur
Rotation des Impulsvektors durchgefiihrten Spinprézessionen pro Umlauf im Beschleuniger.

Durchléuft ein Elektron Magnetfelder mit horizontaler Feldkomponente, wie sie unter ande-
rem durch die zur Strahlfokussierung genutzten Quadrupolmagnete erzeugt werden, so kdnnen
sich depolarisierende Resonanzen bilden, die die Strahlpolarisation vermindern. Eine Klasse
depolarisiender Resonanzen bilden sogenannte intrinsische Resonanzen. Wie in Kapitel 2:3] be-
schrieben, fithren Elektronen im Kreisbeschleuniger eine Bewegung um die Sollbahn aus, die als
Betatronschwingung bezeichnet wird. Dadurch durchléduft ein Elektron in den Quadrupolma-
gneten Magnetfelder mit horizontalen Feldkomponenten, die zu einer Rotation des Spinvektors
um die horizontale Achse fiihren.

Wird die Spinrotation um die horizontale Achse periodisch durch auftretende Magnetfelder
angeregt, so kommt es zu einer Verkippung des Polarisationsvektors in die horizontale Ebe-
ne. Aufgrund der endlichen Energieunschérfe des Elektronenstrahls fithrt die Prézession der
Einzelspinvektoren um die Fiihrungsfelder der Dipolmagnete zu Spindekohérenz und damit zu
Polarisationsverlust. Eine Verkippung des Polarisationsvektors und damit eine resonante Anre-
gung der intrinischen Resonanz muss daher zur Polarisationserhaltung vermieden werden. Die
Resonanzbedingung ist dabei durch die vertikale Betratronfrequenz bestimmt und kann fiir den
ELSA-Stretcherring geschrieben werden als

ya=2n+Q,, n €N, (7.5)

vergleiche [Hof01].
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7.2 Kompensation intrinsischer Resonanzen

7.2 Kompensation intrinsischer Resonanzen

Zur Reduktion der depolarisierenden Wirkung intrinsischer Resonanzen wird an ELSA ein
System zum schnellen Andern des vertikalen Arbeitspunkte{l verwendet, um die Kreuzungsge-
schwindigkeit der depolarisierenden Resonanz zu erhéhen .

Abbildung zeigt einen Arbeitspunktsprung am Beispiel der intrinsischen Resonanz bei
va = 8 — Q. Schnell gepulste Tunejump-Quadrupole im Stretcherring erzeugen eine Arbeits-
punktverschiebung in der Groflenordung AQ, ~ 0,05 binnen weniger Umléaufe im Stretcherring,
hier etwa 4 ps. Angepasst an die Geschwindigkeit der Energierampe und damit die Anderung
des Spinarbeitspunkts wird die abfallende Flanke der Arbeitspunktédnderung gewéhlt. In diesem
Falle betragt die Abfallzeit 4 ms.

Rampzeitpunkt / ms
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36|
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Abbildung 7.1: Prinzip eines Arbeitspunktsprunges zur Korrektur intrinsischer depolarisierender Spin-
Resonanzen am Beispiel der Resonanz ya =8 — Q..

Wiéhrend der schnellen Energierampe im ELSA-Stretcherring werden mehrere intrinsische
Resonanzen gekreuzt. Tabelle zeigt eine Ubersicht der Resonanzen im Bereich der Betriebs-
energie des Stretcherrings von 1,2 GeV bis 3,5 GeV und die zugehorigen Rampzeitpunkte bei
einer Rampgeschwindigkeit von 6 GeV /s bei einem vertikalen Arbeitspunkt von @, = 4,431.

Zur Optimierung des Tunejump-Prozesses ist eine genaue Kenntnis des vertikalen Arbeits-
punktes und dessen zeitlichen Verlaufs auf der Energierampe erforderlich. Die erforderliche
zeitliche Auflésung dieser Arbeitspunktmessung muss daher unterhalb der Zeitstruktur des Ar-
beitspunktsprunges von einigen ms liegen.

7.3 Funktionsprinzip der Arbeitspunktmessung

Das in Kapitel [f] beschriebene Bunch-by-Bunch-Feedback-System erfiillt die zur dreidimensiona-
len Arbeitspunktmessung notwendigen Anforderungen. Die umlaufsynchronen Positionsdaten

2 Im Englischen wird der Arbeitspunktsprung auch als Tunejump bezeichnet.
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7 Arbeitspunktmessung und -korrektur im Stretcherring

Resonanz Strahlenergie Rampzeitpunkt

8—Q, 1,573 GeV 62,1 ms
0+ Q. 1,953 GeV 125,4 ms
10— Q. 2,454 GeV 208,8 ms
24+ Q: 2,834 GeV 272,3 ms
12— Q. 3,335 GeV 365,5 ms

Tabelle 7.1: Intrinsische Resonanzen des ELSA-Stretcherrings und zugehorige Strahlenergien und
Rampzeitpunkte bei einer Rampgeschwindikeit von 6 GeV/s.

jedes Elektronenbunches stehen zur Datenauswertung zur Verfiigung und kénnen durch eine
FFTEI-Analyse in das Frequenzspektrum jedes Elektronenbunches und damit in den Arbeits-
punkt umgerechnet werden.

Die bei jedem Umlauf digitalisierten Positionsdaten jedes einzelnen Bunches kénnen in einem
FPGA-internen Datenbaustein zwischengespeichert und anschliefend zur weiteren Datenana-
lyse im ELSA-Kontrollsystem verwendet werden. Die Grofie des FPGA-internen sogenannten
SRAM-Modul limitiert dabei die Datenmenge auf Positionsdaten aus 45928 Umlaufe im Stret-
cherring. Hierbei werden die dreidimensionalen Positionen aller 274 Buckets im Stretcherring
gespeichert. Die Anzahl der Umlédufe entspricht einem Zeitfenster von maximal 25,3 ms. Durch
ein sogenanntes Downsampling der Rohdaten kann lediglich die Position jedes n. Umlaufs in
das SRAM-Modul geschrieben werden. Dadurch erhéht sich die Lénge des Zeitfenstern auf
n - 25,3 ms. Die damit erhohte zeitliche Schrittweite der Rohdaten reduziert allerdings, bedingt
durch das Abtasttheorem , die maximal auflésbare Frequenz der Bewegung eines Elek-

tronenbunches auf
frev
b

fmax = m n € N. (76)

Ist diese Frequenz kleiner als die zu erwartende Schwingungsfrequenz des Elektronenbunches,
so muss die tatsidchliche Frequenz aus der gemessenen Frequenz durch Verschieben des Fre-
quenzbandes um Vielfache von fi.x rekonstruiert werden.

Um den zeitlichen Verlauf der gesamten Energierampe von mehreren 100 ms detektieren zu
konnen, wird die Datennahme durch den frei programmierbaren zyklussynchronen Diagnose-
trigger des ELSA-Timingsystems gesteuert. Dieser kann nach jedem Zyklus um den Betrag der
zeitlichen Datenlédnge verschoben werden, um so iiber mehrere Zyklen den Verlauf der Arbeits-
punkte auf der Energierampe abzubilden.

Damit die Eigenfrequenz eines Elektronenpaketes mit dieser Methode detektiert werdem
kann, miissen kohérente Dipoloszillationen des Elektronenbunches auftreten. Durch eine externe
Anregung eines Elektronenbunches iiber den im Bunch-by-Bunch-Feedback-System integrier-
ten Signalgenerator kann dem Elektronenstrahl eine periodische Oszillation in einem variablen
Frequenzbereich aufgezwungen werden, vergleiche Kapitel Variiert man die Anregungsfre-
quenz, so lasst sich aus dem gemessenen Strahlspektrum die Eigenfrequenz des ausgewéhlten
Bunches rekonstruieren. Dabei muss sichergestellt werden, dass die Periodendauer eines Fre-
quenzdurchlaufs kleiner als die Dampfzeit des Elektronenstrahls ist, vergleiche Kapitel 2.2.1} Da
die Dadmpfungszeiten im transversalen Phasenraum des ELSA-Stretcherrings in Abhéngigkeit
der Strahlenergie im Bereich von 1 ms bis 30 ms liegen, wird hier in der Regel eine Periodendauer

3 Fast Fourier Transform, englisch fiir schnelle Fouriertransformation
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7.3 Funktionsprinzip der Arbeitspunktmessung

von 1 ms gewéhlt.

Um eine zeitaufgeloste Frequenzmessung zu erhalten, werden die gemessenen Positionsda-
ten jeweils einiger Umldufe extrahiert. Damit bilden sich Datensétze, die die Energierampe in
zeitlich dquidistante Abschnitte unterteilen. Durch eine Kontrollsystemapplikation wird auto-
matisiert durch eine FFT aus jedem Abschnitt ein Frequenzspektrum gebildet.
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Abbildung 7.2: vertikales Strahlspektrum eines einzelnen Bunches aus Daten von 200 Umldufen im
Stretcherring.

Abbildung zeigt ein mit dem Bunch-by-Bunch-Feedback-System gemessenes Frequenz-
spektrum eines einzelnen Elektronenpakets in der vertikalen Ebene in einem Zeitfenster von
200 Umlaufen im Stretcherring bei aktiver Anregung des betrachteten Bunches durch den Si-
gnalgenerator des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems im Bereich von 100 kHz um die erwartete
Betratronfrequenz. Dabei ergibt sich eine zeitliche Auflésung von 1,096 ms, wodurch sich die
Arbeitspunktdnderungen eines Tunejump-Prozesses nachweisen lassen. Die Frequenzauflosung
betrégt hierbei etwa 900 Hz, was einer Auflésung des Arbeitspunktes mit einer Genauigkeit von
0,005 entspricht. Deutlich zu erkennen ist die durch kohérente Betatronschwingungen hervor-
gerufene Resonanziiberhdhung der Signalamplitude bei etwa (785 + 1) kHz. Diese Betatronfre-
quenz entspricht einem Nachkommaanteil des Arbeitspunktes von Q¢ = 0,430 =+ 0,005.

Soll der Verlauf der Betatronfrequenz wéihrend nur einer schnellen Energierampe gemessen
werden, ist ein Downsampling der Rohdaten erforderlich, um so die gesamte Dauer der Ener-
gierampe abtasten zu kénnen. Die dann gemessene Frequenz beschrinkt sich nach Gleichung
auf das Frequenzintervall

frev
€ |0, : 7.7
refot (7.7
Die tatsiichliche Eigenfrequenz f des Elektronenstrahls liegt dann im einem der Frequenzinter-
valle [k - fmax, (kK + 1) - fmax) mit k& € N,k < n. Bei Kenntnis der erwarteten Frequenz kann die
tatséchliche Frequenz aus der gemessenen Frequenz f errechnet werden

r frev
p— k .
/ 2n

+ f. (7.8)

Abbildung[7.3] zeigt die mit dieser Methode gemessene und daraus rekonstruierte horizontale
Betatronfrequenz bei einem Downsampling von n = 12. Die tatsédchliche Frequenz wurde mit
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7 Arbeitspunktmessung und -korrektur im Stretcherring

k = 8 berechnet. Hier fiihren unterschiedliche Rampstartzeitpunkte, sogenannte Schleppfehler,
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Abbildung 7.3: Aus den Positionsdaten jedes 12. Umlaufs rekonstruierte horizontale Betatronfrequenz
auf der Energierampe von 1,2 GeV auf 2,4 GeV.

der drei Magnetfamilien, also der Dipol- sowie der fokussierenden und defokussierenden Qua-
drupolmagnete, zu einem Abfallen der Betatronfrequenz bei Beginn der Energierampe binnen
weniger ms. Auf der schnellen Energierampe fiihren Wirbelstrome, induziert in der leitenden
Vakuumkammer der Dipolmagnete, zu Multipolmagnetfeldern, die zu einer Verschiebung der
transversalen Arbeitspunkte fithren [Kei00]. Nach der Energierampe wird der horizontale Ar-
beitspunkt durch eine linearen Rampe auf seinen Extraktionswert gesetzt. Analog fithren hier
Schleppfehler zu einer Arbeitspunktverschiebung durch die nicht perfekt synchronisierte Abar-
beitung der Energierampe.

Alternativ zur Auslese der Positionsdaten jedes Bunches kann die Position eines auswahlbaren
einzelnen Bunches durch das Bunch-by-Bunch-Feedback-System detektiert werden. Hierdurch
erhoht sich die maximale zeitliche Datenldnge eines Zyklus auf 53,9 ms.

7.4 Arbeitspunktkorrektur im Stretcherring

7.4.1 Transversale Korrektur

Die Stiitzstellen zur Ansteuerung der Dipol- und Quadrupolmagnete wiahrend der schnellen En-
ergierampe werden vom ELSA-Kontrollsystem berechnet und durch Vorgabe eines Zeit- und ei-
nes Stromvektors zu den Magnetnetzgeriten gesendet. Dabei erhalten die F- und D-Quadrupole
separate Ansteuervektoren, die durch die Zeit- und Stromwerte

fF,D = (t%,D7t%7,D7"'7t%D)7 (79)

Irp = I3 p. Ik IV ). (7.10)

gegeben sind. Durch einen durch das Timingsystem vorgegebenen Rampstarttrigger wird die
Abarbeitung der Stromrampen durch die Netzgerdte synchron gestartet.
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7.4 Arbeitspunktkorrektur im Stretcherring

Zur Korrektur von Schleppfehlern, die sich in Form einer verzogerten Rampstartzeit einer
Magnetfamilie duflern, kann das erste Element des Zeitvektors der F- und D-Quadrupole se-
parat um At%, p verldngert oder verkiirzt werden. Dadurch verschiebt sich jede nachfolgende
Stiitzstelle der Energierampe um diesen Betrag und man erhélt den korrigierten Zeitvektor

'FF,D = (tOF’D‘FAtOF’D,t}?’D,,tg’D) (7]_]_)

Der Einfluss der Rampstartzeitpunkte auf die Arbeitspunktverschiebung ist in Abbildung [7.4
dargestellt. Insbesondere die Verschiebung des vertikalen Arbeitspunktes auf der schnellen En-
ergierampe kann durch eine Verzégerung der Startzeit von 1,5 ms stark reduziert werden.
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Abbildung 7.4: Gemessene Arbeitspunkte auf der schnellen Energierampe bei Variation der Startzeit-
punkte der Magnetrampen.

Die verbleibende Abweichung des Arbeitspunktes von seinem Sollwert wird durch eine Va-
riation der Stiitzstellen des Stromvektors korrigiert. Hierzu wird aus dem gemessenen Verlauf
des Arbeitspunktes die nétige Anderung der Quadrupolstirken ermittelt, die sich durch eine
Kontrollsystemapplikation in notwendige Korrekturstrome umrechnen lésst. Die daraus resultie-
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7 Arbeitspunktmessung und -korrektur im Stretcherring

renden Stroménderungen werden zum urspriinglichen Stromvektor aus Gleichung ([7.10)) addiert
Ipp = Ipp + (AL} b, AL ., AIN ). (7.12)

Die Kombination beider Korrekturmechanismen erméglicht eine zuverlassige Kompensation
transversaler Arbeitspunktverschiebungen auf der schnellen Energierampe. Die Leistungsfahig-
keit des Verfahrens zeigt Abbildung am Beispiel der Messung der korrigierten vertikalen
Betatronfrequenz auf der schnellen Energierampe von 1,2 GeV auf 3,2 GeV mit vier Arbeits-
punktspriingen zur Korrektur intrinsischer Resonanzen. Man erkennt die durch die einsetzende
Korrektur verursachte Arbeitspunktverschiebung zu Beginn der Energierampe. Deutlich zu er-
kennen sind die abfallenden Flanken der vier Tunejump-Pulse, mit jeweils wenigen ms Abfallzeit.
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Abbildung 7.5: Korrigierte vertikale Betatronfrequenz mit vier Arbeitspunktspriingen zur Korrektur
depolarisierender Resonanzen im Stretcherring bei einer Energierampe von 1,2 GeV auf 3,2 GeV.

Die tranvsersale Arbeitspunktmessung und -korrektur ist im ELSA-Kontrollsystem als au-
tomatisierte Messprozedur implementiert. Durch Starten einer Messung, wird das Bunch-by-
Bunch-Feedback-System zur Anregung kohérenter Strahloszillationen eines Bunches konfigu-
riert und dessen Positionsdaten an das ELSA-Kontrollsystem iibertragen. Eine automatisierte
Auswertungsapplikation bestimmt die Arbeitspunktverschiebung und nétige Korrekturstrome,
die dann automatisiert zum Magnetstromvektor addiert werden.

Durch die Arbeitspunktkorrektur und -messung kann eine reproduzierbare Korrektur depola-
risierender intrinischer Resonanzen beim Betrieb des Stretcherrings mit polarisierten Elektronen
vorgenommen werden. Dies reduziert den Zeitaufwand der Polarisationsoptimierung und erhoht
damit die den Hadronenphysikexperimenten zur Verfiigung stehende Messzeit.

Dariiber hinaus wird insbesondere beim Betrieb des Stretcherrings mit hohen Strahlstréomen
durch eine Korrektur der Arbeitspunkte die ungewollte Kreuzung optischer Resonanzen und
damit signifikanter Strahlverlust auf der schnellen Energierampe verhindert.

Da zur Messung des Arbeitspunktes jedoch eine aktive Anregung koharenter Dipoloszillatio-
nen erforderlich ist, kann diese nicht als parasitire Diagnose im Strahlbetrieb genutzt werden.
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7.4 Arbeitspunktkorrektur im Stretcherring

7.4.2 Longitudinale Korrektur

Abbildung[7.6] zeigt die gemessene Synchrotronfrequenz bei einer Energierampe von 1,2 GeV auf
2,4 GeV mit einer Rampgeschwindigkeit von 6 GeV/s. Durch das im Stretcherring eingesetzte
Hochfrequenzsystem wird eine angepasste Amplitudenrampe der beschleunigenden Hochfre-
quenzfelder vorgegeben, die eine konstante Synchrotronfrequenz wiahrend des Nachbeschleunig-
erzyklus erméglicht. Eine detaillierte Beschreibung des Systems findet sich in Kapitel Die
Synchrotronfrequenz variiert auf der schnellen Energierampe um weniger als 2kHz, wodurch
der stabile Betrieb des longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems gewahrleistet wer-
den kann. Bedingt durch die Energieabhéngigkeit der Dampfungsraten des Elektronenstrahls,
vergleiche Kapitel sinkt die Amplitude der kohdrenten Strahloszillationen bei konstanter
Anregungsstéirke mit steigender Strahlenergie.
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Abbildung 7.6: Gemessene Synchrotronfrequenz auf der schnellen Energierampe von 1,2GeV bis
2,4 GeV bei Detektion jedes 12. Umlaufs im Stretcherring.
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KAPITEL 8

Analyse von Multi-Bunch-Instabilitaten

Zur Speicherung und Beschleunigung von Elektronenstrahlen hoher Strahlstréme im Stretcher-
ring ist die Kompensation auftretender Strahlinstabilitdten erforderlich. Dabei ist eine detail-
lierte Kenntnis des Verhaltens und der Ursachen der Multi-Bunch-Instabilitdten hilfreich, um
geeignete Gegenmafinahme ergreifen und eine effiziente Kompensation auftreten Multi-Bunch-
Moden erreichen zu kénnen.

In diesem Kapitel werden die Ursachen auftretender Multi-Bunch-Instabilitdten diskutiert
sowie deren zeitliches Verhalten analysiert.

8.1 ldentifizierung von Multi-Bunch-Instabilitaten

Mithilfe der durch das Bunch-by-Bunch-Feedback-System bereitgestellten umlaufsynchronen
Positionsdaten der Elektronenpakete im Stretcherring konnen Informationen iiber die Schwin-
gungsfrequenz und Amplitude der Einzelbunche gewonnen werden. Durch Kombinieren der
Informationen iiber die Einzelpakete lésst sich dariiber hinaus das vollstdndige Strahlspek-
trum sowie die Phasenbeziehung der kohdrenten Oszillationen zweier benachbarter Bunche be-
stimmen, wodurch beim Auftreten von Multi-Bunch-Instabilitdten die relevante Modennummer
identifiziert werden kann, vergleiche Kapitel

Abbildung [B.1] zeigt das charakteristische longitudinale Modenspektrum des ELSA-Stretcher-
rings. Die longitudinale Mode 252 ist hier der stiarkste Beitrag zum Instabilitdtsverhalten. In
diesem Kapitel wird deutlich werden, dass diese Mode hervorgerufen wird durch Wechselwir-
kung des Teilchenstrahls mit der TMg21-Mode der PETRA-Resonatoren, vergleiche Kapitel
.12

8.2 Ein Multi-Bunch-Moden-Monitor fiir das ELSA-Kontrollsystem

Zunéchst soll zur Analyse auftretender Instabilitdten ein System eingesetzt werden, das das
Auftreten von Multi-Bunch-Instabilitdten im dreidimensionalen Phasenraum detektieren und
die Multi-Bunch-Moden identifizieren kann. Hierzu dient die Rohdatenerfassung des Bunch-
by-Bunch-Feedback-Systems, vergleiche Kapitel in Kombination mit einer Kontrollsystem-
applikation. Die in das ELSA-Kontrollsystem transferierten Positionsdaten aus einem Zeitab-
schnitt von 25,3 ms jeweils einer Ebene werden zur Bestimmung des Strahlspektrums genutzt.
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Abbildung 8.1: longitudinales Multi-Bunch-Moden-Spektrum des ELSA-Stretcherrings.

Hierzu wird durch das ELSA-Kontrollsystem automatisiert eine FFT gebildet, die eine Fre-
quenzanalyse bis 250 MHz erlaubt. Damit kann das vollstdndige Spektrum kohérenter Dipo-
loszillationen abgebildet werden. Wird eine Multi-Bunch-Mode angeregt, so tritt im Strahl-
spektrum bei der entsprechenden Umlaufharmonischen ein Synchrotron- beziehungsweise Beta-
tronseitenband auf, vergleiche Kapitel [£.2] Diese Seitenbénder kénnen leicht durch eine digitale
Fensterfunktion selektiert und ihre Hohe bestimmt werden.
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Abbildung 8.2: longitudinales Strahlspektrum des Stretcherrings bei angeregter Multi-Bunch-Mode
252.

Abbildung zeigt das aus den Positionsdaten des longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feed-
back-Systems bestimmte Strahlspektrum. Neben den Umlaufharmonischen, die durch eine inho-
mogene Fiillstruktur des Stretcherrings entstehen, ist ein Beitrag in der Néhe der 22. Umlaufhar-
monischen zu erkennen sowie deren hohere Harmonische. Abbildung [8:3] zeigt einen Ausschnitt
um diese Umlauftharmonische. Man erkennt das untere Synchrotronseitenband im Abstand der
Synchrotronfrequenz von etwa 89 kHz zur Umlaufharmonischen, was im ELSA-Stretcherring
die Multi-Bunch-Mode 252 charakterisiert. Aufgrund der endlichen Breite der anregenden Re-
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sonanz trigt auch das obere Seitenband zur Instabilitdt bei und bildet damit die Multi-Bunch-
Mode 22. Allerdings ist deren Schwingungsamplitude um etwa 20 dB unterdriickt.
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Abbildung 8.3: Ausschnitt des longitudinalen Strahlspektrums um die 22. Umlaufharmonische des
Stretcherrings bei angeregter Multi-Bunch-Mode 252.

Um die Schwingungsamplitude einer Multi-Bunch-Mode bestimmen und als Modenspektrum
im ELSA-Kontrollsystem anzeigen zu kénnen, wird mittels einer Fensterfunktion der Frequenz-
bereich um die Umlaufharmonischen ausgewéhlt, in dem die Synchrotron- beziehungsweise Be-
tatronfrequenz erwartet wird. Als Standardeinstellung sind hier aufgrund der endlichen Breite
des auftretenden Resonanzpeaks und der Frequenzverschiebung im transversalen Phasenraum
durch die schnelle Energierampe, vergleiche Kapitel [7] Af = 15kHz gewéhlt. Innerhalb dieses
Integrationsfensters von

f:l:e n-frevifs,:p,z_%7n'frevifs,x,z+% (81)
wird jeweils {iber das obere fi und das untere f_ Seitenband numerisch integriert. Der Wert
des Integrals ist dabei proportional zur Schwingungsamplitude der zugeordneten Multi-Bunch-
Mode. Die resultierenden 274 Integralwerte bilden das Multi-Bunch-Modenspektrum, das im
Kontrollsystem grafisch ausgegeben wird.

Abbildung zeigt das grafische Benutzermenii des longitudinalen Modenmonitors. Hier
lasst sich zwischen linearer und logarithmischer Ansicht auswihlen, sowie automatisiert die
Mode grofiter Schwingungsamplitude anzeigen. Im Beispiel zu sehen ist wieder die longitu-
dinale Multi-Bunch-Mode 252. Die maximale Datenrate der Bunch-by-Bunch-Feedback-Sys-
tem-Auslese beschrinkt die Aktualisierungsrate des Monitors auf eine Rate von 1 Hz.

8.3 Berechnung der Anstiegszeiten von Multi-Bunch-Instabilitiaten
Ein Mafl fur die Starke einer auftretenden Multi-Bunch-Instabilitdt ist die Anstiegszeit ih-
rer Schwingungsamplitude. Um die gemessenen Anstiegszeiten, beschrieben in Kapitel in

Abhéngigkeit des Strahlstroms mit den theoretischen Erwartungen vergleichen zu kénnen, wur-
de die Strahlbewegung im Stretcherring durch das numerische Simulationsprogramm elegant
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Multibunchmoden - longitudinal

Amplitude

20.396
8.154
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Abbildung 8.4: Kontrollsystemmenii des longitudinalen Multi-Bunch-Moden-Monitors, zu sehen ist
die detektierte Multi-Bunch-Mode 252 in linearer Skalierung.

nachgebildet. Dieses berechnet durch numerisches Losen der in Kapitel [2] vorgestellten Diffe-
rentialgleichungen auf Grundlage der bekannten Magnetoptik und beschleunigender Hochfre-
quenzfelder die Bewegung von Einzelteilchen im Kreisbeschleuniger. Durch die Wahl statistisch
verteilter Startbedingungen der Phasenraumverteilung der Einzelteilchen l&sst sich durch mehr-
fache Ausfiihrung der Simulation ein Ensemble von Teilchen darstellen. Dessen Phasenraum-
verteilung und Verhalten kann dann mit realen Messungen verglichen werden.

Um das Strahlverhalten beim Auftreten von Multi-Bunch-Instabilitdten zu berechnen, konnen
zusétzlich zur beschleunigenden Hochfrequenz passive Resonanzstrukturen bei der numerischen
Integration bertiicksichtigt werden. Damit kénnen unter anderem HOMs der Beschleunigungs-
resonatoren nachgebildet werden. Hier wurden die bekannten Werte von Shuntimpedanz und
Giite der TMg21-Mode der fiinfzelligen PETRA-Resonatoren genutzt, vergleiche Kapitel
5.1.3] um das anregende Verhalten auf den Elektronenstrahl nachzubilden. In der Simulation
wurden die longitudinalen Positionsdaten der einzelnen Teilchen iiber 13000 Umléufe im Stret-
cherring an BPM 16 aufgenommen und zur spateren Auswertung abgespeichert. Dies entspricht
einer zeitlichen Lénge von circa 7,1 ms. Aus der Zeitreihe der Positionsdaten ldsst sich die An-
wachsrate durch Anpassen einer Exponentialfunktion an die Einhiillende der Teilchenbewegung
bestimmen.

Die resultierende Anstiegszeit setzt sich aus der natiirlichen Dampfzeit des Strahls und der
passiven Anregung durch die treibende Resonanzstruktur zusammen. Damit ldsst sich die Be-
wegungsgleichung eines Teilchens nach Gleichung (4.14)) aufstellen als

1 1\ .
- ) Nsa,(t) + 472 2 4 Ms,a=(t) = 0. (8.2)

Ts,x,z TA

m@4w+2<
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8.3 Berechnung der Anstiegszeiten von Multi-Bunch-Instabilitédten

Fiir den Fall 7, , > 7 tritt ein exponentielles Anwachsen der Schwingungsamplitude auf und
die Bewegung des Elektronenstrahls ist entdampft. Die resultierende und messbare Dampfungs-
beziehungsweise Anwachszeit lasst sich also schreiben als

1 1\ !
T = <7'37x7z - 7'A> (83)

und kann aus der Simulation bestimmt werden. Da fiir den Bereich 7, . ~ 7o die Anstiegs-
beziehungsweise Dampfungszeit sehr grofl wird, ist hier eine lange Simulationsdauer erforder-
lich. Daher wurde der Strahlstrombereich fiir die Simulation so gewéahlt, dass die auftretenden
Anstiegszeiten innerhalb des Simulationszeitraums von wenigen ms detektierbar bleiben.

2 °
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5 i o |
A i o o i
2 ST

1071 - ® .

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Strahlstrom / mA

Abbildung 8.5: mit elegant berechnete Anstiegszeiten der longitudinalen Multi-Bunch-Mode 252 bei
einer Strahlenergie von 1,2 GeV.

Abbildung zeigt die so errechneten Anstiegszeiten bei verschiedenen Strahlstrémen im
Stretcherring. Da die natiirliche Dampfungsrate des Elektronenstrahls mit der Strahlenergie
steigt, ist die Anregung durch Multi-Bunch-Instabilitdten bei der Injektionsenergie des Stret-
cherrings am grofiten. Daher wurden alle numerischen Berechnungen bei der typischen Injekti-
onsenergie von 1,2 GeV ausgefiihrt. Vergleicht man die Anstiegszeiten der longitudinalen Multi-
Bunch-Mode mit der natiirlichen Dampfzeit von 74 ~ 36,4ms, so fallt auf, dass bereits bei
Strahlstromen von wenigen mA eine stark entdampfte longitudinale Strahlbewegung zu erwar-
ten ist.

Da die genaue Resonanzfrequenz der HOM der PETRA-Resonatoren im Strahlbetrieb nicht
messbar ist, wurde in den bisherigen Berechnungen die maximale Anregungsstéirke angenom-
men, indem die Resonanzfrequenz der TMg21-Mode mit der Frequenz des oberen Synchrotron-
seitenbands der 252. Umlaufharmonischen gleichgesetzt wurde. Im realen Betrieb des Stretcher-
rings kann die Resonanzfrequenz jedoch stark variieren. So kénnen Temperaturdnderungen der
Resonatoren zu Geometrieinderung und damit zur Anderung der Resonanzfrequenzen fithren.
Fiir die Fundamentalmode wird diese Frequenzdnderung durch Verfahren der Abstimmstem-
pel kompensiert, vergleiche Kapitel Dariiber hinaus wirkt eine Verstimmung der Reso-
natoren zur Kompensation des Beamloadings, vergleiche Kapitel durch Verfahren der
Abstimmstempel ebenfalls frequenzidndernd auf die HOMs. Damit unterliegen die Resonanzfre-
quenzen permanenten Variationen, sodass die numerischen Betrachten lediglich eine maximale

81



8 Analyse von Multi-Bunch-Instabilitdten

Anwachsrate und damit eine minimale Anstiegszeit der Multi-Bunch-Moden liefern.

Um den Effekt der Frequenzverstimmung der HOM abzuschétzen, wurde die Resonanzfre-
quenz in der numerischen Simulation um die Frequenz des Synchrotronseitenbands variiert und
die Anwachsraten bei einem festen Strahlstrom von 100 mA bestimmt. Abbildung zeigt

I I I il I I I I I
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Abbildung 8.6: mit elegant berechnete Anstiegsraten der longitudinalen Multi-Bunch-Mode 252 in
Abhéngigkeit der anregenden Frequenz bei einer Strahlenergie von 1,2 GeV und 100 mA Strahlstrom.

die Anwachsraten der longitudinalen Oszillationsamplitude beim Variieren der Resonanzfre-
quenz der HOM um die 252. Umlautharmonische des Stretcherrings. Die Anstiegszeit folgt
dabei dem erwarteten analytischen Verlauf, der durch die Resonanzbedingung der fiinfzelligen
PETRA-Resonatoren vorgegeben ist. Hier wird deutlich, dass die in Kapitel beschriebe-
ne Robinson-Instabilitit lediglich das obere Synchrotronseitenband beeinflusst. Uberlappt die
Resonanzfrequenz mit dem unteren Synchrotronseitenband, ergibt sich keine Anregung einer
Multi-Bunch-Mode.

8.4 Messung der Anstiegszeiten von Multi-Bunch-Instabilitdten

Basierend auf den numerischen Berechnungen der Anstiegszeiten kann das Modell der anre-
genden Impedanz im Stretcherring empirisch untersucht werden. Hierzu werden analog zum
numerischen Fall die longitudinalen Positionsdaten, gemessen mit dem Bunch-by-Bunch-Feed-
back-System, beim Auftreten einer Multi-Bunch-Instabilitdat analysiert. Durch Anpassen einer
Exponentialfunktion an den Verlauf der Schwingungsamplitude kann die Anstiegszeit ermittelt
werden.

Fir die Messprozedur ist ein zeitlich stabiler Elektronenstrahl erforderlich, dessen Schwin-
gungsamplitude wahrend der Datenerfassung des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems kontrol-
liert anwéchst. Hierzu stellt das Bunch-by-Bunch-Feedback-System die Moglichkeit einer so-
genannten Grow-Damp-Messung bereit. Nach einer einstellbaren Zeitspanne nach Beginn der
Datenerfassung wird der Ausgang des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems abgeschaltet, sodass
die ddmpfende Wirkung aussetzt. Der Elektronenstrahl ist hierdurch entddmpft und die Schwin-
gungsamplitude wéichst exponentiell an. Nach einer weiteren einstellbaren Zeitspanne wird die
Dampfung wieder aktiviert und die kohérente Oszillation klingt ab. Aus der ansteigenden Flan-
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ke der Schwingungsamplitude ldsst sich dann nach Ubertragen der Rohdaten in das ELSA-
Kontrollsystem die Anstiegszeit bestimmen.
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Abbildung 8.7: mit elegant berechnete und gemessene Anstiegszeiten der longitudinalen Multi-Bunch-
Mode 252 bei einer Strahlenergie von 1,2 GeV.

Abbildung zeigt die gemessenen Anstiegszeiten der Multi-Bunch-Instabilitdten im lon-
gitudinalen Phasenraum des Stretcherrings sowie die numerisch berechneten. Da die nume-
rische Berechnung hier den Fall maximaler Anregungsrate darstellt, liegen erwartungsgemaéf
die gemessenen Anstiegszeiten iiber den berechneten. Damit kann bestétigt werden, dass die
auftretende Multi-Bunch-Mode 252 durch die HOM der PETRA-Resonatoren verursacht wird.

8.5 Temperaturabhangigkeit der Multi-Bunch-Instabilitaten

Da die Anregungsrate der longitudinalen Multi-Bunch-Instabilitdt stark von der Resonanzfre-
quenz der HOM der PETRA-Resonatoren abhéngt, liegt es nahe, die Resonanzfrequenz der
TMo21-Mode durch Variation der Resonatortemperatur so zu verschieben, dass die Anregungs-
rate minimal wird.

Hierzu wurde eine Temperaturkontrolle installiert, die es erlaubt, die Temperatur der beiden
Resonatoren separat im Bereich von circa 25 °C bis 60 °C zu stabilisieren [Saul3]. Abbildung
zeigt den Aufbau der Temperaturkontrolle. Zur Variation der Resonatortemperatur wird der
Kihlwasserdurchfluss durch den Resonator durch Ansteuern eines Dreiwegemischers geregelt.
Damit kann ein Teil des Kiihlwassers am Resonator vorbei gefithrt werden und trégt damit
nicht zur Kiihlung bei, die Resonatortemperatur steigt. Die Temperatur der Resonatoren wird
dabei an der Aulenwand der mittleren Resonatorzelle gemessen. Ein im ELSA-Kontrollsystem
implementierter PI—Reglex[l steuert das Mischventil, um so die Resonatortemperatur auf einem
eingestellten Sollwert konstant zu halten.

Abbildung zeigt die bei Variation der Resonatortemperaturen gemessenen Anstiegszeiten
der Multi-Bunch-Mode 252. Wie zu erwarten ist, existiert ein Bereich, in dem die Anstiegsrate
maximal wird, das heiflt, in dem Synchrotronseitenband und Resonanzfrequenz der HOM ma-
ximal iiberlappen. Bedingt durch die Fertigungstoleranzen der Resonatoren unterscheiden sich
die kritischen Temperaturen leicht mit 33,5 °C fiir Resonator 1 und 35 °C fiir Resonator 2.

! PI-Regler: Ein Regler mit Proportional- und Integralanteil
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Abbildung 8.8: Schema der Kiihlwasserfithrung zur Temperaturstabiliserung der PETRA-Resonatoren
im alten Aufbau.
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Abbildung 8.9: Anregungsraten der Multi-Bunch-Mode 252 in Abhéngigkeit der Temperatur der Be-
schleunigungsresonatoren bei einem Strahlstrom von etwa 35 mA.

Da bei groflen Hochfrequenz-Vorlaufleistungen der Resonatoren im Nachbeschleunigerbetrieb
aufgrund begrenzer Kiihlleistung nur Temperaturen oberhalb der kritischen Temperatur er-
reichbar sind, wird die Standardtemperatur zum Betrieb der Resonatoren auf 42°C gesetzt.
Damit ist sichergestellt, dass die HOMs beider Resonatoren stark verstimmt sind und damit
die Anwachsrate der longitudinalen Multi-Bunch-Mode 252 minimiert wird.

Beim Betrieb der Temperatursteuerung treten aufgrund der teils kleinen Durchflussraten des
Kiihlwasserkreislaufes von <0,5m3/h starke Temperaturgradienten auf der Resonatoroberfli-
che auf, dariiber hinaus wird der Sollwert des Wasserflusses der fiinfzelligen Resonatoren von
7m3/h nicht erreicht. Eine sinnvolle Regelung der Temperatur ist damit nicht langer
moglich. Als Alternative zum existierenden Regelmechanismus wird daher der Regelkreis geméaf
des in Abbildung [8.10| gezeigten Aufbaus umgebaut. Durch den Einsatz einer weiteren Kiihl-
wasserpumpe kann die Temperatur der Resonatoren bei konstanter Durchflussrate von 7m?/h
durch Variation des Kaltwassermischverhéltnisses beeinflusst werden. Hierbei stellt sich im Re-
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Abbildung 8.10: Schema der Kiihlwasserfithrung zur Temperaturstabiliserung der PETRA-Resona-
toren im neuen Aufbau.

sonatorkreislauf eine konstante Temperatur ein, die zu einem homogeneren Temperaturverlauf
entlang der Resonatoroberflache fiihrt.

8.6 Zeitverhalten von Multi-Bunch-Moden

Mit Hilfe der Rohdatenerfassung des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems kann das zeitliche
Verhalten des Elektronenstrahls beim Auftreten einer Multi-Bunch-Instabilitiat untersucht wer-
den. Damit konnen Riickschliisse auf Anregungs- und Dampfungseffekte gezogen werden, die
das Strahlverhalten beim Auftreten kohédrenter Multi-Bunch-Instabilitdten erklaren kénnen.

Abbildung[8:11]zeigt das zeitliche Verhalten der longitudinalen Position der einzelnen Bunche
im Stretcherring iiber etwa 100 Uml&ufe. Dabei vollfiithrt jeder Bunch kohérente Synchrotron-
schwingungen um die Gleichgewichtsphase, dies ist am Beispiel des Bunches 42 dargestellt. Es
fallt auf, dass die Bewegung der einzelnen Bunche gekoppelt ist, die Phasendifferenz zweier be-
nachbarter Bunche entspricht dabei der der Multi-Bunch-Mode 252. Diese Darstellung erlaubt
es, die Multi-Bunch-Mode sowie die Schwingungsamplituden und -frequenzen der einzelnen
Bunche direkt ablesen zu kénnen. Hier ist die Schwingungsperiode exemplarisch eingezeichnet
und entspricht dem longitudinalen Arbeitspunkt von circa 0,048 und damit etwa 20 Umléaufen
im Stretcherring.

Aus den Positionsdaten kann die bereits eingefithrte Anstiegszeit der kohérenten Oszillation
bestimmt werden. Abbildung zeigt die longitudinale Position eines ausgewéhlten Bun-
ches im Stretcherring beim Anschwingen der Multi-Bunch-Mode 252 bei einem Strahlstrom
von 200 mA. Durch Anpassen einer Exponentialfunktion lasst sich aus der Enveloppe die An-
stiegszeit bestimmen zu 7 = (0,15 + 0,01) ms. Die Schwingungsamplitude néhert sich einem
Gleichgewichtszustand, entsprechend dem Verhalten eines geddmpften getriebenen harmoni-
schen Ostzillators.
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Abbildung 8.11: Zeitlicher Verlauf der Hochfrequenz-Phase der einzelnen Bunche, die Position von
Bunch 42 (entlang der weien Linie) ist exemplarisch unten dargestellt.
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Abbildung 8.12: Zeitliche Entwicklung der longitudinalen Position des Elektronenstrahls bei einem
Strahlstrom von 200 mA und einer Strahlenergie von 1,2 GeV.

8.6.1 Zeitaufgeloste Messung der Schwingungsamplitude

Die durch das Bunch-by-Bunch-Feedback-System bereitgestellte Matlabﬂbasierte Diagnosesoft-
ware erlaubt es, umfangreiche Analysen der im SRAM-Modul gespeicherten Rohdaten vor-
zunehmen. Betrachtet man die Einhiillende der Oszillationen der Ladungsschwerpunkte der
Finzelbunche im Stretcherring, so ergibt sich das in Abbildung gezeigte Verhalten. Man
erkennt den simultanen exponentiellen Anstieg der Schwingungsamplituden der Elektronenpa-
kete, der sich nach Erreichen eines gemeinsamen Maximalwertes in einen exponentiellen Abfall
umkehrt. Dies wird ebenfalls deutlich, wenn man das zugehérige longitudinale Multi-Bunch-
Modenspektrum betrachtet, vergleiche Kapitel

Der hier sichtbare Abfall nach Erreichen der Maximalamplitude lisst sich auf eine Kombi-
nation aus Dekohérenzeffekten und nichtlinearer Strahldynamik zuriickfithren. Aufgrund der
endlichen Energie- und damit Synchtrotronfrequenzunschérfe des Elektronenstrahls wird sich
eine kohérente Oszillation in eine inkohdrente umwandeln. Dieser Effekt wird auch als Landau-
Démpfung bezeichnet . Damit kommt es zu einem periodischen Anstieg und Abklingen
der Schwindungsamplitude auf einer Zeitskala von mehreren 10 ms.

8.6.2 Zeitaufgeloste Messung des Multi-Bunch-Modenspektrums

Abbildung zeigt die durch Analyse der Frequenzkomponenten extrahierten Schwingungs-
amplituden der einzelnen Multi-Bunch-Moden. Wie zu erwarten ist, steigt die Amplitude der
Multi-Bunch-Mode 252 exponentiell bis zum Maximalwert an und klingt anschliefend expo-
nentiell ab. Dariiber hinaus treten auch hier hohere Harmonische der Grundfrequenz auf, deren
Schwingungsamplituden allerdings um meherere Gréflenordnungen unterdriickt sind. Prinzipi-
ell konnen mit dieser Methode aus einer Messreihe die Anstiegszeiten sdmtlicher anschwingen-
der Multi-Bunch-Moden extrahiert werden. Da im ELSA-Stretcherring jedoch nur eine Multi-
Bunch-Mode mit signifikanter Amplitude sichtbar wird, lasst sich die Anstiegszeit hier auch
aus der in Abbildung gezeigten zeitlichen Entwicklung extrahieren.

2 MATrix LABoratory, eine Software zur numerischen Matrixberechnung
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Abbildung 8.13: Amplitude der Schwingung des Ladungsschwerpunkts im Stretcherring beim Auftre-
ten einer Multi-Bunch-Instabilitét.

8.6.3 Zeitaufgeloste Messung der Synchrotronfrequenz

Die nach Gleichung definierte Synchrotronfrequenz ist iiber die synchrone Phase abhén-
gig von den Energieverlusten, die ein Elektron bei einem Umlauf im Kreisbeschleuniger erfahrt.
Diese Verluste werden durch das Aussenden von Synchrotronstrahlung hervorgerufen, vergleiche
Gleichung . Tritt eine Multi-Bunch-Instabilitiat auf, so ist zusétzlich Energie erforderlich,
um iiber die verursachende Koppelimpedanz elektromagnetische Felder aufzubauen. Damit ver-
schiebt sich die Sollphase des Elektronenstrahls beim Umlauf im Kreisbeschleuniger, wodurch
der Uberspannungsfaktor sinkt und damit auch die Synchrotronfrequenz.

Abbildung [8:15zeigt dieses Verhalten am Beispiel eines Bunches im ELSA-Stretcherring, des-
sen Synchrotronfrequenz beim Anschwingen der in Abbildung vorgestellten longitudinalen
Multi-Bunch-Mode 252 um circa 5kHz absinkt, um Energieverluste durch Treiben der HOM
der PETRA-Resonatoren ausgleichen zu kénnen. Man erkennt ein Anwachsen der Schwingungs-
amplitude, wie in Abbildung [8.13] gezeigt. Mit steigender Amplitude wéchst der Energieverlust
und damit die Frequenzverschiebung.

8.7 Frequenzspektrum der PETRA-Resonatoren

Wird die longitudinale Multi-Bunch-Mode 252 durch eine HOM der Resonatoren verursacht, so
sollte die entsprechende Frequenzkomponente im Frequenzspektrum der Resonatoren messbar
sein. Nur, wenn das Frequenzspektrum des Elektronenstrahls eine Komponente im Bereich der
Resonanzfrequenz einer Resonatormode aufweist, wird diese angeregt und besitzt eine messbare
Feldstéarke im Resonatorinneren.

Das Frequenzspektrum eines Resonators kann im Strahlbetrieb mittels des ausgekoppelten
Hochfrequenzsignals einer Diagnoseschleife, die in den Zellen 2 und 4 der Resonatoren montiert
sind, vergleiche Kapitel gemessen werden. Abbildung zeigt das gemessene Frequenz-
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Abbildung 8.14: zeitliche Entwicklung des Modenspektrums beim Anschwingen der longitudinalen
Multi-Bunch-Mode 252.

spektrum im Bereich der Resonanzfrequenz der TMgo1-Mode. Man erkennt das obere Synchro-
tronseitenband, das im Vergleich zum unteren stark iiberhoht ist. Die Frequenzskala wurde hier
auf die Frequenz der 800. Umlauftharmonischen bezogen, die im Bereich der Resonanzfrequenz
der HOM bei circa 1,458 GHz liegt. Damit kann die Ursache der longitudinalen Multi-Bunch-
Mode 252 dem Anschwingen der TMg21-Mode zugeordnet werden.
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Abbildung 8.15: Synchrotronfrequenz und -amplitude eines ausgewédhlten Bunches im Stretcherring
gegen die Zeit.
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Abbildung 8.16: Frequenzspektrum des Signals aus einer Diagnosekoppelschleife der PETRA-
Resonatoren beim Auftreten longitudinaler kohérenter Instabilitdten.
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KAPITEL 9

Ein schmalbandiges
Multibunch-Feedback-System fiir ELSA

Wie bereits in Kapitel [8] vorgestellt werden die longitudinalen Strahlinstabilitdten im ELSA-
Stretcherring durch die Multi-Bunch-Mode 252 dominiert. Bedingt durch die hohe erforderliche
Bandbreite des Kicker-Cavitys des longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems zur Ab-
deckung des gesamten Modenspektrums kohérenter Dipolschwingungen und die damit einherge-
hende geringe Kreisgiite, vergleiche Kapitel ist der Einsatz von breitbandigen und teuren
Leistungsverstiarkern notwendig. Ein schmalbandiges Feedback-System zur Dampfung der lon-
gitudinalen Mode 252 kann hingegen durch den Einsatz eines Resonators mit hoher Kreisgiite
die erforderliche Hochfrequenzleistung drastisch reduzieren und so den stabilen Strahlbetrieb
auch bei hohen Strahlstromen im Stretcherring gewéhrleisten.

Im diesem Kapitel wird ein Konzept zur Dadmpfung der longitudinalen Multi-Bunch-Mode 252
vorgestellt, das als Ergdnzung zum Bunch-by-Bunch-Feedback-System im Stretcherring einge-
setzt werden kann. Dabei bildet ein Hohlraumresonator mit auf die Frequenz der TMgo1-Mode
der PETRA-Resonatoren angepassten Resonanzfrequenz den Korrektor des Feedback-Systems.

Reit3).

9.1 Funktionsprinzip des schmalbandigen Feedback-Systems

| BPM Resonator
- - ----.-I_'._:-
1,46 GHz Velrstiirker Zirkulator
[ ] z (73 @)
s < ¢
Kontrollsystem )

Abbildung 9.1: Schemaansicht des schmalbandigen Feedback-Systems.

Das Funktionsprinzip des schmalbandinges Feedback-Systems ist in Abbildung schema-
tisch dargestellt. Analog zur Funktionsweise des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems wird das
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Summensignal eines Strahllagemonitors zur Detektion longitudinaler Strahlschwingungen ge-
nutzt. Ein Bandpassfilter selektiert die bekannte Schwingungsfrequenz der Multi-Bunch-Mode
252 im Basisband der verursachenden HOM bei circa 1,46 GHz. Nach einer einstellbaren Ver-
starkung wird das Signal in einen schmalbandigen Hohlraumresonator eingespeist, dessen Re-
sonanzfrequenz der Fundamentalmode mit der Frequenz der Instabilitdtsmode tibereinstimmt.
Analog zum bereits in Kapitel beschriebenen longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-
System ergibt sich so beim Durchgang des Elektronenstrahls durch den Resonator in Abhén-
gigkeit eines einstellbaren Phasenvorschubs eine postivie oder negative Riickkopplung auf die
Schwingungsmode des Elektronenstrahls. Entspricht der Phasenvorschub zwischen gemessenem
und dem Strahl appliziertem Signal 90°, so wird die gemessene Amplitude der Schwingungsmo-
de geddmpft. Zum Schutz des Hochfrequenzverstarkers vor ungewollten Reflexionen aus dem
Resonator dient hier ein Zirkulator, der riicklaufende Wellen in einen Abschluss umleitet. So-
wohl Phasenschieber als auch Verstéarker sind durch das ELSA-Kontrollsystem steuerbar, sodass
die Phasen- und Amplitudeneinstellungen im laufenden Beschleunigerbetrieb optimiert werden
konnen.

9.2 Schmalbandiger Korrektor des Feedback-Systems

Den Korrektor des schmalbandigen Feedback-Systems bildet ein Hohlraumresonator, der auf
der Fundamentalmode TMg1g aktiv getrieben wird. Die Resonanzfrequenz ist dabei auf die
Frequenz der Mode der PETRA-Resonatoren und damit der Frequenz der Strahlinstabilitét
von circa 1,46 GHz optimiert.

Abbildung zeigt einen Schnitt durch den zur Korrektur der Multi-Bunch-Mode 252 vor-
gesehenen Hohlraumresonator mit einer Resonanzfrequenz von 1,46 GHz. Durch zwei mecha-
nisch einstellbare Abstimmstempel kann die Resonanzfrequenz des Resonators im Bereich von
4+5MHz um die Grundfrequenz variiert werden. Die Fertigung des Resonators aus OFHCﬂKupfer
mit einer Leitfahigkeit von 59 MS/m minimiert die ohmschen Verluste eines eingekoppelten
Hochfrequenzsignals im Resonatorinnenraum und fiihrt so zu einer hohen Kreisgiite und damit
einhergehend zu einer hohen Shuntimpedanz.

Mit einer auf CST Microwave Studio basierenden numerischen Berechnung wurden die Be-
triebsparameter des Resonators optimiert . Die Fundamentalmode des Feedbackresona-
tors besitzt demnach eine Shuntimpedanz von 18,6 M2 bei einer Leerlaufgiite von etwa 29 000.

9.3 Ansteuerung und Leistungsaufnahme des Resonators

Aufgrund der um mehere Groéflenordnungen hoheren Shuntimpedanz des Resonators im Ver-
gleich zu den im Bunch-by-Bunch-Feedback-System eingesetzten Kicker-Cavitys ergibt sich so
eine wesentlich kleinere notwendige Eingangsleistung. Die Beschleunigungsspannung, die beide
Kicker-Cavitys des breitbandigen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems bei maximaler Eingangs-
leistung von 200 W erzeugen, wird durch den schmalbandigen Resonator bereits bei einer Ein-
gangsleistung von 7mW erreicht. Demnach kann als Richtwert fiir den ersten Testaufbau im
Stretcherring nach Fertigung des Resonators ein schmalbandiger Hochfrequenzverstarker mit
Ausgangsleistungen von wenigen 10 mW eingesetzt werden, um die auftretende Multi-Bunch-
Mode 252 bei moderaten Strahlstromen von eingen 10 mA dédmpfen zu kénnen.

! OFHC: Oxygen Free High Conductivity
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9.3 Ansteuerung und Leistungsaufnahme des Resonators

Abbildung 9.2: Schnittansicht des schmalbandigen Feedback-Resonators mit montierten Abstimms-
tempeln.
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kariTeL 10

Fiillstrukturmanipulation mit dem Bunch-by-
Bunch-Feedback-System

Verschiedene Betriebsmodi des ELSA-Stretcherrings erfodern eine Variation der Fillstruktur
des gespeicherten Strahlstroms. Die Fillstruktur ist dabei definiert als die Verteilung der La-
dungen auf die Hochfrequenzbuckets des Beschleunigers. Im Standardbetrieb des Strechterrings
im Nachbeschleunigermodus zur Versorgung der Hadronenphysikexperimente mit hochenerge-
tischen Photonen ist eine moglichst homogene Fiillstruktur erwiinscht, da sich diese durch die
langsame Resonanzextraktion aus dem Stretcherring als zeitliche Variation der Produktionsra-
ten hochenergetischer Photonen am Bremsstrahlungstarget bemerkbar macht. Uberschreitet die
Rate der produzierten Photonen die maximale Verarbeitungsrate des Detektorsystems, konnen
einzelne Ereignisse nicht mehr voneinander getrennt aufgelost werden. Damit limitiert das Bu-
cket mit der hochsten Ladung im Stretcherring die maximale Extraktionsrate zum Experiment.

Um eine moéglichst homogene Fiillstruktur zu erreichen, werden im Stretcherring mehrere
Injektionsschiisse aus dem Booster-Synchrotron akkumuliert. Aufgrund des Langenverhéltnisses
zwischen Booster- und Stretcherring von circa 3/7 werden typischerweise ganzzahlige Vielfache
von 7 Injektionsschiissen mit einem Injektionsversatz von Vielfachen von 78 ns im Stretcherring
akkumuliert.

In diesem Kapitel wird eine Moglichkeit der Fiillstrukturmanipulation und -messung mithilfe
des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems vorgestellt. Damit ldsst sich der Injektionsversatz aus
dem Booster-Synchrotron optimieren sowie ein Ensemble an Buckets kontrolliert zur Anderung
der Fillstruktur vollsténdig oder teilweise leeren.

10.1 Messung der Fiillstruktur im Stretcherring

Zur Charakterisierung und quantitativen Messung der Ladungen der einzelnen Hochfrequenz-
buckets im Stretcherring bietet sich die Diagnose des longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-
Systems an. Wie in Kapitel beschrieben, kénnen die digitalisierten BPM-Signale jedes ein-
zelnen Bunches iiber maximal 45920 Umlédufe analysiert und zwischengespeichert werden. Die
Amplitude der digitalisierten Spannungswerte ist dabei sowohl proportional zur Ablage des
Bunches von der Sollposition als auch von der elektrischen Ladung des Bunches. Da im Falle
auftretender koharenter Oszillationen alle Bunche longitudinale Schwingungen um eine gemein-
same Referenzphase vollfiihren, ist dabei also der Mittelwert der Bunchposition ein Maf fiir die
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10 Fiillstrukturmanipulation mit dem Bunch-by-Bunch-Feedback-System

Bunchladung. Unter der Annahme, dass alle Bunche im Stretcherring mit gleicher Amplitude
um die Referenzphase oszillieren, kann auch die Standardabweichung der Bunchpositionen als
Intensitdtsmonitor genutzt werden. Beide Methoden liefern jedoch keine absolute Messung des
Strahl- beziehungsweise Bunchstromes und miissen daher auf den messbaren Gesamtstrahlstrom
im Stretcherring normiert werden.
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Abbildung 10.1: Gemessene Fillstruktur des ELSA-Stretcherrings bei 20 mA Strahlstrom, oben: zeit-
aufgeloste Messung der Synchrotronstrahlungsintensitdt mit der Streak-Kamera, unten: Messung des
RMS der longitudinalen Strahlposition jedes einzelnen Bunches mit dem Bunch-by-Bunch-Feedback-
System.

Abbildung zeigt eine gemessene Fiillstruktur des ELSA-Stretcherrings mit einer Fiill-
strukturliicke von 70 Bunchen. Dabei wurde die zeitaufgeloste Intensitéitsverteilung der Syn-
chrotronstrahlung mit der im Stretcherring installierten Streak-Kamera mit der Standardab-
weichung der Bunchpositionsdaten des longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems ver-
glichen. Beide Systeme zeigen iibereinstimmend die zu erwartende Fiillstrukturliicke mit einer
zeitlichen Lénge von circa 140 ns. Zu erkennen ist ebenso eine Restwelligkeit der Intensitat der
gefiillten Buckets. Diese resultiert aus der durch die Extraktion aus dem Booster-Synchrotron
verursachte Intensititsverteilung der einzelnen Injektionsschiisse , die im Abstand des
Injektionsversatzes von 78 ns auftreten.

10.2 Bunch-Cleaning

Zur Erzeugung einer derartigen Fillstruktur ist eine Methode zur kontrollierten Reduzierung
der Ladung eines beliebigen Buckets im Stretcherring erforderlich. Diese Moglichkeit bietet
das Bunch-by-Bunch-Feedback-System durch aktives Anregen einer kohérenten Strahlschwin-
gung in einer oder mehreren der drei Beschleunigerebenen. Dabei wird die sogenannte Drive-
Funktion des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems genutzt um ein Signal einstellbarer Frequenz
und Amplitude iiber die Verstéarkerkette und den Stripline-Kicker auf eine einstellbare Auswahl
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10.3 Niedrige Intensitdten fiir Detektortests

an Bunchen im Stretcherring aufzuprigen. Uberlappt die Anregungsfrequenz mit der Reso-
nanzfrequenz des Elektronenstrahls, also der Betatron- beziehungsweise Synchrotronfrequenz,
so entsteht eine kohérente Bunchoszillation, die bei ausreichender Amplitude zu Strahlverlust
durch Kollision der Elektronen mit der Vakuumkammer fiihrt. Wie bereits in Kapitel be-
schrieben ist die Shuntimpedanz des Stripline-Kickers stark frequenzabhéngig. Um ein Bucket
moglichst schnell und effizient zu leeren, ist daher die kleinstmogliche Anregungsfrequenz, also
die Betatronfrequenz im Basisband, die effektivste.

10.3 Niedrige Intensitaten fiir Detektortests

Die vorgestellte Methode der resonanten Bunchentfernung wurde an ELSA zur Erzeugung so-
genannter niedriger Intensitdten im Stretcherring genutzt. Dabei wird bereits wahrend der
Injektion aus dem Booster-Synchrotron ein Ensemble an Buckets im Stretcherring durch das
transversale Bunch-by-Bunch-Feedback-System zu kohdrenten Oszillationen mit der jeweiligen
Betatronfrequenz angeregt und damit der Strahlstrom reduziert. Damit sind interne Strahl-
stréme von wenigen pA bis mA erreichbar. Werden diese geringen Strome wéihrend mehrerer
Sekunden zu den Hadronenphysikexperimenten extrahiert, konnen Ereignisraten von wenigen
kHz mit dem direkten Elektronenstrahl erreicht werden. Damit gelingt es mit Detektoren der
Hochenergie- oder Teilchenphysik, auftretende Ereignisse genau einem Elektron bekannter En-
ergie zuzuordnen. Dies kann zur Kalibration der Energiemessung von Zerfallsprodukten genutzt
werden.

10.4 Single-Bunch-Akkumulation

Zur Studie von Strahlinstabilitdten kann die Untersuchung von Single-Bunch-Instabilitdten auf-
schlussreich sein, vergleiche Kapitel 44 Da ELSA zum aktuellen Zeitpunkt iiber keinen Single-
Bunch-Injektor verfiigt, ist eine alternative Methode zur Erzeugung eines Single-Bunches im
Stretcherring erforderlich. Mithilfe des Bunch-Cleanings kann ein Single-Bunch hoher Intensitéat
erzeugt werden.

Hierzu wird der Injektionsversatz zwischen den einzelnen Injektionsschiissen aus dem Boos-
ter-Synchrotron abgeschaltet um bei jedem Inektionsschuss dieselben Buckets im Stretcherring
flillen zu koénnen. Bei aktiviertem Drive durch das Bunch-by-Bunch-Feedback-System kénnen
alle bis auf einen Bunch angeregt werden, sodass lediglich ein einzelnes Bucket durch die Injek-
torkette gefiillt wird.

Abbildung zeigt einen Ausschnitt der Fiillstruktur des Stretcherrings nach erfolgrei-
cher Single-Bunch-Akkumulation. Die unvollstdndige Leerung der benachbarten Buckets ist auf
die begrenzte Bandbreite des dem Stripline-Kicker vorgeschalteten Hochfrequenz-Verstarkers
zuruckzufithren . Damit hat diese Methode den Nachteil, dass ein appliziertes Signal
stets auch auf die benachbarten Elektronenbunche wirkt und das zu fiillende Bucket eine nicht
vernachlassighare Anregung erfihrt, wodurch der maximal injizierbare Strahlstrom bei Single-
Bunch-Akkumulation iiber viele Injektionsschiisse aus dem Booster-Synchrotron durch Bunch-
Cleaning auf circa 1mA pro Bunch begrenzt wird. So ist neben dem maximal erreichbaren
Strahlstrom im Single-Bunch-Betrieb auch die Isolation, also das Verhéltnis der Intensitidten
des Single-Bunchs und der zu leerenden Buckets, limitiert.

Diese Methode kann zu einem spéteren Zeitpunkt durch Single-Bunch-Akkumulation und
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10 Fiillstrukturmanipulation mit dem Bunch-by-Bunch-Feedback-System
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Abbildung 10.2: Akkumulierter Singlebunch im ELSA-Stretcherring, oben: Fiillstruktur, aufgenommen
mit der Streak-Kamera, unten: Mittelwert der longitudinalen Strahlposition, gemessen mit dem Bunch-
by-Bunch-Feedback-System.

Erstellung beliebiger Fillstrukturen durch ein neues Timing-System und den Single-Bunch-
Injektor LINAC 1, vergleiche Kapitel ersetzt werden.
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KAPITEL ].].

Diagnose der Strahldynamik im Booster-
Synchrotron

Der geplante Hochstrombetrieb des Stretcherrings erfordert die Optimierung der Injektorkette
zur effizienten Fiillung des Stretcherrings im Nachbeschleunigerbetrieb. Der neue Hochstromin-
jektor LINAC 1, vergleiche Kapitel wird das Booster-Synchrotron mit einem intensiven
Elektronenstrahl von bis zu 800 mA und einer Pulsldnge von 1ps beliefern. Das nachfolgen-
de Booster-Synchrotron stellt damit die letzte Strahlstromlimitierung in der Beschleungierkette
dar. Zielsetzung der nachfolgenden Untersuchung war die Beurteilung der Eignung des Booster-
Synchrotrons als Hochstrominjektor fiir den ELSA-Stretcherring.

11.1 Betriebsmodus und Hochfrequenzsystem

Das 69,5m lange Booster-Synchrotron, das im Jahr 1967 als zweiter Kreisbeschleuniger des
Physikalischen Instituts in Betrieb genommen wurde [Alt+68], dient seit 1987 dem ELSA-
Stretcherring als Injektor. Abbildung zeigt den Aufbau des Booster-Synchrotrons mit der
Injektion aus den beiden Linearbeschleunigern auf der linken Seite und der Extraktion zum
Stretcherring rechts.

Typischerweise werden Elektronen aus einem der beiden Linearbeschleunigern bei Energien
von etwa 20 MeV bis 26 MeV in das Booster-Synchrotron injiziert und nach einer Energieerho-
hung auf 1,2 GeV bis maximal 1,6 GeV zum Stretcherring extrahiert. Die Energieerh6hung im
Booster-Synchrotron erfolgt dabei aufgrund der longitudinalen Phasenfokussierung synchron
zur Magnetfeldrampe der zwolf Combined—Function—MagneteH Die Magnete werden dabei als
LC R-Schwingkreis mit parallel geschalteten Kondensatoren betrieben, um so einen sinusférmi-
gen Magnetfeldverlauf zu erzeugen. Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ist an die Netzfre-
quenz von 50 Hz angepasst. Durch eine Uberlagerung des magnetfelderregenden Wechselstroms
mit einem Gleichstrom ergibt sich eine Magnetfeldrampe, wie in Abbildung gezeigt. Die
Beschleunigungsdauer, hier bei einer Energierampe auf 1,2 GeV betriagt dabei circa 8,52 ms.

Die Beschleunigungsstrecke im Booster-Synchrotron bildet ein dreizelliger Hohlraumresona-
tor des Typs DESY mit einer Resonanzfrequenz von 499,669 MHz, dessen Frequenz phasenstarr

! Im Gegensatz zur Seperated-Function-Maschine sind hier Dipol- und Quadrupolmagnete in einem Magnettyp
kombiniert.
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11 Diagnose der Strahldynamik im Booster-Synchrotron

Photon- _Faraday-Cup  FFOlarimeter

py |
kamera O/// (fiir internen Strahl) </ |
[

Strahlvernichter

I
\
Booster- X

Synchrotron R
0,5-1,6 GeV -

.
5 L
: P
! DESY-Resonator
L L,

Abbildung 11.1: Das Booster-Synchrotron als Injektor des ELSA-Stretcherrings.

an die Hochfrequenz des Stretcherrings gekoppelt ist. Damit ergibt sich bei einer Umlauffre-
quenz von 4,307 MHz eine Harmonischenzahl von 116. Die Feldstarke der beschleunigenden
Hochfrequenz wird durch ein digitales LLRF-System [Thill| vorgegeben und iiber eine Ver-
starkerkette, bestehend aus einem Halbleiterverstarker und einem Klystron, zum Resonator
gefiihrt. Die Amplitudenrampe, die durch das LLRF-System vorgegeben wird, kann durch das
ELSA-Kontrollsystem iiber die Koeffizienten ¢; eingestellt werden. Dabei wird die Feldstarke in
die Komponenten

A(t) :Co+CB'B+CB4-B4 (11.1)

zerlegt, wobei B die Magnetfeldstarke der Fiihrungsfelder bezeichnet. Neben dem konstanten
Anteil ¢y fiir die Resonatorspannung stehen zwei weitere Parameter zur Verfiigung, um den
Uberspannungsfaktor auf der schnellen Energierampe konstant zu halten. Diese beschreiben
die zur Beschleunigung B und der Kompensation von Synchrotronstrahlungsverlusten oc B4
notige Feldstéarke.

11.2 Messverfahren im Booster-Synchrotron

Zur Messung der dreidimensionalen Position der Bunche im Booster-Synchrotron wurde das
in Kapitel [6] beschriebene Bunch-by-Bunch-Feedback-System eingesetzt. Analog zur Messung
im Stretcherring wird hier das Summen- beziehungsweise Differenzsignal eines BPMs als Dia-
gnosesignal genutzt. Im Gegensatz zum Stretcherring wird hier allerdings aufgrund des Fehlens
eines geeigneten longitudinalen oder transversalen Korrektors auf die Kompensation auftre-
tender Instabilitdten verzichtet. Das Bunch-by-Bunch-Feedback-System wird hier lediglich als
Diagnoseinstrument eingesetzt. Dariiberhinaus verfiigt das Booster-Synchrotron lediglich iiber
einen Strahllagemonitor, sodass jeweils nur eine Strahlebene gleichzeitig untersucht werden
kann.
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Abbildung 11.2: Zeitliche Entwicklung der Feldstéirke des magnetischen Fithrungsfeldes und der Strahl-
energie im Booster-Synchrotron.

11.3 Longitudinale Strahldynamik

Abbildung[11.3|zeigt das longitudinale Strahlspektrum eines Beschleunigungszyklusses im Boos-
ter-Synchrotron. Wie in Abbildung dargestellt erfolgt die Injektion bei einer Strahlenergie
von circa 25MeV aus dem Linearbeschleuniger. Da dieser mit einer Hochfrequenz von circa
3 GHz betrieben wird ist die longitudinale Phasenraumverteilung zunichst unangepasst an die
beschleunigende Hochfrequenz des Booster-Synchrotrons. Diese Fehlanpassung fithrt zu einer
Oszillation der Léange der injizierten Teilchenpakete, iberlagert durch eine kohérente Synchro-
tronschwingung des Ladungsschwerpunkts. Die dadurch entstehenden héheren Harmonischen
der Synchrotronfrequenz sind bis zum Erreichen des Strahlungsgleichgewichts der Bunchldn-
ge, vergleiche Kapitel wenige Millisekunden nach der Injektion deutlich zu erkennen. Da
die im LLRF-System des Booster-Synchrotrons eingestellte Amplitudenrampe nicht auf eine
konstanten Synchrotronfrequenz optimiert ist sinkt diese deutlich sichtbar wéhrend des Be-
schleunigungsvorgangs mit steigender Strahlenergie.

Zu erkennen ist aulerdem ein periodisches Anwachsen und Abfallen der Schwingungsamplitu-
de der Synchrotronfrequenz wihrend des Beschleunigungsvorgangs. Dies deutet auf die Bildung
von Multi-Bunch-Instabilitdten hin, deren Schwingungsamplitude exponentiell anwéchst. Bis zu
einem Strahlstrom von 12mA im Booster-Synchrotron fithren diese Instabilitdten jedoch nicht
zu signifikantem Strahlverlust wahrend der Beschleunigung. Bei Betrieb des Booster-Synchro-
trons mit dem Injektor LINAC 1 koénnen jedoch hoéhere Strahlstrome im Booster-Synchrotron
beschleunigt werden. Ob der maximale Strahlstrom dabei durch Multi-Bunch-Instabilitédten
limitiert wird kann dann mit der beschriebenen Messmethode untersucht werden.

Betrachtet man das Multi-Bunch-Modenspektrum in Abbildung so wird deutlich, dass
im Booster-Synchrotron lediglich Moden kleiner Modennummer und damit kleiner Schwin-
gungsfrequenzen auftreten. Fine mogliche Ursache der Instabilitdten bildet nach Kapitel
die Resistive-Wall-Impedanz der Vakuumkammern des Booster-Synchrotrons.
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Abbildung 11.3: Zeitliche Entwicklung des longitudinalen Strahlspektrums im Booster-Synchrotron.

11.4 Transversale Strahldynamik

Da die Signalstiarken der BPM-Differenzsignale einige Grofienordnungen unter der des Summen-
signals liegt, ist eine transversale Untersuchung der Strahldynamik mit dem jetzigen Aufbau
nicht moglich. Die lange Signalleitung, durch die das BPM-Signal aus dem Booster-Synchro-
tron zum Bunch-by-Bunch-Feedback-System im ELSA-HF-Raum transportiert wird, dampft
das BPM-Signal trotz Vorverstirkung auf ein Niveau nahe das Rauschpegels ab. Daher ist
es erforderlich, das Bunch-by-Bunch-Feedback-System-System zur Messung der transversalen
Strahldymanik im Booster-Synchrotron aus dem HF-Raum in den Bereich des Booster-Syn-
chrotrons zu versetzen.
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11.4 Transversale Strahldynamik
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Abbildung 11.4: longitudinales Multi-Bunch-Moden-Spektrum des Booster-Synchrotrons.
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KAPITEL 12

Eine neue Ansteuerung fiir das
ELSA-Hochfrequenzsystem

Der Betrieb des ELSA-Stretcherrings bei hohen Strahlstrémen erfordert den Betrieb des Bunch-
by-Bunch-Feedback-Systems, das kohdrente Strahlschwingungen unterdriickt. Das Bunch-by-
Bunch-Feedback-System ist frequenz- und phasenstabil an den Mastergenerator der Beschleuni-
geranlage angebunden, vergleiche Kapitel [] Insbesondere die digitalen Frequenzfilter erfordern
ebenso eine phasenstarre Kopplung des Elektronenstrahls an das Signal des Mastergenerators,
um eine dampfende Wirkung des auf den Strahl applizierten Korrektursignals zu erreichen. Da
ein fester digitaler Frequenzfilter zur Detektion der Schwingungsfrequenzen ausgewéhlt wird,
arbeitet das longitudinale Bunch-by-Bunch-Feedback-System nur bei einer konstanten Synchro-
tronfrequenz, unabhingig von Strahlstrom und -energie.

Abbildung 12.1: Das neue LLRF-System an ELSA.

Ein neues digitales LLRFEl—System des Typs LLRF9/500 der Firma Dimtel Inc.
wurde am ELSA-Stretcherring installiert, vergleiche Abbildung um sowohl die Beschleu-
nigungsspannung der Hochfrequenzresonatoren und damit die Synchrotronfrequenz als auch
die relative Phase zwischen Elektronenstrahl und Mastergeneratorsignal aktiv regeln zu koén-
nen. Dabei {ibernimmt das LLRF-System die Digitalisierung von Hochfrequenzmesssignalen,
deren Analyse und die Stabilisierung der Resonatorfelder durch eine digitale Regelschleife so-
wie Interlockfunktionen. Dariiber hinaus stellt das LLRF-System eine Reihe von Diagnose- und
Messmoglichkeiten zur Verfiigung, die den geregelten Betrieb der Hochfrequenzanlage sowie
Fehleranalysen, wie beispielsweise Post—Mortenﬂ-Analysen ermoglichen.

! Low Level Radio Frequency
2 Als Post-Mortem-Diagnose bezeichnet man die nachtrigliche Analyse strahlzerstérender Ereignisse im Be-
schleuniger.
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12 FEine neue Ansteuerung fiir das ELSA-Hochfrequenzsystem

12.1 Grundkonzept des LLRF-Systems

Das LLRF-System dient der aktiven Regulierung der Amplitude und Phase der Beschleuni-
gungsspannung in den Hochfrequenzresonatoren. Die in Kapitel [5] beschriebene Hochfrequenz-
anlage umfasst zwei fiinfzellige PETRA-Resonatoren zur Teilchenbeschleunigung, die tiber ein
Magisches-T durch ein Klystron als Leistungsverstirker versorgt werden. Eine schematische
Darstellung der Hochfrequenzanlage mit den beiden Resonatoren, dem Hochfrequenzleistungs-
teil und dem LLRF-System bietet Abbildung Der Leistungstransport vom Klystronaus-
gang zu den Resonatoren erfolgt {iber Rechteckhohlleiter des Typs WR1800, vergleiche Kapitel
bei einer maximalen Leistung von circa 200 kW.

Resonator 1 Resonator 2
72173 Magisches-T 73| 74
Zirkulator I
(
Klystron
! -
Verstarker
LLRF9/500
Triceor 21 [Triccer 1 Mastergenerator |I ] kl |I ook
gg gg 499,669 MHz nterloc nterloc

Abbildung 12.2: Aufbau der Hochfrequenzanlage mit dem neuen LLRF-System.

Neuen Kernbestandteil der Hochfrequenzanlage bildet das LLRF-System, das die Amplitude
und Phase der Beschleunigungsspannung in den beiden Resonatoren aktiv regelt und damit eine
alte analoge und reine Amplitudenregelung ersetzt. Als Eingangssignale des LLRF-Systems die-
nen hierbei Richtkopplersignale aus den Hohlleitern, deren Ausgangssignale jeweils proportional
zu Vor- oder Riicklaufleistung der durch den Hohlleiter transmittierten Hochfrequenzwelle sind.
Als Diagnosesignal dient dabei das Vorlaufsignal am Klystronausgang sowie die Vor- und Riick-
laufsignale der beiden Hohlleiterarme unmittelbar vor den Resonatoren. Um die Feldstérke in
den Resonatoren zu bestimmen, werden sogenannte Diagnoseschleifen eingesetzt. Diese Schlei-
fen sind in der mittleren Zelle sowie den beiden benachbarten Zellen jedes Resonators montiert
und koppeln induktiv an das Hochfrequenzfeld des Grundmode. Da diese Schleifen stark un-
terkritisch gekoppelt sind wird lediglich ein kleiner Anteil der Leistung aus dem Resonator

106



12.2 Digitale Hochfrequenz-Regelschleife

ausgekoppelt und kann als Messsignal verwendet werden. Das LLRF-System nutzt pro Resona-
tor zwei dieser Diagnoseschleifen als Eingangssignale. Mit den Hohlleitersignalen ergeben sich
damit insgesamt neun Hochfrequenzeingangssignale, die im LLRF-System digitalisiert werden.

Da der interne FPGA des LLRF-Systems, und damit auch die Datenerfassung der Analog-
signale tiber ADCs, mit einer Frequenz von 114,5 MHz getaktet wird, werden die 500 MHz-
Eingangssignale zunéchst in einem analogen Mischerzweig auf eine Zwischenfrequenz von fip =
1/12 - fup von circa 42 MHz konvertiert . Hierzu dient ein Lqﬂl\/{odul, das die zum
Mischen nétige Frequenz fro = fur — fir generiert und zusammen mit den Mischern die
Zwischenfrequenzsignale aus den Eingangssignalen generiert. Ein Bandpassfilter selektiert die
Zwischenfrequenz und unterdriickt storende Frequenzanteile, die durch den Mischvorgang ent-
stehen. Die danach digitalisierten Spannungswerte liegen im FPGA als Eingangssignale fiir die
weitere Datenverarbeitung und digitale Regelschleife vor. Durch Digitalisierung eines Hoch-
frequenzsignals, anstelle einer zum Eingangspegel proportionalen gleichgerichteten Spannung,
konnen storende niederfrequente Spannungsschwankungen, wie zum Beispiel Gleichspannungs-
offsets, leicht durch den Bandpassfilter eliminiert werden.

Zur Kommunikation mit dem ELSA-Kontrollsystem und zur weiteren Datenanalyse und Auf-
bereitung verfiigt das LLRF-System iiber einen integrierten SBCEL der iiber ein EPICﬂ-Kon—
trollsystem die Kommunikation mit dem internen FPGA iibernimmt. Die FPGA-Schnittstelle
erlaubt dabei eine maximale Ausleserate von 10 Hz pro ausgelesenem Parameter, wodurch auch
die schnelle Energierampe des Stretcherrings zeitlich aufgelést und {iberwacht werden kann.

12.2 Digitale Hochfrequenz-Regelschleife

12.2.1 Grundprinzip

Ziel der Amplituden- und Phasenregelung der Resonatorspannungen ist die Stabilisierung der
longitudinalen Strahlbewegung, das heifft eine Stabilisierung der Synchrotronfrequenz und syn-
chronen Phase. Ein effizienter Betrieb des longitudinalen Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems
ist nur moglich, wenn sich Synchrotronfrequenz und Strahlphase relativ zum gemeinsamen
Mastergeneratorsignal nicht verdndern. Da sowohl die Synchrotronfrequenz als auch die syn-
chrone Phase von der Amplitude und Phase der beschleunigenden Hochfrequenzfeldern der
Resonatoren abhéngen, ist eine Stabilisierung und aktive Regelung dieser Felder nétig. Auch
die strahlstromabhéngige Leistungsaufnahme des Elektronenstrahls in Form von Beamloading
in den Resonatoren, vergleiche Kapitel und dadurch hervorgerufene Verminderung der
Beschleunigungsspannung kann durch eine aktive Regelung kompensiert werden.

Die Beschleunigungsspannung, die der Teilchenstrahl im Stretcherring durchléuft, bildet sich

aus der komplexen Vektorsumme
. Re U 1 Re U: 2
U= (Im U1> " (Im U2> (12.1)

beider Resonatorspannungen. Damit ist dies die Regelgrofle, die der digitalen Regelschleife als
Eingangssignal dient. Abbildung zeigt das Funktionsprinzip der digitalen Regelschleife.

3 Local Oscillator
4 Single Board Computer
5 Experimental Physics and Industrial Control System
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Abbildung 12.3: Digitale Signalverarbeitung im LLRF-System.
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Zunachst werden die beiden komplexen Resonatorspannungen vektoriell addiert und dienen
der nachfolgenden Regelschleife als Regelgrofie. Die Fithrungsgrofle des Reglers, die Spannungs-
und Phasensollwerte aus dem ELSA-Kontrollsystem Uget und @get, werden von der Regelgro-
Be subtrahiert. Dabei kann fiir die schnelle Energierampe im Stretcherring auch ein Vektor
aus 512 Kinzelwerten als Spannungs- und Phasenvorgabe dienen. Dieser kann sowohl durch
das LLRF-System selbst, als auch durch externe Anwendungen, wie das ELSA-Kontrollsystem,
frei gewdhlt werden. So kénnen zum Beispiel Amplituden- und Phasenrampen der Beschleu-
nigungsfelder erzeugt werden, die zu einer konstanten Synchrotronfrequenz und Strahlphase
auf der schnellen Energierampe fithren. Zur Anpassung der komplexen Darstellung werden
Spannungs- und Phasensollwerte zunéchst in Real- und Imaginérteile (cos,sin) umgewandelt.
Hierzu stellt der FPGA ein sogenanntes CORDIC-Modul zur Verfiigung. Die Differenz von Ist-
und Sollwert, auch Regelabweichung genannt, wird zunéchst dem Proportionalteil des Reglers
iibergeben. Dessen Ausgangssignal durchlduft zusétzlich einen integralen Regler. Die Ausgangs-
groflen beider Regelzweige werden addiert und auf den Ausgang des FPGAs gegeben. Um eine
hohere Abtastung und damit eine héhere Frequenz- und Phasenauflésung zu erreichen, wird das
Ausgangssignal zunéchst frequenzverdoppelt, aus welchem der DACﬂ wieder ein analoges Hoch-
frequenzsignal erzeugt. Analog zum Eingangszweig wird durch Mischen mit dem LO-Signal ein
500 MHz-Signal erzeugt, das dann die Klystron-Verstarkerkette durchlduft und schliellich als
Eingangssignal der Resonatoren dient.

12.2.2 Referenzphase

Die Regelung der Phase der Hochfrequenzfelder bedarf einer externen Phasenreferenz. Diese bil-
det das 500 MHz-Signal des Mastergenerators, da dieses allen phasenstarr gekoppelten Gerdten
der Beschleunigeranlage zur Verfiigung steht. Um diese Phaseninformation auch im LLRF-
System zur Verfiigung zu haben, wird auch das Masteroszillatorsignal analog zu den iibrigen
Eingangssignalen verarbeitet. Nach dem Mischen mit dem LO-Signal dient es dem FPGA als
Eingangssignal und Phasenreferenz. Hierzu wird das Signal zunéchst digitalisiert und anschlie-
Bend mit einem synthetisierten, digitalen Hochfrequenzsignal dhnlicher Frequenz demoduliert.
Eine genaue Frequenzkalibration ist hier nicht erforderlich, da die Phaseninformation dieses
Referenzsignals im weiteren Verlauf keine Rolle spielt. Das digitale Referenzsignal erzeugt ein
sogenanntes DDﬂModul, dessen Phaseninformation mittels eines CORDIC-Moduls in Real-
und Imaginéarteil zerlegt wird. Diese bildet den LO-Zweig des Demodulators. Zusammen mit
dem Eingangssignal ergeben sich I- und QQ-Werte, die wiederum in eine Phaseninformation um-
gerechnet werden. Durch Subtraktion der bekannten DDS-Phase ergibt sich jetzt eine Phase,
die ausschliefflich von der Phase des Eingangssignals, also des Mastergeneratorsignals, abhéngt.
Diese Phaseninformation dient als Referenz fiir die im Kontrollsystem eingestellte Phase und
wird zu dieser hinzu addiert. Damit ist sichergestellt, dass alle Phasen in der digitalen Regel-
kette immer auf die Phase des Masteroszillatorsignals bezogen sind und das LLRF-System und
damit die Felder der Beschleunigungsresonatoren phasenstarr an den Masteroszillator gekoppelt
ist.

5 Digital to Analog Converter
" Direct Digital Synthesizer
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12.2.3 Kompensation der Klystronphase

Das LLRF-System erlaubt den Betrieb der Hochfrequenzanlage im geregelten und ungeregelten
Betrieb. Fiir letzteren wird die Subtraktion der Resonatorspannungswerte im FPGA-Zweig
deaktiviert. Dadurch dient allein die Sollwertvorgabe als Referenz fiir den Regelkreis und die
Ausgangsamplitude und Phase der Regelschleife sind unabhéngig vom tatséchlichen Verhalten
der Beschleunigungsspannungen. Fiir beide Betriebsmodi lassen sich seperate Regelparameter
definieren. Sowohl Proportional- als auch Integralteil des Reglers sind komplexe Regelmodule,
deren Regelverhalten durch Einstellen einer Verstédrkung G und einer Phase ¢ beeinflusst werden
kann.

Dabei ergeben sich Einschrénkungen beim Betrieb der Regelschleife. Analog zum Verhalten
des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems stellt sich ein stabiler, geregelter Betrieb der Reso-
natorfelder nur dann ein, wenn das durch die Regelschleife berechnete Korrektursignal zum
Eingangssignal um 180° phasenverschoben ist. Diese Phasenverschiebung wird empirisch durch
Wahl des Regelparameters ¢ im Proportionalteil eingestellt. Da der Ausgang des Proportional-
teils als Eingang des Integrators fungiert, ist die Phase des Integralreglers eine fest eingestellte
Grofle, die nur durch das Platinendesign des FPGAs charakterisiert ist und daher nicht veran-
dert werden darf.

Andert sich jedoch die Phasendifferenz zwischen Aus- und Eingangssignalen des FPGAs auf-
grund nichtlinearer Phasenschwankungen in der Regelkette, so muss die eingestellte Reglerphase
angepasst werden, um die fiir die Regelschleife erforderliche Phasendifferenz zu gewéhrleisten.
Eine Quelle solcher nichtlinearer Phasendrifts ist das aktive Elemente der Hochfrequenzanlage,
das Klystron.

Ein Klystron ist ein Rohrenverstarker, der einem nicht-relativistischen Elektronenstrahl iiber
einen Hochfrequenzresonator ein zu verstirkendes Signal aufmoduliert. In einer anschlieBenden
Driftstrecke bilden sich, ausgelost durch die aufgeprigte Energiemodulation, Elektronenpakete
aus, die im sogenannten Ausgangsresonator elektromagnetische Felder hoher Leistung deponie-
ren. Abhéngig von der Wahl der Beschleunigungsspannung éndert sich die Laufzeit der Elektro-
nen und somit die Phasendifferenz zwischen Klystronein- und -ausgang. Im Beschleunigerbetrieb
wird jedoch die Leistungsaufnahme des Klystrons, das mit einer maximalen Leistungsaufnahme
von 0,5 MW den gréfiten Verbraucher im Beschleuniger darstellt, durch Anpassung der Hoch-
spannung an die jeweils maximal erforderliche Hochfrequenzleistung angepasst. Damit dndert
sich der Phasenvorschub der Regelschleife in Abhédngigkeit der Hochspannungseinstellung.

Zur Kompensation der durch den Phasendrift erforderlichen Phaseninderung der Regelschlei-
fe wurde ein kontrollsystembasiertes Korrekturverfahren implementiert. Der gemessene Phasen-
drift, in Abhéngigkeit der eingestellten Hochspannung, dient dabei als Referenz fiir den Kor-
rekturmechanismus. Abbildung [12.4] zeigt die gemessene Phasendifferenz zwischen Klystronein-
und -ausgang in Abhéngigkeit der eingestellten Hochspannung im fiir den Beschleunigerbetrieb
relevanten Betriebsbereich zwischen 22kV und 40kV.

Basierend auf den gemessenen hochspannungsabhingigen Phasendifferenzen wurde ein Po-
lynom dritten Grades bestimmt, das den gemessenen Phasenverlauf beschreibt. Die FPGA-
internen Regelparameter werden automatisiert auf Grundlage der gemessenen Hochspannung
durch das ELSA-Kontrollsystem berechnet, sodass der Phasendrift des Klystrons kompensiert
werden kann. Somit kann die Hochfrequenzregelschleife fiir jede eingestellte Klystronspannung
effizient arbeiten.
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Abbildung 12.4: Korrigierte und unkorrigierte Klystron-Ausgangsphase.

12.2.4 Fehlerunterdriickung

Durch den aktiven Regelmechanismus lassen sich Abweichungen der Resonatorspannung und
-phase von deren Sollwerten unterdriicken. Die Giite der Unterdriickung hangt von der Frequenz
der Storung ab, die durch die Regelkette unterdriickt werden soll. Diese Frequenzabhéngigkeit
ist auf zwei Teilaspekte zuriickzufithren. Zum Einen wird ein Hohlraumresonator fiir Frequenzen
abseits seiner Resonanzfrequenz unempfindlicher gegen Storsignale, wodurch der Verstdarkungs-
faktor der Regelschleife absinkt. Zum Anderen ist hauptsédchlich der Integrator im Regelkreis
flir die Unterdriickung wiederkehrender Signalformen geeignet. Dieser akkumuliert die Regel-
abweichung tiber viele FPGA-Zyklen, um eine angepasste Fehlerkorrektur zu erreichen. Bei
hohen Storsignalfrequenzen sinkt damit die Anzahl der Integrationsschritte und somit auch die
Genauigkeit und Fehlerunterdriickung des Integrators. Beide Effekte verursachen eine mit der
Frequenzabweichung zunehmend schlechter werdende Fehlerunterdriickung der Regelschleife.
Fiir grofle Frequenzabweichungen von einigen kHz verursacht zusétzlich die frequenzabhéngige
Phasenverschiebung zwischen FPGA-Aus- und -eingang eine Reduktion der Giite des Regel-
kreises und kann sogar Storsignale aktiv verstirken, vergleiche Kapitel

Storsignale, die Resonatorfelder beeinflussen kénnen, treten im realen Hochfrequenzsystem
neben 50 Hz-Storungen auf Netzgerdten, verursacht durch eine Restwelligkeit des gleichgerichte-
ten Wechselstromsignals des Stromnetzes, unter anderem als Hochspannungsvariationen der Be-
schleunigungsspannung des Klystrons auf. Dies fithrt zu Energie- und damit Geschwindigkeits-
und Phasenvariationen des internen Elektronenstrahls und damit zu Variationen der Ausgangs-
amplitude und -phase der Hochfrequenzwelle des Klystrons. Die Hochspannungsversorgung des
Klystrons bildet ein dreiphasiger Gleichrichtiger. Je nach Anschlussart treten hier 300 Hz oder
600 Hz Storsignale auf, die den sogenannten Hochspannungsripple bilden. Die bestehende Hoch-
spannungsversorgung wird durch eine sogenannte 12-pulsige Briicke angesteuert, die eine Rest-
welligkeit von 600 Hz auf der Klystronspannung verursacht. Durch eine Siebkette aus Kon-
densatoren kann die Amplitude dieses Ripples minimiert werden, eine Restwelligkeit von etwa
1-1073 bleibt im realen System jedoch bestehen. Daher sollte das LLRF-System im Stande
sein, Storsignale dieser Gréflenordnung zu kompensieren.

Abbildung zeigt das Spektrum des Klystronausgangssignals beim Betrieb mit und ohne
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Regelung durch das LLRF-System. Deutlich zu erkennen sind die Seitenbédnder des 500 MHz-
Signals bei £600 Hz, hervorgerufen durch den Hochspannungsripple der Klystronversorgung bei
abgeschalteter Regelschleife. Die Amplitude der Seitenbénder ist um etwa —53 dB unterdriickt,
was mit einer Restwelligkeit der Hochspannungsversorgung von 1-1073 vertriglich ist. Die
restlichen Seitenbénder um die Tragerfrequenz resultieren aus Storsignalen des Messaufbaus
und sind auch bei Betrachtung des Signals des Mastergenerators sichtbar.

Durch den Einsatz der aktiven Regelung, bei einem Integratoranteil von 0,2, wird die Am-
plitude der Seitenbénder um mindestens weitere —21dB bis zum Rauschpegel unterdriickt.
Damit ist auch beim Betrieb der Hochfrequenzanlage eine konstante Ausgangsamplitude und
-phase und somit eine konstante Beschleunigungsspannung unabhéngig von den Variationen
der Hochspannungsversorgung sichergestellt.
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Abbildung 12.5: Unterdriickung des Hochspannungsripples auf dem Klystronausgangssignal durch das
LLRF-System.

Zur Charakterisierung der Fehlerunterdriickung des LLRF-Systems wurde der frequenzabhén-
gige Einfluss eines Storsignals auf die Regelschleife untersucht. Ein FPGA-intern zuschaltbares
Storsignal wird hierzu dem digitalen Sollwert addiert, bevor dieser die Regelschleife erreicht. Ab-
héngig von den Verstiarkungseigenschaften der Regelschleife und der angeschlossenen Elemente,
wie Klystron und Resonatoren, folgen die Resonatorspannungen dem eingestellten Storsignal.
Durch Detektion der entsprechenden Frequenzkomponenten auf den digitalisierten Eingangssi-
gnalen kann die Verstarkung beziehungsweise Unterdriickung des Storsignals errechnet werden.

Abbildung zeigt die gemessene Fehlerunterdriickung des LLRF-Systems als Funktion
der Frequenz des auf den Sollwert aufmodulierten Storsignals. Deutlich zu erkennen ist der
Einfluss des Integralreglers auf die Unterdriickung und dessen Verschlechterung zu hohen Fre-
quenzen. Die Unterdriickung von Hochspannungsvariationen ist demnach fiir die bestehende
Anlage kleiner als —30 dB. Damit ist ein Strahlbetrieb ohne stérende Einfliisse der Hochspan-
nungsversorgung moglich.

12.2.5 Kalibration der Resonatorspannungen

Da das LLRF-System die Signale der Koppelschleifen aus zwei Resonatoren addiert, muss die
Phasenbeziehung zwischen beiden Signalen, die durch Kabelldngen und Positionierung der Dia-
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Abbildung 12.6: Storsignalunterdriickung des LLRF-Systems in Abhéngigkeit der Storfrequenz.

gnoseschleifen im Resonator beeinflusst wird, angepasst werden. Hierzu bietet das LLRF-System
die Moglichkeit eines digitalen Phasenoffsets, der die Phase des Resonators um einen einstell-
baren Betrag verschiebt, sodass die Spannung beider Resonatoren phasengleich addiert wird.
Ebenso wird die Amplitude der einzelnen Resonatorfelder kalibriert.

Da eine absolute Messung der Beschleunigungsspannung eines einzelnen Resonators nicht oh-
ne weiteres moglich ist und Kenngréflen wie die Shuntimpedanz und Koppelfaktoren nicht exakt
bekannt sind, wird die Kalibration strahlbasiert durchgefiihrt. Wird die Resonanzregelung je-
weils eines Resonators abgeschaltet und seine Frequenz durch Fahren der Abstimmstempel stark
verstimmt, tragt der Resonator nicht mehr zur Beschleunigung der Elektronen bei. Zum Einen
wird so sichergestellt, dass der Elektronenstrahl keine Energie im Resonator deponieren kann,
da seine Resonanzfrequenz nicht mit dem Frequenzspektrum des Strahls tiberlappt, andererseits
wird auch die Leistungsaufnahme der Hochfrequenzanlage durch die fehlangepasste Resonanz-
frequenz verhindert. Somit ist der Resonator fiir die Strahldynamik nicht mehr von Bedeutung.
Damit iibernimmt der verbleibende und noch aktiv getriebene Resonator nun die Beschleuni-
gung des Elektronenstrahls. Durch Messen der sich einstellenden Synchrotronfrequenz kann bei
bekannter Strahlenergie die im Resonator anliegende Beschleunigungsspannung ermittelt wer-
den, vergleiche Gleichung , um damit die gemessenen Signale aus den Koppelschleifen
zu kalibrieren. Durch Wiederholen dieser Messung mit dem zweiten Resonator kann so eine ab-
solut kalibrierte Beschleunigungsspannung beim Betrieb zweier Resonatoren gewonnen werden.
Dabei wird stets davon ausgegangen, dass beide Resonatoren phasengleich betrieben werden.
Eine Messung zum Phasenabgleich findet sich in Kapitel

12.2.6 Optimierung der Regelparameter

Zur Charakterisierung der Regelschleife und Optimierung der Regelparameter werden die Impuls-
oder Stufenantworten des Hochfrequenzsystems auf einen Amplituden- und Phasensprung des
Sollwertes betrachtet. Abbildung[12.7] zeigt die gemessenen Stufenantworten des Hochfrequenz-
systems bei unterschiedlichen Integratoreinstellungen. Hier wurde eine Amplitudendnderung
von 5% bei einer eingestellten Beschleunigungsspannung von 1 MV und eine Phasendanderung
von 5° betrachtet. Ohne Integrator I = 0, und damit rein proportionalem Regler, folgt der
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Istwert dem Sollwert limitiert durch die Anstiegszeiten der Resonatorfelder und damit durch
die belastete Resonatorgiite. Der Proportionalteil des Regelsatzes ldsst sich so einstellen, dass
die Amplitude der Sprungantwort mit der Sollwertvorgabe iibereinstimmt.
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Abbildung 12.7: Stufenantwort eines Amplituden- und Phasensprungs der Hochfrequenzanlage in
Abhéngigkeit der Integratoreinstellung.

Die Zeitkonstante des exponentiellen Anstiegs der Amplitude beziehungsweise Phase der Vek-
torsumme der Beschleunigungsspannungen ergibt sich aus Anpassung einer exponentiellen S&t-
tigungsfunktion an den rein proportional gesteuerten Verlauf als

Tr=0 = (9,47 £+ 0,10) pis (12.2)
und entspricht damit einer belasteten Giite des Gesamtsystems von
Q = Tr=o - farm = 14860 £ 150. (12.3)

Dieser Wert ist mit der erwarteten belasteten Giite der Einzelresonatoren vertréglich, vergleiche

Kapitel [12.5.1

Durch Zuschalten des Integrators kann die Anstiegszeit der Resonatorspannung beziehungs-
weise -phase reduziert werden. Bei einem Integratoranteil von I = 0,1 ergibt sich eine Zeitkon-

stante von
Tr=0,1 = (3,4 £ 0,5) ps, (12.4)
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bei I = 0,2
Tr=02 = (1,6 £0,7) ps. (12.5)

Ist der Integratoranteil zu grol, kommt es zu einem ungewollten Uberschwingen der Impulsant-
wort. Damit ist der optimale Regelbetrieb in dieser Konfiguration bei einer Integratoreinstellung
von I = 0,1 gegeben.

Das Ubersprechen eines Amplitudensprungs auf die Resonatorphase oder eines Phasensprungs
auf die Beschleunigungsspannung ldsst sich durch die nichtlineare Verstdrkung des Klystrons
erkliren. Die Anderung der Phase bei Anderung des Amplitudensollwerts ist jedoch mit opti-
miertem Integratoranteil vernachléssigbar. Zuséatzlich wird deutlich, dass aufgrund der amplitu-
denunabhéngigen Phasenantwort des Klystrons die Stufenantwort der Resonatorphase bereits
bei I = 0,1 ein Uberschwingverhalten zeigt. Die eingestellten Regelparameter kénnen demnach
ausschliellich fiir die Amplitudenregelung oder die Phasenregelung optimiert werden. Da die re-
lative Phasendnderung auf der schnellener Energierampe, vergleiche Kapitel stets kleiner
als die Amplitudendnderung ist, wird der Regelsatz zur Stabilisierung der Beschleunigungs-
spannung optimiert und ein Uberschwingen der Resonatorphase in Kauf genommen. Dariiber
hinaus betrigt die maximal applizierte Stufendnderung der Beschleunigungsspannung auf der
schnellen Energierampe von 6 GeV /s etwa 4kV pro Rampschritt und reduziert damit auch die
Amplitude des Uberschwingens um etwa eine Gréfenordnung.

12.3 Digitale Resonanzregelung

Beim Betrieb der Hochfrequenzresonatoren muss neben Amplitude und Phase der resultieren-
den Beschleunigungsspannung auch die Resonanzfrequenz der Fundamentalmode TMg;g der
Beschleunigungsresonatoren auf die Frequenz des Masteroszillatorsignals angepasst werden.
Dies geschieht durch eine mechanische Anderung der Geometrie der Resonatoren durch ver-
fahrbare Abstimmstempel, vergleiche Kapitel Die Position dieser Abstimmstempel wird
iiber ein Schneckengetriebe durch einen Schrittmotor beeinflusst. Jeder Resonator besitzt zwei
solcher Stempel, die individuell verfahren werden kénnen. So kann die Resonanzfrequenz des
Resonators, durch entgegengesetzte Bewegung der Stempel aber auch die Feldamplitude und
-verteilung in den einzelnen Resonatorzellen, beeinflusst werden. Dies wird genutzt um eine
symmetrische Feldverteilung und damit moglichst grofie Shuntimpedanz der Fundamentalmode
zu erreichen.

Die vier Motoren der Abstimmstempel beider Resonatoren werden durch einen gemeinsamen
RS-485-Bus angesteuert. Dieser ist iiber eine digitale Schnittstelle mit dem LLRF-System ver-
bunden. Da das LLRF-System keinen eigenen parallelen Ausgang besitzt, wird das Signal auf
USBﬂ konvertiert und an den intern verbauten SBC angeschlossen. Die Regelgréfie zur Einstel-
lung der Resonanzfrequenz ist die Phasendifferenz zwischen Vorlaufsignal im Hohlleiter und der
Resonatorspannung jeweils eines Resonators, geméafl Gleichung ([3.29)). Dieser Tuningwinkel wird
durch einen frei einstellbaren digitalen PIIﬂRegler auf den Sollwert 1) = 0 geregelt. Die Regel-
rate ist dabei die Ausleserate der FPGA-Schnittstelle von 10 Hz. Hierbei werden beide Stempel
eines Resonators symmetrisch angesteuert, wodurch die Feldverteilung in den Resonatorzellen
symmetrisch beeinflusst wird.

Die in Kapitel beschriebene strahlstromabhéngige Verstimmung der Hochfrequenzre-
sonatoren, vergleiche Gleichung muss durch entsprechende Stempelpositionsidnderungen

8 Universal Serial Bus
9 Proportional-, Differential- und Integralanteil
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Abbildung 12.8: Strahlinduzierte Frequenzverstimmung der Hochfrequenzresonatoren im Nachbe-
schleunigermodus bei einer Energierampe von 1,2 GeV auf 3,2 GeV und 200 mA Strahlstrom, sowie die
theoretische Stempelverfahrstrecke zur Kompensation der Frequenzverstimmung.

kompensiert werden. Abbildung zeigt die berechnete Frequenzverstimmung eines PETRA-
Resonators im Nachbeschleunigermodus des ELSA-Stretcherrings bei einer Energierampe von
1,2 GeV auf 3,2 GeV und 200 mA Strahlstrom, sowie die dazu nétige Stempelpositionsdnderung
[DES13; IDES07]. Vergleicht man diese Frequenzverstimmung der Resonatoren mit der Halb-
wertsbreite der Resonanzkurve von

Af = fH—F = 34,5 kHz, (12.6)
Q

wird die Notwendigkeit einer Kompensation der Frequenzverstimmung deutlich, da andernfalls
ungewollte und nicht vernachléssigbare Reflexionen an den Koppelschleifen auftreten, die zum
Abschalten der Hochfrequenzanlage fithren. Da sowohl wiahrend der Injektion als auch wiahrend
der Energierampe die Anderung in Zeitintervallen der Gréfenordnung von 100 ms erfolgen muss,
ist eine schnelle Stempelsteuerung erforderlich, die die Resonanzfrequenzen der Resonatoren mit
einer Rate von 10 Hz regelt. Dies wird durch das LLRF-System gewéhrleistet. Als Begrenzung
der schnellen Regelung hat sich jedoch die Kommunikation mit dem Motorcontroller iiber den
RS-485-Bus erwiesen, ebenso ist die mechanische Belastung der Stempel bei Bewegungen von

mehr als 8 mm/s ungeklart und muss untersucht werden.
Die Regelung der Feldverteilung zwischen den einzelnen Zellen der Resonatoren erfolgt durch
eine entgegengesetzte Bewegung der beiden Abstimmstempel. Dabei dient das Amplitudenver-
héltnis der Signale zweier Diagnoseschleifen als Regelgrofie. Da die Koppelfaktoren der Dia-
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gnoseschleifen sowie die Ddmpfung der Signalleitungen nicht exakt bestimmbar sind, wurde
empirisch das Amplitudenverhéltnis bestimmt, das die Beschleunigungsspannung der einzelnen
Resonatoren und damit die Synchrotronfrequenz maximiert. Dieses gilt als Sollwert des rein
integralen Reglers.

12.4 Interlocksystem

12.4.1 Aufbau und Funktionsweise

Zum Schutz der Hochfrequenzkomponenten vor unerwiinschten Reflexionen und zu hohen elek-
trischen Felderstarken verfiigt das LLRF-System iiber ein integriertes Interlocksystem. Jeder
Hochfrequenzein- und -ausgang wird dabei mit einer individuellen, einstellbaren Abschalt-
schwelle versehen. Uberschreitet die digitalisierte Eingangsspannung den eingestellten Maxi-
malwert, wird der Ausgang des FPGAs abgeschaltet, sodass keine Hochfrequenzleistung mehr
erzeugt wird.

Zwei externe TTIH—Anschlﬁsse am LLRF-System erlauben einen externen Interlocktrig-
ger durchzuschleusen. Hier werden alle langsamen Interlockbedingungen, iiberwacht durch das
ELSA-Kontrollsystem beziehungsweise SPSE'-Systeme, wie Vakuumdruck in den Resonatoren,
Kiihlwasser und Hochspannungsversorgung, als externe Freigabe auf das LLRF-System gegeben.
Am Ausgang liegt das kombinierte Interlocksignal von externem Eingang und LLRF-eigenem
Interlock an und kann an weitere Geréte angeschlossen werden.

Die wichtigste Aufgabe dieses Interlocks ist der Schutz der Hohlleiter-Vakuum-Uberginge zu
den Resonatoren, die durch ein keramisches Hochfrequenzfenster das Beschleunigervakuum zur
Atmosphére abschirmen. Treten zum Beispiel durch Reflexion im Resonator stehende Wellen
im Hohlleiter auf, konnen Feldstérken an den Keramiken entstehen, die zu Beschidigungen und
damit zu einem Zusammenbruch des Beschleunigervakuums fiihren. Durch das Uberwachen
der Vor- und Riicklaufsignale im Hohlleitersystem kénnen solche Reflexionen detektiert werden
und die Nachspeisung der Hochfrequenz kann abgeschaltet werden, bevor schidliche Feldstérken
erreicht wurden.

Limitiert durch die Abtastfrequenz des IF-Signals durch den FPGA ist die Reaktionszeit des
Interlocksystems auf maximal 96 ns limitiert. Nach dieser Zeit ist sichergestellt, dass mindes-
tens ein Wellenbauch des IF-Signals detektiert wurde. Betrachtet man die Signallaufzeit der
Regelstrecke, also vom LLRF-System zu den Resonatoren und zuriick, so ergibt sich ein Wert
von etwa 900 ns, vergleiche Kapitel Die Detektionszeit ist hier also wesentlich kleiner als
die Signallaufzeit durch das Hochfrequenzsystem. In Summe wird ein Uberschreiten des maxi-
malen Signalspegels eines Kanals also nach etwa 0,5 s zu einem Abschalten der Einspeisung
der Resonatoren fithren, wodurch die Resonatoren nach 1ps nicht mehr getrieben werden.

12.4.2 Post-Mortem-Analyse von Interlockereignissen

Zur Diagnose und Analyse von Interlockabschaltungen und deren Ursachenforschung verfiigt
das LLRF-System iiber einen Speicher zur Rohdatenerfassung samtlicher ADC-Signale mit vol-
ler Datenerfassungsrate von 114,5 MHz. Hier kénnen die ADC-Signale iiber einen Zeitbereich
von 143 ps erfasst und zwischengespeichert werden, um dann an das ELSA-Kontrollsystem
iibertragen zu werden. Die maximale Ausleserate betrégt hierbei 10 Hz. Durch Triggern der

10 Pransistor-Transistor-Logik
1 §peicherprogrammierbare Steuerung
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Datenerfassung auf eine Abschaltung des Interlocksystems kénnen die Signale wéahrend oder
unmittelbar vor einer Abschaltung erfasst werden. Die Daten werden automatisiert an das
ELSA-Kontrollsystem iibertragen und dort durch ein C++-basiertes Programm in das Basis-
band demoduliert. Die resultierenden Amplituden der einzelnen Kanéle stehen dann in einer
grafischen Oberflache zur Analyse zur Verfiigung.
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Abbildung 12.9: Interlockereignis durch Feldemission in Resonator 1 und dadurch ausgelste Reflexi-
onsabschaltung.

Abbildung zeigt beispielhaft das Amplitudenverhalten der Resonatorspannungen sowie
der Vor- und Riicklaufsignale im Hohlleitersystem beim Auslésen eines Interlockereignisses.
Man erkennt den Abfall der Beschleunigungsspannung an Resonator 1, hervorgerufen durch
eine Feldemission im Resonator. Diese fiihrt zu einer Fehlanpassung des Resonators und damit
zu Reflexion an dessen Einkopplung. Die Amplitude der reflektierten Leistung erreicht nach
wenigen ps die Abschaltschwelle und 16st zum Zeitpunkt 100 ps ein Interlockereignis aus, wor-
aufhin die Vorlaufleistung einbricht. Die noch in den Resonatoren gespeicherte Energie wird
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nun teilweise iiber die Koppelschleifen im Hohlleitersystem dissipiert, die Resonatorspannung
sinkt exponentiell ab.

12.5 Diagnosemoglichkeiten

Das LLRF-System bietet neben der getriggerten Erfassung von Rohdaten die Funktion eines
Spektrum- und Netzwerkanalysators. Damit kann die frequenzabhéngige Transferfunktion des
Hochfrequenzsystems, bestehend aus Vorverstérker, Klystron, Hohlleitersystem und Resonato-
ren gemessen und analysiert werden. Dies ist insbesondere beim Einstellen der Vektorsumme
oder Stempelsteuerung sehr niitzlich.

12.5.1 Netzwerk- und Spektrumanalysator

Durch eine in der Frequenz und Amplitude variable Modulation des komplexen Sollwertes der
Regelschleife kann eine periodische Anregung der Regelschleife und damit des Hochfrequenz-
systems erzwungen werden. Die frequenzabhéngige Amplitude und Phase der Resonatorfelder
kann dann mit der Stirke der Anregung verglichen und so die Transferfunktion des Hochfre-
quenzsystems bestimmt werden. Bei abgeschalteter Anregung kann das Spektrum der Resona-
torsignale sowie der Regelabweichung gemessen werden und es kénnen so die Bandbreite des
LLRF-Systems identifiziert und méogliche ungewollte Anregungen und Einfliisse gefunden wer-
den. Mit dieser Methode kénnen Frequenzkomponenten im Bereich von 27 Hz bis 10 MHz um
die Tragerfrequenz bei 500 MHz analysiert werden.

Abbildung zeigt die gemessene Transferfunktion des zweiten Resonators, gemessen im
gesteuerten Betrieb ohne Regelung. Deutlich zu erkennen ist die Resonanzkurve des Resona-
tors in Amplitude und Phase in Abhéngigkeit der Frequenzabweichung von der Frequenz des
Masteroszillatorsignals. Mit dieser Messmethode kann die Frequenzverstimmung des Resona-
tors direkt gemessen werden. Damit ldsst sich die Sollphase der Stempelsteuerung optimieren,
indem die Resonanzkurve mdoglichst symmetrisch um die Sollfrequenz platziert wird.

Der Verlauf der Resonatorphase bei Variation der Anregungsfrequenz liefert Informationen
iiber Resonatoreigenschaften und die Signallaufzeit durch die Regelstrecke. Allgemein kann die
Phase in Abhéngigkeit der Frequenz geschrieben werden als

_ 1 dy - [ Jur
Sp(f) o |:27Tdf:| Laufzeit . f +tan 1 <_Q {fHF - f}) * 70 (127)

wobei fir hier die Resonanzfrequenz des Resonators bezeichnet. Der erste Term beschreibt die
Phasendnderung am Eingang des LLRF-Systems aufgrund der endlichen Signallaufzeit durch
die Regelstrecke. Die Signallaufzeit kann somit aus der Steigung des Phasenverlaufs berechnet
werden und betridgt fiir den vermessenen Resonator

1(*1
2m df Laufzeit

Durch Anpassen von Gleichung (12.7) an die Messdaten kann auch die belastete Giite des
Resonators berechnet werden. Diese betragt in diesem Fall

Aty = [ — (980 & 1) ns. (12.8)

Q2 = 14200 £ 32. (12.9)
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Abbildung 12.10: Frequenzantwort des zweiten PETRA-Resonators, gemessen mit dem LLRF-System.

Analog ergeben sich fiir Resonator 1
Aty = (939 £+ 6) ns (12.10)

und
Q1 = 13670 £ 40, (12.11)

was unter Annahme einer kritischen Kopplung mit dem erwarteten Wert der Leerlaufgiite von
Qo ~ 3-10* = (1 + k) - Q vertriglich ist, vergleiche Kapitel |5l Der Unterschied in den belas-
teten Giiten zwischen beiden Resonatoren resultiert vermutlich aus einer ungleich eingestellten
Kopplung der beiden Resonatoren. Da der Koppelfaktor im eingebauten Zustand der Resona-
toren nicht vermessen werden kann, miissen die Resonatoren zur eventuellen Optimierung der
in Kapitel vorgestellten Vorverstimmung der Kopplung nach Gleichung aus dem
Hohlleiter- und dem Vakuumsystem des Beschleunigers ausgebaut werden.

Die unterschiedlichen Signallaufzeiten beider Resonatoren ergeben sich aus unterschiedlicher
Kabelfithrungen zu den Diagnosemessschleifen.
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12.5.2 Rohdatenerfassung und -analyse

Die in Kapitel vorgestellte Rohdatenerfassung des LLRF-Systems erlaubt die Analyse
der am LLRF-System anliegenden Signale im Zeitbereich von bis zu 143 ps bei einer Datener-
fassungsrate von 114,5 MHz. Damit kénnen Stufenantworten des Hochfrequenzsystems charak-
terisiert oder Post-Mortem-Analysen von Interlockereignissen vorgenommen werden.

Ein weiterer Einsatzbereich der Rohdatenerfassung findet sich in der Analyse der durch den
Elektronenstrahl im Stretcherring hervorgerufenen Effekte auf die Beschleunigungsspannung.
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Abbildung 12.11: Stufenantwort eines Phasensprungs der Hochfrequenzanlage im Strahlbetrieb und
zugehoriges Amplitudenspektrum zur Bestimmung der Synchrotronfrequenz.

Abbildung[12.17] zeigt die gemessene Stufenantwort eines 5° Phasensprungs der Vektorsumme
der Resonatorfelder im Strahlbetrieb. Im Gegensatz zu dem in Kapitel gezeigten Verhal-
ten treten hier Oszillationen der Resonatorspannungen auf. Durch die Phasenverschiebung der
Resonatorfelder und der damit einhergehenden Fehlanpassung der synchronen Phase wird der
Elektronenstrahl zu kohdrenten Synchrotronschwingungen angeregt. Diese Energieschwingun-
gen resultieren in einer periodischen Anderung der Synchrotronstrahlungsverluste und damit
des Beamloadings, wodurch eine Oszillation der Resonatorspannungen entsteht. Eine Frequenz-
analyse der Beschleunigungsspannung liefert damit die Synchrotronfrequenz, deren Auflésung
hier durch die zeitliche Léange der Datenerfassung von 143 ps auf etwa 7kHz begrenzt ist.

Dieses Verhalten des Elektronenstrahls kann durch eine parallele Messung der longitudinalen
Strahlposition eines Einzelbunches im Beschleuniger verifiziert werden. Abbildung zeigt
die bei einem Phasensprung von 20° entstehende Verschiebung der synchronen Phase und die
daraus resultierenden kohérenten Oszillationen. Hier wird deutlich, dass durch die mit der
Ostzillationsperiode der Synchrotronschwingung vergleichbare Anstiegszeit der Phasendnderung
zu einer niherungsweise adiabatischen Anderung der Referenzphase fiithrt, sodass die Amplitude
der kohérenten Strahloszillationen wesentlich kleiner als die Amplitude des Phasensprungs ist.
Damit werden auf der schnellen Energierampe Phasendnderungen von < 1° pro Rampschritt
zu vernachléssigbarer Anregung kohéarenter Oszillationen fiihren.
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Abbildung 12.12: Mit der Streak-Kamera gemessene longitudinale Strahlposition eines Einzelbunches
im Stretcherring bei einem Phasensprung der Hochfrequenzfelder von 20°.

12.5.3 Klystrontransferfunktion und -sattigung

Da das LLRF-System die gemessenen Amplituden und Phasen aller Eingangssignale im Kon-
trollsystem zur Datenanalyse zur Verfiigung stellt ist es moglich, die Klystrontransferfunktion
bei einer fest eingestellten Klystronspannung zu messen. Dazu wird die Klystronausgangsleis-
tung in Abhéngigkeit der Ansteuerleistung aus dem LLRF-System gemessen, vergleiche Abbil-
dung Fiir kleine Ansteuerleistungen ist die Verstédrkung von Vorverstarker und Klystron
linear, allerdings ergibt sich eine Sattigungsausgangsleistung von circa 200 kW. Die Ausgangs-
phase variiert iiber den gesamten Dynamikbereich um weniger als 10°, was durch die Regel-
schleife des LLRF-Systems kompensiert werden kann.

Hervorgerufen durch den Sattigungseffekt d&ndert sich die Reaktion der digitalen Regelschleife
in Abhéngigkeit der Klystronleistung, die Nichlinearitit des Klystrons bewirkt hierbei eine Fehl-
anpassung der Regelparameter. Typischerweise werden die Regelparameter des Proportional-
und Integralreglers im linearen Bereich des Klystrons einstellt und optimiert. Wird die Hoch-
frequenzanlage bei grofien Vorlaufleistungen betrieben, d&ndern sich jedoch die erforderlichen
Regelparameter aufgrund der Abflachung und Séattigung der Klystrontransferfunktion. Dieser
Effekt kann insbesondere bei einer schnellen Energierampe, wie sie am ELSA-Stretcherring
genutzt wird, nicht kompensiert werden und muss beim Betrieb eines nichtlinearen Leistungs-
verstirkers in Kauf genommen werden. Damit steigt die Anstiegszeit der Resonatorfelder bei
Anderung des Sollwertes im Bereich groBer Vorlaufleistungen und fiihrt so zu einer schwicheren
Unterdriickung von Storsignalen.

12.6 Einbindung in das ELSA-Kontrollsystem

Zur Bedienung des LLRF-Systems ist eine Anbindung an das ELSA-Kontrollsystem erforder-
lich. Das LLRF-System selbst verfiigt, wie das Bunch-by-Bunch-Feedback-System, {iber ein
EPICS Kontrollsystem, das alle Messwerte und Konfigurationsparameter verwaltet. Durch eine
C++-basierte Schnittstelle kénnen Parameter zwischen dem ELSA- und dem EPICS-
Kontrollsystem synchronisiert werden. Dies erlaubt die volle Integration der LLRF-Steuerung
und -Diagnose in die ELSA-Bedienoberfliche, sowie die Anbindung von Kontrollsystemappli-
kationen, zum Beispiel zur Rampenberechnung und Automatisierung von Ein- und Ausschalt-
vorgangen.
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Abbildung 12.13: Klystrontransferfunktion, gemessen bei einer Hochspannung von 40kV.

Das fiir den ELSA-Operateur wichtige grafische Bedienfeld zur Steuerung und Uberwachung
der Hochfrequenzanlage ist in Abbildung dargestellt. Hier sind die zur Regelung not-
wendigen Messwerte aus Hohlleitersystem und Resonatoren zusammengefasst und schematisch
angeordnet.

Die Auswahl der Spannungs- beziehungsweise Phasenrampen erfolgt in einem seperaten Me-
ni, siehe Abbildung Hier kann per Knopfdruck eine an die einstellbare Synchrotron-
frequenz angepasste Amplituden- beziehungsweise Phasenrampe berechnet und an das LLRF-
System gesendet werden. Dieser Vorgang ist im ELSA-Nachbeschleunigerbetrieb sowie im Spei-
chermodus automatisiert an die Berechnung der Magnetrampen gekoppelt.

12.7 Regelung der Klystronhochspannung

Da das Klystron der Hochfrequenzanlage im Stretcherring den grofiten elektrischen Verbrau-
cher der Beschleunigeranlage darstellt ist die Anpassung der elektrischen Leistungsaufnahme
des Verstarkers an die jeweiligen Betriebsbedingungen und eine daraus resultierende Kosten-
reduzierung erforderlich. Hierzu dient eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte C++-basierte
Konstrollsystemapplikation, die durch Variation der Klystronspannung die Leistungsaufnahme
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Abbildung 12.14: Kontrollsystemmenii der ELSA-Hochfrequenz- Ansteuerung.

steuert. Als Regelgrofie dient hierbei die Ausgangsleistung des LLRF-Systems, die mit dem
einstellbaren Sollwert verglichen wird.

Im Falle ldngerer Strahlpausen kann die Hochspannung automatisiert auf den Minimalwert
von 22kV reduziert werden, sodass die Leistungsaufnahme des Verstirkers auf etwa 100 kW
sinkt. Die maximale Leistungsaufnahme betragt bei einer Hochspannung von 40 kV etwa 500 kW.
So wird die elektrische Leistungsaufnahme minimiert, das thermische Gleichgewicht des Klys-
trons bleibt jedoch bestehen. Als Indikator einer Strahlpause dient dabei der Zustand der zum
Personenschutzsystem gehorigen sogenannten Schliisselkésten. Ist mindestens ein Schliissel ei-
nes Schliisselkastens entfernt, wird der Standby-Modus aktiviert, sind alle Schliissel vorhanden,
wird die Hochspannungsversorgung auf den Nominalwert gesetzt.

Dieses System erlaubt zusammen mit der automatisierten Rampenberechnung und Phasenan-
passung der Regelparameter die vollstdndig transparente Anpassung der Hochfrequenzanlage
an gednderte Maschinenbedingungen, sodass als einziger verbleibender Einstellparameter die
gewiinschte Synchrotronfrequenz bleibt.

12.8 Korrektur des fehlangepassten Phasenvorschubs zwischen den
Resonatoren

Da beide Resonatoren der Hochfrequenzanlage durch einen gemeinsamen Generator gespeist
werden ist die relative Phase der Hochfrequenzfelder in den Resonatoren lediglich abhéngig
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Abbildung 12.15: Kontrollsystemmenii des LLRF-Rampgenerators.

vom geometrischen Abstand der Resonatoren und den Signallaufzeiten und damit Weglédngen
der beiden Hohlleiterarmen. Dabei ist der Abstand der Resonatoren durch den Einbau im
Beschleuniger fixiert, lediglich die Position des {iber Balgeinheiten verschiebbaren Magischen-Ts
und damit die Lange der beiden Hohlleiterarme zu den Resonatoren kann variiert werden,
vergleiche Abbildung

Im Strahlbetrieb stellt sich durch die Phasenfokussierung des Elektronenstrahls auf dem
Hochfrequenzbeschleunigungsfeld eine Gleichgewichtsphase auf der Vektorsumme beider Reso-
natorfelder ein. Dabei definiert die Flugzeit der Elektronen zwischen beiden Resonatoren den
Phasenvorschub der beschleunigenden Hochfrequenzwelle, sodass im Idealfall in beiden Reso-
natoren die gleiche Beschleunigungsspannung durchlaufen wird und damit das Beamloading in
beiden Resonatoren identisch ist. Der gewiinschte Phasenvorschub betriagt somit ein Vielfaches
einer Schwingungsperiode.

Durch einen fehlangepassten Phasenvorschub zwischen den Resonatoren ergibt sich eine un-
gleiche Verteilung des Beamloadings durch den Elektronenstrahl. Abbildung zeigt sche-
matisch die Auswirkungen einer solchen Fehlanpassung. Entspricht der Phasenvorschub nicht
einem ganzzahligen Vielfachen einer Schwingungsperiode der Hochfrequenzfelder, stellen sich in
den Resonatoren unterschiedliche Strahlphasen ein, wodurch die Leistungsaufnahme des Elek-
tronenstrahls in den Resonatoren unterschiedlich ist.

Da beide Resonatoren mit dem gleichen Leistungsanteil gespeist werden und die Beschleu-
nigungsspannung durch das LLRF-System stabilisiert wird, bleibt die Amplitude der Vektor-
summe beider Resonatorfelder konstant. Durch das strahlstromabhéngige Beamloading kommt
es nun zu einer ungleichen Verteilung der Resonatorfelder. Durchlduft der Elektronenstrahl
in einem der beiden Resonatoren eine Spannung, die grofler ist als die halbe Amplitude der
Vektorsumme, so entzieht er dem Resonator mehr Energie, wodurch die Energieaufnahme des
Elektronenstrahls im zweiten Resonator sinkt. Damit steigt aufgrund der fehlangepassten Leis-
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Spannung

Resonator 2

n - 27 + Ap, n €N

Abbildung 12.16: Auswirkungen eines fehlangepassten Phasenvorschubs zwischen den Resonatoren.

tungsnachspeisung die Feldamplitude im zweiten Resonator und sinkt im ersten. Die Stérke
dieser Asymmetrie skaliert mit der Stédrke des Beamloadings und damit des Strahlstroms und
fiihrt damit zu einer strahlstromabhéngigen Verteilung der Resonatorspannungen. Insbesonde-
re bei hohen Strahlstrémen und -energien entstehen hierdurch grofie reflektierte Leistungen an
den Resonatoreinkopplungen, sodass eine Abschaltung durch das LLRF-System ausgelost wird.

Der Phasenvorschub zwischen beiden Resonatoren kann durch Verschiebung des Magischen-
Ts variiert werden. Durch die Verschiebung AL ergibt sich eine Phasenverschiebung der Hoch-
frequenzwellen in beiden Hohlleiterarmen und damit eine relative Verschiebung der Resonator-

felder von
2-AL

A

Dabei bezeichnet A die Hohlleiterwellenlange, die durch die Vakuumwellenldnge A\g und die geo-
metrischen Abmessungen des Hohlleiters a und b fiir eine Hohlleitermode mit den Modenzahlen

n und m gegeben ist als, vergleiche [Wil96]|,

Ap =27 - : (12.12)

S ]

Abbildung zeigt die gemessenen Resonatorspannungen in Abhéngigkeit des Strahl-
stroms fiir verschiedene Positionen des Magischen-Ts. Hier wurde der Stretcherring bei einer
Strahlenergie von 2 GeV im Speichermodus betrieben.

Durch leicht unterschiedlich kalibrierte Resonatorspannungen, vergleiche Kapitel er-
geben sich im Betrieb ohne Elektronenstrahl um wenige kV abweichende Beschleunigungsspan-
nungen beider Resonatoren. Dabei ist die an Resonator 1 gemessene Spannung stets kleiner als
an Resonator 2. Bei Verschieben des Magischen-Ts und damit des Phasenvorschubs zwischen
den Resonatoren dndert sich die Steigung der strahlstromabhingigen Spannungsdifferenz. Zur
Optimierung der Phaseneinstellung wurde das Magische-T daher um

A= (12.13)

Ap = (6,1 +0,2)°. (12.14)

und damit circa 6,75 mm in Richtung Resonator 1 verschoben und so eine stromunabhéngi-
ge Resonatorspannung erreicht. Der stabile Betrieb der Hochfrequenzanlage kann so auch bei
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Abbildung 12.17: Kalibration des Phasenvorschubs durch Verschieben des Magischen-Ts bei Messung
der Strahlstromabhéngigkeit der Resonatorspannungen bei einer Strahlenergie von 2 GeV.

hohen Strahlstromen bis zu 200 mA gewéhrleistet werden.

12.9 Stabilisierung von Synchrotronfrequenz und Strahlphase

Der Betrieb des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems erfordert eine feste Synchrotronfrequenz
sowie eine feste Phase der BPM-Signale relativ zum Signal des Mastergenerators. Daher muss
auf der schnellen Energierampe die Amplitude der beschleunigenden Hochfrequenzfelder in
den Resonatoren und die synchrone Strahlphase relativ zum Mastergeneratorsignal angepasst
werden. Die Strahlphase dndert sich dabei geméafl Gleichung

/2
cosps =1/1— [;‘;V (12.15)

in Abhéngigkeit der Umfangsspannung und der Beschleunigungsspannung. Die Synchrotronfre-
quenz lasst sich nach Gleichung ([2.25)) schreiben als

each U U2,
fs = rev\/ 5 E\/l— o (12.16)
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Fiir eine feste Synchrotronfrequenz bei beliebigen Strahlenergien folgt damit die Bedingung

2
2 g L[S 2nE
R (12.17)

rev

Eine Amplitudenrampe der beschleunigenden Hochfrequenz, die diese Bedingung in Abhéngig-
keit der Strahlenergie erfiillt, kann durch

fé A2
U(E):\/UI?BV—FE? ezt (12.18)

rev

berechnet werden. Dabei dndert sich die synchrone Phase um den Betrag

Urev
f4 471'2
Uy +E? 75—
\/ T [ etaZh?

Das LLRF-System stellt zur Kompensation dieser Effekte eine Amplituden- und Phasenrampe
zur Verfiigung. Dabei kénnen die Amplituden- und Phasensollwerte wahrend der schnellen
Energierampe in zeitlich dquidistanten Schritten, bei einer maximalen Schrittanzahl von 512,

Apy(E) =sin! (12.19)

geandert werden.

Spannung / MV

170
° 165
~
Q
=
~ 160
155

12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3,2

Energie / GeV

Abbildung 12.18: Berechnete Amplituden- und Phasenrampe der Beschleunigungsspannung im Stret-
cherring zur Stabilisierung der Synchrotronfrequenz auf 92kHz bei fester Strahlphase.

Abbildung [12.18] zeigt die berechnete und damit applizierte Amplituden- und Phasenrampe
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fiir die Hochfrequenzanlage des Stretcherrings bei einer Erhéhung der Strahlenergie von 1,2 GeV
auf 3,2 GeV nach den Gleichungen und . Damit ermoglicht das LLRF-System
den Betrieb des ELSA-Stretcherrings mit konstanter Strahlphase, vergleiche Kapitel und
Synchrotronfrequenz, vergleiche Kapitel und damit den Betrieb des Bunch-by-Bunch-
Feedback-Systems, das zur Stabilisierung der Strahlbewegung bei der Beschleunigung hoher
Strahlstrome benotigt wird.
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KAPITEL 13

Eine neue Hochfrequenzanlage fiir ELSA

Wie in Kapitel beschrieben, hingt die Quantenlebensdauer eines im Kreisbeschleuniger ge-
speicherten Elektronenstrahls von der elektrischen Feldstiarke der Beschleunigungsresonatoren
ab. Im ELSA-Stretcherring wird die maximal erreichbare Feldstirke durch die elektrische An-
schlussleistung des Leistungsverstérkers der ELSA-Hochfrequenz sowie durch die Spannungs-
festigkeit der Vakuumiiberginge der Resonatoreinkopplungen begrenzt, vergleiche Kapitel
Damit ist der maximal speicherbare Strahlstrom im Stretcherring in Abhéngigkeit der Strahl-
energie limitiert.

Um auch bei den hochsten erreichbaren Strahlenergien von bis zu 3,5 GeV den geplanten
Hochstrombetrieb anbieten zu kénnen, wird im Stretcherring eine zweite Hochfrequenzstation
installiert. Diese besteht aus zwei siebenzelligen Resonatoren des Typs PETRA , die
durch einen gemeinsamen Leistungsverstérker betrieben werden. Im Folgenden wird die Not-
wendigkeit der in Abbildung[13.1] gezeigten neuen Hochfrequenzanlage motiviert, ein moglicher
Betriebsmodus diskutiert und das Konzept des neuen Aufbaus vorgestellt.

) « <

|

Abbildung 13.1: Darstellung der sich im Aufbau befindlichen Hochfrequenzstation im Stretcherring.

13.1 Strahlstromlimitierung durch die Hochfrequenzversorgung

Die zur Kompensation von Synchrotronstrahlungsverlusten notwendige Hochfrequenzleistung,
vergleiche Gleichung (2.4)), bildet zusammen mit der zur Feldgenerierung, vergleiche Gleichung
(12.18)), notwendigen Leistung die Gesamtleistung

2
Pges(Ea fs) = U(f’]’%is) +1- Urev(E)v (13'1)

131



13 FEine neue Hochfrequenzanlage fiir ELSA

die durch den Hochfrequenzverstarker beim Betrieb zweier Resonatoren gleicher Shuntimpedanz
Rg geliefert werden muss. Hier bezeichnen E die Strahlenergie, fs die Synchrotronfrequenz und
U die Beschleunigungsspannung. Bei Kenntnis der maximalen Ausgangsleistung des Klystrons
lésst sich damit der maximal speicherbare Strahlstrom I berechnen.

10*
103
102
10t

100

maximaler Strahlstrom / mA

10_1 L L L L L L L L L L L
12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34

Strahlenergie / GeV

Abbildung 13.2: Maximal speicherbarer Elektronenstrom in Abhéngigkeit der Strahlenergie bei einer
Synchrotronfrequenz von 95 kHz bei maximal verfiighbarer Hochfrequenzleistung.

Abbildung zeigt die mit der bestehenden Hochfrequenzanlage maximale Strahlstrom-
starke im Stretcherring, die bei einer Klystronausgangsleistung von 200 kW erreicht werden
kann. Bei einer Strahlenergie von circa 3,34 GeV wird die gesamte zur Verfiigung stehende Leis-
tung zum Aufrechterhalten der elektrischen Feldstirke bendtigt, sodass keine Leistung mehr
zur Kompensation der Synchrotronstrahlungsverluste zur Verfiigung steht. Um auch bei der
hochsten Strahlenergie von 3,5 GeV eine Quantenlebensdauer von mindestens 60s gewéahrleis-
ten zu kénnen, wodurch eine Resonanzextraktion des Elektronenstrahls iber mehrere Sekunden
moglich wird, wurde hier die Synchrotronfrequenz auf 95kHz gesetzt, vergleiche Kapitel
Soll die Quantenlebensdauer weiter erhoht werden, muss die Synchrotronfrequenz und damit
der Uberspannungsfaktor angepasst werden, wodurch die Beschleunigungsfeldstirke steigt und
damit der maximal speicherbare Strahlstrom sinkt.

13.2 Anforderungen an die neue Hochfrequenzanlage

Betrachtet man die Hochfrequenzleistung, die in Abhéngigkeit der Strahlenergie zur Erhaltung
des Uberspannungsfaktors notwendig ist, so steigt diese mit

P & Uyey(E)? o E®. (13.2)

Damit ist der Einsatz eines leistungsfihigeren Verstérkers zum Erreichen héherer Strahlenergien
sehr kostenintensiv. Stattdessen wird eine zuséitzliche Hochfrequenzanlage aufgebaut, wodurch
die Gesamtimpedanz der verbauten Resonatoren steigt und die zur Erzeugung der notwendigen
Beschleunigungsspannung benétigte Leistung sinkt.

Durch die Erweiterung des Stretcherrings um zwei zusétzliche Beschleunigungsresonatoren
kénnen sowohl der maximal erreichbare Strahlstrom als auch die erreichbare Strahlenergie si-
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gnifikant erhéht werden.

Die geometrischen Bedingungen des Stretcherrings erlauben den Einbau zweier siebenzelliger
PETRA-Resonatoren in der dispersionsfreien Strecke in den Halbzellen 32 und 1. Analog zur be-
stehenden Hochfrequenzanlage verschwindet hier die horizontale Dispersion, sodass durch die
Teilchenbeschleunigung keine Kopplung zwischen longitudinaler und horizontaler Ebene ent-
steht, sieche Abbildung [2.4] Durch den Einsatz siebenzelliger Resonatoren kann die maximal er-
reichbare Beschleunigungsspannung aufgrund ihrer hoheren Shuntimpedanz von 23 M
im Vergleich zur bestehenden Anlage weiter gesteigert werden. Aufgrund der zu den fiinfzelligen
Resonatoren gleichen Zellengeometrie ist auch die Leerlaufgiite der TMg;o-Fundamentalmode
vergleichbar und betragt etwa 36 000.

Der Betrieb zweier Hochfrequenzstationen mit unterschiedlichen Resonatortypen erfordert
die genauere Betrachtung der Beitrage der elektrischen Felder zur Beschleunigungsspannung.
Da in den Resonator eingespeiste Hochfrequenzleistung und Beschleunigungsspannung in qua-
dratischem Zusammenhang stehen, bildet sich im Bezug auf die Vektorsumme beider Hoch-
frequenzstationen eine optimale Verteilung der Einzelanteile zur Beschleunigungsspannung, die
die hierfiir erforderliche Hochfrequenzleistung minimiert. Dabei ergibt sich unter der Annah-
me, dass die elektrischen Felder der Einzelresonatoren im Bezugssystem des Elektronenstrahls
in Phase sind, die resultierende Beschleunigungsspannung als Summe der Einzelspannungen
beider Hochfrequenzanlagen

P-P P
U:2\/2- 5 2R1+2\/2-2R2. (13.3)

2

Hierbei bezeichnet P die gesamte Hochfrequenzleistung, die durch beide Stationen erzeugt
wird, P» die Leistung der zweiten Hochfrequenzstation und R; und Rs die Shuntimpedanzen
der jeweiligen Resonatoren.

Zur Minimierung der eingespeisten Gesamtleistung kann Gleichung ([13.3]) zu

U2 Ry Uv/PR5
—_4+2p IV 2V . p 13.4
AR, Ry ? I (13.4)

umgeformt werden, die nach Differentiation nach P, das Kriterium zur minimalen Leistungs-
aufnahme liefert

dP ! R2 R2
dP |0 Ry 2R1vV PRy ( )
Damit ergibt sich die zum Betrieb der Anlage minimierte Gesamtleistung aus
U? 1
PP=—— (13.6)
4Ry R\ 2
(1+#)
und )
U 1
P (13.7)

ARy (1 n %)
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Die Beitrage zur Beschleunigungsspannung unterscheiden sich demnach zu

U
U = (13.8)
=Y (13.9)
L+ %

Abbildung zeigt die zum Erreichen der Beschleunigungsspannung notwendige Hochfre-
quenzleistung bei idealer Aufteilung auf die beiden Hochfrequenzstationen im Stretcherring. Im
Vergleich zum bisherigen Betrieb mit nur einer Hochfrequenzstation sinkt die benétigte Ge-
samtleistung mit dem neuen Aufbau auf weniger als die Hélfte ab, wodurch die verbleibende
Leistung zur Beamloadingskompensation genutzt werden kann.

250 \
E — Station 1
~ 200| |— Station 2
2 ——  Summe o
-E 150 | |- -- nur Station 1
£
=
g 100
o
&
= 50|
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0 =—— L L L L L L
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Beschleunigungsspannung / MV

Abbildung 13.3: Leistungsanforderung zur Erzeugung der Beschleunigungsspannung bei optimaler
Aufteilung auf zwei Hochfrequenzstationen.

In Kombination mit einem zweiten Leistungsverstarker und einer separaten elektrischen Ver-
sorgung kann so die zur Kompensation von Synchrotronstrahlungsverlusten zur Verfiigung ste-
hende Hochfrequenzleistung signifikant erhoht werden. Dies erlaubt sowohl den Betrieb des
Stretcherrings bei hoheren Strahlstrémen als auch bei héheren Strahlenergien bis zur durch die
Magnetstromversorgung der Dipolmagnete limitierte Maximalenergie von 3,5 GeV .

Die Wahl des longitudinalen Arbeitspunktes und damit der Synchrotronfrequenz bestimmt
dabei die maximale Speicherzeit des Elektronenstrahls im Stretcherring. Abbildung zeigt
die Abhéngigkeit der longitudinalen Quantenlebensdauer in Abhéngigkeit der Strahlenergie bei
verschiedenen Synchrotronfrequenzen. Man erkennt, dass bei hohen Strahlenergien die Synchro-
tronfrequenz ansteigen muss, um wéhrend der Resonanzextraktionszeit von mehereren Sekun-
den einen signifikanten Strahlverlust durch fehlenden Uberspannungsfaktor zu verhindern. Hier
muss im spezifischen Betriebsmodus ein Kompromiss zwischen maximalem Strahlstrom und
Strahllebensdauer getroffen werden.

Abbildung zeigt die maximal erreichbare Strahlstromstéirke in Abhéngigkeit der Strahl-
energie beim Betrieb mit vier Resonatoren. Mit der neuen Anlage kann der gewiinschte maxi-
male Strahlstrom im Stretcherring von 200 mA zuverléssig bis zur Maximalenergie von 3,5 GeV
erreicht werden. Dariiber hinaus stehen geniigend Leistungsreserven zur Verfiigung, um auch bei
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Abbildung 13.4: Quantenlebensdauer in Abhéngigkeit der Strahlenergie und Synchrotronfrequenz im
ELSA-Stretcherring.

einer moglichen Erhohung der Strahlenergie auf iiber 4 GeV Speicherzeiten von mehr als einer
Minute zu garantieren. Dabei kénnte durch Anpassen der Synchrotronfrequenz auf 110 kHz ein
Strahlstrom von einigen 10 mA auf Strahlenergien von bis zu 4 GeV beschleunigt und gespeichert
werden.

13.3 Aufbau und Konzeptionierung der neuen Hochfrequenzanlage

Analog zu der in Kapitel [j] beschriebenen Hochfrequenzanlage besteht die neue Anlage aus zwei
Resonatoren, die iiber ein Magisches-T durch ein gemeinsames Klystron des Typs F2055 der
Firma Thomson-CSF versorgt werden. Zur Steuerung und Stabilisierung der Hochfre-
quenzfelder in den beiden Resonatoren wird ein baugleiches LLRF-System eingesetzt, vergleiche
Kapitel

Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der neuen Anlage. Das LLRF-System gene-
riert hierbei ein Ausgangssignal, das liber eine Verstérkerkette in den Hohlleiterzweig eingekop-
pelt und dort durch ein Magisches-T auf zwei siebenzellige Resonatoren verteilt wird. Jeweils
zwei Signalkoppelschleifen in den Resonatoren dienen der Erfassung der Feldstéirke und Be-
schleunigungsspannung sowie der Feldverteilung und kénnen analog zur bereits beschriebenen
LLRF-Signalverarbeitung zur Stabilisierung und Symmetrisierung der Hochfrequenzfelder in
den beiden Resonatoren und zur Resonanzregelung genutzt werden.

Aufgrund der Nédhe zum nicht mehr genutzten Teststrahlbereich des Booster-Synchrotrons
wird dieser zum Standort des neuen Klystrons und dessen Hochspannungsversorgung umfunk-
tioniert. Abbildung[13.7] zeigt die Hochspannungsversorgung sowie den Klystronaufbau im Test-
strahlbereich wihrend des Aufbaus der Hochfrequenzanlage. Zu erkennen sind der Hochspan-
nungstransformator, der priméarseitig iiber eine Phasenanschnittssteuerung an das 400 V-Netz
angeschlossen ist und die regelbare Beschleunigungsspannung bis maximal 40kV liefert, der
nachfolgende Diodengleichrichter sowie die Kondensatorsiebkette und der Klystronstand. Li-
mitiert durch die Effizienz des Klystrons von etwa 40 % [Tho81| ergibt sich so eine maximale
Hochfrequenzausgangsleistung von circa 200 kW. Der Hochfrequenztransport in den Stretcher-
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Abbildung 13.5: Maximal speicherbarer Elektronenstrom in Abhéngikeit der Strahlenergie bei Be-
trachtung der maximal verfiigbaren Hochfrequenzleistung im Aufbau mit vier Resonatoren.

ring erfolgt durch einen Hohlleiterzweig, der durch die Strahlenschutzschleuse zu den beiden
Resonatoren gefiihrt wird. Hier dient ein hohlleiterbasierter Zirkulator mit einer maximalen
Eingangsleistung von 350 kW am Klystronausgang zu dessen Schutz vor ungewollten
Reflexionen im Hohlleitersystem und den Resonatoreinkopplungen. Durch diese Isolation von
mindestens 20 dB wird die maximal tolerierbare reflektierte Leistung am Klystronausgang von
10 kW stets unterschritten.

13.4 Untersuchungen zu HOM-Verhalten

Da die Zellengeometrie der siebenzelligen Resonatoren mit denen der flinfzelligen PETRA-
Resonatoren identisch ist, ist zu erwarten, dass auch die siebenzelligen Resonatoren Moden mit
dhnlichen Resonanzfrequenzen und Shuntimpedanzen aufweisen, vergleiche Kapitel Aus
der bekannten Geometrie der Resonatoren lasst sich mit Hilfe von CST Particle Studio das qua-
litative Impedanzspektrum numerisch berechnen. Eine genauere Beschreibung zur numerischen
Impedanzberechnung findet sich in Kapitel

Abbildung zeigt das berechnete Impedanzspektrum der siebenzelligen Resonatoren. Ne-
ben der zur Teilchenbeschleunigung genutzten Fundamentalmode bei circa 500 MHz bilden sich
einige Moden héherer Ordnung. Insbesondere die TMg21-Mode zeigt auch bei den siebenzelligen
Resonatoren eine signifikante Shuntimpedanz, sodass auch hier eine starke Kopplung an longi-
tudinale Multi-Bunch-Moden des im Stretcherring gespeicherten Elektronenstrahls zu erwarten
ist.

Analog zu der in Kapitel vorgestellten Temperaturkontrolle wird auch die neue Station
mit zwei separaten Kiihlwasserzweigen ausgeriistet, durch die eine individuelle Temperatur-
steuerung beider Resonatoren moglich wird. Damit kann der Einfluss strahlanregender HOMs
minimiert werden, sodass der geplante Hochstrombetrieb beim Betrieb mit vier Resonatoren
bis zu héchsten Strahlenergien moglich wird.

Zur experimentellen Verifikation der numerisch bestimmten Impedanzen kann die Methode
der Storkorpermessung angewendet werden, vergleiche Kapitel[5.1.3] Damit wird es moglich, das
Impedanzmodell der Resonatoren quantitativ zu beschreiben und mdégliche Abhéngigkeiten der
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Abbildung 13.6: Schematischer Aufbau der neuen Hochfrequenzanlage.

Resonanzfrequenzen und Shuntimpedanzen der einzelnen Moden der Resonatoren von dufleren
Einfliisssen wie Temperatur oder Stellung der Abstimmstempel zu erfassen.

Abbildung zeigt die mit der Storkérpermessung bestimmte Resonanzfrequenzverschie-
bung und daraus resultierende Feldverteilung der TMg;o-Fundamentalmode eines siebenzelligen
PETRA-Resonators. Damit ergibt sich eine Shuntimpedanz von etwa

Rs = 18,5 MY, (13.10)

die aufgrund des Fehlens der Abstimmstempel und der daraus resultierenden Fehlanpassung
der Resonanzfrequenzen der Zellen 2 und 6 im diesem Messaufbau deutlich kleiner als der
Literaturwert von 23 M) ausfillt. Mit dem Werkzeug der Storkérpermessung ist es damit mog-
lich, die Moden der siebenzelligen Resonatoren insbesondere in Abhéngigkeit der Position der
Abstimmstempel zu untersuchen.
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13 FEine neue Hochfrequenzanlage fiir ELSA

Abbildung 13.7: Klystronstrand der neuen Hochfrequenzanlage im Aufbau mit (von links nach rechts)
Hochspannungstransformator, Gleichrichter, Siebkette und Klystron.
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Abbildung 13.8: Mit CST Particle Studio berechnetes Impedanzspektrum eines siebenzelligen PETRA-
Resonators.
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Abbildung 13.9: Aus der Storkérpermessung bestimmte Frequenzverschiebung und elektrische Feld-
stiarke der TMg19-Mode entlang der Strahlachse eines siebenzelligen PETRA-Resonators bei einer Ein-

gangsleistung von 6 dBm.
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kaPITEL 14

Studien zu Koppelimpedanzen der
Strahlkammer

Die Amplitude im Stretcherring auftretender Multi-Bunch-Moden héngt neben den Parametern
des Elektronenstrahls von den Koppelimpedanzen der Vakuumkammer ab, vergleiche Kapitel
Um diese Kopplung und damit das Auftreten moglicher Multi-Bunch-Instabilitdten zu
minimieren, wurde die Geometrie einiger Komponenten des Vakuumsystems im Stretcherring
iiberarbeitet.

Abbildung 14.1: Ausschnitt der Vakuumkammer eines Dipolmagneten des Stretcherrings mit kerami-
scher Unterbrechung und Mikroresonatorflansch.

Hierzu zéhlen insbesondere die in den ELSA-Dipolmagneten verbauten Vakuumkammern.
Da der Stretcherring mit einer schnellen Energie- und damit Magnetfeldrampe betrieben wird,
bilden sich durch das zeitlich verdnderliche Magnetfeld der Dipolmagnete Wirbelstréome in der
leitenden Kammerwand aus. Diese Wirbelstrome erzeugen ein Magnetfeld, das sich dem Dipol-
feld iiberlagert und auf den Elektronenstrahl wirkt. Um diesen Effekt zu minimieren, wurden
die Dipolkammern aus diinnwandigem Edelstahl mit einer Wandstéarke von 300 pm gefertigt. So
wird die Bildung von Wirbelstrémen in der Vakuumkammer und damit eine Felddeformation
des Dipolfeldes reduziert , wobei die mechanische Stabilitdt bei Belastung im Vakuum-
betrieb sichergestellt ist. Abbildung zeigt einen Ausschnitt einer solchen Vakuumkammer.
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14 Studien zu Koppelimpedanzen der Strahlkammer

An beiden Enden befinden sich hier keramische Isolatoren, die verbleibende auftretende Wir-
belstrome innerhalb der Kammerwand vom restlichen Vakuumsystem isolieren sollen. Damit
ergibt sich jedoch eine Unstetigkeit in der Leitfahigkeit der Kammer, die zu einer Unterbrechung
des durch den Elektronenstrahl mitgefiihrten Wandstroms fiihrt. Dies fithrt zu Wakefeldern, die
auf nachfolgende Elektronenpakete wirken und damit zu kohédrenten Oszillationen der Pakete
fihren koénnen. Dariiber hinaus erlaubt die fiir Hochfrequenzfelder nahezu transparente Kera-
mik die Ausbreitung von Hochfrequenzwellen auflerhalb der Vakuumkammer. Damit gelangen
Signale aus dem Frequenzspektrum des gespeicherten Elektronenstrahls nach auflen. In Summe
aller Kammern der 24 Dipolmagnete bilden sich so 48 Hochfrequenzsender, die im Strahlbe-
trieb empfindliche Elektronik, die im Stretcherring und dessen Tunnel installiert ist, storen
konnen. Dies fiihrt beispielsweise zu Fehlmessungen der Umgebungstemperatur, was zu einer
Fehlfunktion der Stabilisierung und damit einer Temperaturidnderung des Beschleunigertunnels
fiihren kann. Ab einem Strahlstrom von etwa 100 mA kommt es auch zu Stérungen der Durch-
flussmesser einiger Kiihlwasserversorgungen, wodurch félschlicherweise eine Verminderung des
Kihlwasserflusses registriert wird und eine Sicherheitsabschaltung der Stromversorgung der
Magnete des Stretcherrings ausgelost wird.

Die Endflansche der Dipolkammern bilden zudem durch eine zylinderférmige Aussparung in
der Endfliche Hohlraumresonatoren, die durch den Elektronenstrahl angeregt werden kénnen.
Diese Mikroresonatoren besitzen eine Lénge von 10 mm und einen Durchmesser von 102 mm.
Damit betrdgt die Resonanzfrequenz ihrer Fundamentalmode circa 2,755 GHz. Sowohl die kera-
mischen Unterbrechungen als auch die Mikroresonatoren verursachen longitudinale elektrische
Felder, die zu einer longitudinalen Kopplung und damit Multi-Bunch-Instabilitdten des Elektro-
nenstrahls fithren kénnen. Um die Hochstromtauglichkeit des Stretcherrings zu gewéhrleisten,
wurden sowohl die Einfliisse der keramischen Isolatoren als auch der Mikroresonatoren der
Endflansche durch den Einbau von Hochfrequenzbriicken beseitigt.

14.1 Grenzfrequenz der Vakuumkammer
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Abbildung 14.2: Mit CST berechnetes Transmissionsverhalten der elliptischen Vakuumkammer.

Welche Geometrien im Vakuumkammersystem zu resonantem Anschwingen elektromagneti-
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14.2 Koppelimpedanzen und Uberbriickung der keramischen Isolatoren

scher Felder fithren kénnen, wird unter anderem durch die Grenzfrequenz der Vakuumkammern
bestimmt. Wie bereits in Kapitel eingefiihrt, stellt die Grenzfrequenz die kleinstmogliche
Ausbreitsungfrequenz im Hohlleiter dar. Fasst man die elliptische Vakuumkammer des Stret-
cherrings als Wellenleiter auf, so existiert auch hier eine minimale Frequenz einer laufenden
Welle. Aufgrund der komplexen Geometrie des elliptischen Kammerprofils kann die Grenzfre-
quenz hier nicht mehr analytisch bestimmt werden. Stattdessen wurden die Maxwellgleichungen
mithilfe von CST Microwave Studio numerisch gelést, um so das Frequenzverhalten der Vaku-
umkammern abbilden zu kénnen. Hierzu wird die Geometrie einer Kammer endlicher Lénge
nachgebildet und ein Hochfrequenzsignal variabler Frequenz an einer Seite eingekoppelt. Ab-
bildung zeigt das Transmissionsverhalten der Vakuumkammer in Abhéngigkeit der Anre-
gungsfrequenz.

Ab einer Grenzfrequenz von circa 1,712 GHz findet eine Wellenausbreitung entlang der ellip-
tischen Vakuumkammer statt. Damit bildet das Strahlrohr fiir Resonatormoden, deren Reso-
nanzfrequenz oberhalb dieser kritischen Frequenz liegt, eine zusédtzliche externe Last, die die
Giite der Mode reduziert und einen Teil deren Schwingungsenergie im Strahlrohr dissipiert. Mo-
den, deren Resonanzfrequenz unterhalb der kritischen Frequenz liegt, erfahren hingegen keine
Déampfung durch die Strahlkammer. Insbesondere die in Kapitel [5] vorgestellte TMg21-Mode der
flinfzelligen PETRA-Resonatoren besitzt eine Resonanzfrequenz unterhalb der Grenzfrequenz
und wird daher nicht durch die Vakuumkammer geddmpft. Dariiber hinaus sind im Bereich der
PETRA-Resonatoren iiberwiegend Strahlrohre mit rundem Querschnitt und einem Radius von
50 mm verbaut. Deren Grenzfrequenz liegt leicht oberhalb der Grenzfrequenz der elliptischen
Kammer und betriagt etwa 1,76 GHz.

14.2 Koppelimpedanzen und Uberbriickung der keramischen
Isolatoren

Zur Analyse der Einfliisse der keramischen Unterbrechungen der Dipolkammern wird ihre lon-
gitudinale Wakeimpedanz nach Gleichung bestimmt. Hierzu wird durch das numerische
Simulationsprogramm CST Particle Studio eine Ladungs- und damit elektromagnetische Feld-
verteilung simuliert, die der eines Elektronenpakets im Stretcherring entspricht. Beim schritt-
weisen Durchgang des Teilchenpakets durch eine vorgegebene Geometrie wird dabei jeweils die
resultierende Feldstérke und damit das dreidimensionale Wakepotential bestimmt als, vergleiche

o0

Wi(r,s) = p / [E(r,z,t) +c e, x B(r,z,t) (sra)/e dz. (14.1)

—0oQ
Hier bezeichnet r den transversalen Abstand der Probeladung von der longitudinalen Achse,
s den longitudinalen Abstand der Probeladung zum anregenden Bunch mit der Ladung g¢,
E und B die elektrische beziehungsweise magnetische Feldstidrke und e, den Einheitsvektor
in z-Richtung. Die Fouriertransformierte des Wakepotentials liefert schliefllich die Wake- oder
Koppelimpedanz, die nach Normierung auf die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung des
Teilchenpakets unabhéngig von der zugrundeliegenden Bunchlange ist.

Abbildung zeigt eine solche Keramikeinheit einer Dipolkammer, die an zwei Wellbéal-
gen befestigt wurde. Die Geometrie dieser Einheit wurde in der im Folgenden beschriebenen
Simulation genutzt. In Abbildung ist das berechnete longitudinale Wakepotential gegen
die Zeit seit Eintreffen des verursachenden Bunches dargestellt. Durch die Unterbrechung des
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14 Studien zu Koppelimpedanzen der Strahlkammer

Abbildung 14.3: Keramische Isolationen der Vakuumkammern der Dipolmagnete im Stretcherring.

Ladungsflusses des durch den Bunch mitgefiihrten Wandstroms wird eine Spannung iiber der
kapazitiven Keramik erzeugt, die sich binnen weniger ns reduziert.
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Abbildung 14.4: Mit CST berechnetes longitudinales Wakepotential der elliptischen Keramikunter-
brechung.

Aus dem fouriertransformierten Wakepotential ergibt sich die charakteristische Wakeimpe-
danz oder Koppelimpedanz der zugrundeliegenden Geometrie. Die Real- und Imaginéranteile
der Koppelimpedanz der keramischen Unterbrechung sind in Abbildung dargestellt. Hier
bildet sich durch die galvanische Isolation ein nichtverschwindender reeller Widerstand bei klei-
nen Frequenzen. Dariiber hinaus wirkt die Unterbrechung kapazitiv, wodurch eine negative
imagindre Impedanz bei kleinen Frequenzen entsteht. Bei etwa 2,1 GHz bildet sich eine breit-
bandige Resonanz, bei der die Unterbrechung als resonanter Hochfrequenzsender fungiert.

Zur Reduzierung der Einfliisse der keramischen Unterbrechungen auf die Strahldynamik und
die Elektronik im Stretcherring wurden elektrisch leitfahige Hochfrequenzfedern entwickelt, die
im Innenraum der keramischen Isolation montiert wurden. Diese Federn bestehen aus einer bieg-
samen Kupfer-Berillium-Legierung, die die Montage entlang der elliptisch geformten Innenseite
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Abbildung 14.5: Mit CST berechnete longitudinale Wakeimpedanz der elliptischen Keramikunterbre-
chung.

der Keramikisolation erlaubt. Dies fithrt zu einer galvanischen Verbindung beider Balghélften,
wodurch der Wandstrom die Keramikisolation iiberwinden kann. Eine technische Zeichnung der
Federiiberbriickung findet sich in Abbildung

Abbildung 14.6: Hochfrequenzfedern zur Uberbriickungen der keramischen Isolationen der Vakuum-
kammern der Dipolmagnete im Stretcherring.

Abbildung zeigt eine Hochfrequenzfeder, wie sie in allen Dipolkammern des Stretcher-
rings montiert wurden. Der Trager mit einer Materialstdrke von 0,2 mm passt sich dabei der
Kontur der Keramikisolation an. Die um 90° gebogenen Klammern sorgen fiir einen elektrischen
und mechanischen Kontakt mit den elektrisch leitenden Bélgen, indem sie sich durch Verspan-
nen um die auf beiden Seiten der Keramik vorhandene Lotverbindung zwischen Balgeinheit und
Keramik legen.

Abbildung zeigt eine in der Keramikeinheit montierte Uberbriickung. Die resultierende
berechnete Wakeimpedanz ist in Abbildung[14.8dargestellt. Aus dieser geht hervor, dass sowohl
der kapazitive als auch der resonante Anteil des Koppelimpedanzspektrums durch die Feder-
iiberbriickung eliminiert wurde. Dadurch reduziert sich ebenso die Abklingzeit der elektroma-
gnetischen Felder im Kammerinneren und so die Beeinflussung nachfolgender Elektronenpakete.
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Abbildung 14.7: Montierte Federiiberbriickung im Testaufbau mit einer Keramikeinheit.
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Abbildung 14.8: Mit CST berechnete longitudinale Wakeimpedanz der elliptischen Keramikunterbre-
chung mit Uberbriickung.

14.3 Koppelimpedanzen und Uberbriickung der Kammerflansche

Im Gegensatz zu den keramischen Isolatoren bilden die Mikroresonatoren der Endflansche
der Vakuumkammern der Dipolmagnete im Stretcherring schmalbandige Hohlraumresonato-
ren. Analog zur Impedanzberechnung der Kermikisolatoren, vergleiche Kapitel kann auch
die Impedanz dieser Resonatoren numerisch bestimmt werden. Als Berechnungsgrundlage dient
dabei die in Abbildung gezeigte Geometrie, bestehend aus dem Endflansch einer Dipol-
kammer und der gegeniiberliegenden Anschlusskammer. Hier ist zu beachten, dass die Re-
sonanzfrequenz der Grundmode des Mikroresonators iiber der Grenzfrequenz der elliptischen
Vakuumkammer liegt. Aus diesem Grund wurde die Geometrie beidseitig durch Anbringen einer
elliptischen Kammer erweitert, um die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle und damit
die zusétzliche Dampfung in der elliptischen Kammer berticksichtigen zu kénnen.

Das resultierende longitudinale Impedanzspektrum ist in Abbildung dargestellt. Zu er-
kennen ist eine schmalbandige Resonanz mit einer reellen Resonanzimpedanz von circa 45 k€.
Durch die grofle Anzahl an Mikroresonatoren im Stretcherring bildet sich so in Summe ein
longitudinaler Impedanzbeitrag von etwa 2,16 M2 zum Impedanzbudget. Dies entspricht etwa
der doppelten Impedanz der instabilitdtsverursachenden TMg2;-Mode der Beschleunigungsre-
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14.3 Koppelimpedanzen und Uberbriickung der Kammerflansche

Abbildung 14.9: CST-Modell eines Mikroresonatorflansches einer Dipolvakuumkammer im Stretcher-
ring.

sonatoren, vergleiche Kapitel

Fiir einen stabilen Hochstrombetrieb muss dieser Beitrag zur Instabilitdatsschwelle der longi-
tudinalen Strahlbewegung kompensiert werden. Hierzu dienen speziell aus Aluminium gefertigte
Uberbriickungen, die an die elliptische Geometrie beider Strahlrohransitze der Mikroresonato-
ren anschliefen. Abbildung[T4.11] zeigt eine solche Briicke, die jeweils in der oberen und unteren
Halfte des zylinderférmigen Hohlraums eingebracht werden. Die erkennbare Ausfrasung entlang
der elliptisch geformten Kante der Briicke dient als Halterung einer elektrisch leitenden Spiral-
feder, die hier als mechanischer und damit elektrischer Kontakt zwischen Flansch und Briicke
dient. Durch Verschraubung an den sich den Dipolkammern anschlieBenden ebenen Flanschen
lasst sich so der resonante Hohlraum ausfiillen. Abbildung zeigt eine schematische Dar-
stellung einer Dipolkammer mit angebrachten Uberbriickungen.

Durch den Einsatz dieser Briicken lasst sich der Wandstrom entlang des elliptischen Profils
zwischen Flanschen und Briicke fiihren, sodass der Einfluss der Mikroresonatoren und damit
deren Beitrag zum Impedanzspektrum verschwinden.
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Abbildung 14.10: Mit CST berechnetes Spektrum der longitudinaler Wakeimpedanz eines hinterdreh-
ten Flansches.

(a) Konstruktionsmodell (b) Auf einem Gegenflansch der Dipolkammer
montierte Briicke mit Hochfrequenzfedern

Abbildung 14.11: Aluminiumbriicke zur Kompensation des Einflusses der Mikroresonatoren der Kam-
merflansche.
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14.3 Koppelimpedanzen und Uberbriickung der Kammerflansche

Abbildung 14.12: Schnittansicht einer Dipolkammer mit ausgefiilltem Mikroresonator, zu erkennen
sind auflerdem die zum Schutz der Keramik vor der im Dipolmagneten entstehenden Synchrotronstrah-
lung eingebauten und wassergekiihlten Kupferkiihlfinger, die iiber die Keramik hinausragen.
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KAPITEL 15

Ein Hochstrom- und Single-Bunch-Injektor fiir
ELSA

Um das makroskopische Tastverhéltnis auch bei Erhohung des Strahlstromes an den beiden
Hadronenphysikexperimentierpldtzen konstant halten zu kénnen, darf die erforderliche Injek-
tionszeit des Stretcherrings im Hochstrombetrieb nicht verldngert werden. Zu diesem Zweck
wurde der neue Hochstrominjektor LINAC 1 konzipiert, der die Injektionseffizienz in das Boos-
ter-Synchrotron verbessert und durch einen gesteigerten maximalen Strahlstrom die gewiinschte
Injektionsrate in den Stretcherring bereitstellt. Eine detaillierte Beschreibung des LINAC 1 fin-
det sich in [Klall]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Hochfrequenzsystem des LINAC 1
vollsténdig tiberarbeitet sowie ein Konzept zur Akkumulation eines Single-Bunches im Stret-
cherring entwickelt.

Die Auslegung des LINAC 1 erlaubt es, lediglich ein einzelnes Bucket des Booster-Synchro-
trons und damit des Stretcherrings zu fiillen. Dieser sogenannte Single-Bunch-Betrieb dient
der Untersuchung von Hochstrom- und Single-Bunch-Instabilitdten im Stretcherring, vergleiche
Kapitel [4] und kann dariiber hinaus zur Erzeugung beliebiger Fiillstrukturen genutzt werden.

Abbildung 15.1: Gesamtansicht des neuen Single-Bunch- und Hochstrominjektors LINAC 1.
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Eine Ubersicht iiber den Linearbeschleuniger und den Einlenkweg zum Booster-Synchrotron
bietet Abbildung Die thermische Elektronenquelle generiert einen gepulsten Elektronen-
strahl, der durch die angelegte statische Hochspannung auf eine Strahlenergie von 90keV be-
schleunigt wird. Die nachfolgende Bunchersektion dient der Steigerung der Injektionseffizienz
in die Linearbeschleunigerstruktur. Sie besteht aus einem subharmonischen Resonator, der mit
einer Resonanzfrequenz von etwa 500 MHz als Pulsformer die Elektronenpakete phasenstarr an
die Hochfrequenzsysteme des Booster-Synchrotrons und des Stretcherrings angebunden ist. Die
durch diesen sogenannten Prebuncher dem Elektronenstrahl aufgepriagte Energiemodulation
flihrt zu einer Laufzeitmodulation, wodurch sich am Eingang des nachfolgenden Wanderwellen-
bunchers Elektronenpakete ausbilden. Der Wanderwellenuncher besteht aus vier gekoppelten
Resonatorzellen, die, wie auch die Linearbeschleunigerstruktur selbst, auf eine Resonanzfre-
quenz der sechsfachen Hochfrequenz des Stretcherrings von circa 2,998 GHz optimiert sind.
Hier wird die Léange der Elektronenpakete weiter komprimiert, sodass im nachfolgenden Li-
nearbeschleuniger eine moglichst scharfe Energieverteilung entsteht. Um die Injektionseffizienz
in das Booster-Synchrotron zu maximieren, schliet an den Linearbeschleuniger ein Energie-
Kompressor-System an, das die Energieunschéirfe des Elektronenstrahls unter die maximale
Energieakzeptanz des Booster-Synchrotrons reduziert.

Da sowohl Prebuncher, Wanderwellenbuncher, auch Travelling Wave Buncher genannt, und
Linearbeschleuniger phasenstarr an die Hochfrequenz des Stretcherrings gebunden sein sol-
len, wurde die bestehende Hochfrequenzinfrastruktur des LINAC 1 vollstdndig ersetzt. Im
Folgenden werden die Anforderungen an den LINAC 1 sowie der Aufbau der neuen Hoch-
frequenzversorgung vorgestellt.

15.1 Anforderungen an den Injektor

Der Linearbeschleuniger LINAC 1 dient dem Booster-Synchrotron als Vorbeschleuniger. Aus
diesem Grund miissen die Strahlparameter des erzeugten Elektronenstrahls auf die Akzeptanz
des Booster-Synchrotrons optimiert werden. Die Transfereffizienz wird hier durch die Energie-
akzeptanz des Booster-Synchrotrons limitiert, die bei der Injektionsenergie von 20 MeV etwa
0,5% betragt . Die Energieunschérfe des Elektronenstrahls am Ausgang der Linearbe-
schleunigerstruktur betragt dabei etwa 5 % , sodass zur Steigerung der Injektionseffizienz
ein Energie-Kompressor-System zur Reduzierung der Energieunschérfe um etwa eine Grofien-
ordnung notwendig wird.

Die Elektronenquelle des LINAC 1 verfiigt iiber zwei Betriebsmodi, den Lang- und Kurz-
pulsbetrieb. Im Langspulsbetrieb werden Elektronenpulse mit einer zeitlichen Lange von 0,3 pis
bis 3 pus und einem Maximalstrom von 900 mA generiert, die wahlweise zum Bestrahlungsplatz
oder bei Pulsldngen von maximal 1ps in das Booster-Synchrotron geleitet werden. Aufgrund
der schnell rampenden Magnetfelder der Fiihrungsmagnete des Booster-Synchrotrons auch wéh-
rend der Injektionsphase, vergleiche Kapitel ist eine effiziente Injektion mit einem Elek-
tronenstrahl fester Energie nur innerhalb eines Zeitfensters von circa 500 ns moglich .
Der Kurzpulsbetrieb dient der Fiillung einzelner Buckets im Linearbeschleuniger und damit im
Stretcherring und wird auch als Single-Bunch-Modus bezeichnet. Die Pulslinge betragt hierbei
etwa 1ns bei einem Strahlstrom von bis zu 1,5 A. Die Bunchldnge wird durch den Bunching-
prozess so reduziert, dass ein einzelnes Bucket im Booster-Synchrotron gefiillt werden kann.

Wie das Booster-Synchrotron wird der LINAC 1 gepulst mit einer maximalen Wiederholrate
von 50 Hz betrieben. Beliefert der LINAC 1 das Booster-Synchrotron als Injektor, so ist die
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Pulserzeugung an die Magnetfeldrampe des Booster-Synchrotron gekoppelt. Eine detaillierte
Beschreibung dieses Betriebsmodus findet sich in Kapitel

15.2 Energie-Kompressor-System am LINAC 1

e Ap<oO
Ap >0

o Ap=0
1o |\
—— | e Touas b

Schikane Beschleunigerstruktur

Abbildung 15.2: Funktionsprinzip des Energie-Kompressor-Systems mit dispersiver Strecke und Nach-
beschleunigersstruktur.

Das Energie-Kompressor-System am LINAC 1 basiert auf einer magnetischen dispersiven
Strecke in Kombination mit einer Hochfrequenzlinearbeschleunigerstruktur. Abbildung [15.2
zeigt das Prinzip der Energiekomprimierung. Nach Verlassen des Linearbeschleungiers durch-
lauft der Elektronenstrahl eine aus drei Dipolmagneten bestehende Dispersionsstrecke. Hier
wird durch die impulsabhéngige Ablenkung der Elektronen die Energieunschérfe in eine lon-
gitudinale Positionsverteilung der Elektronenbunche iibersetzt. Die nachfolgende Beschleuni-
gung in der Hochfrequenzstruktur erfolgt durch das Hochfrequenzwechselfeld in Abhéngigkeit
der longitudinalen Position. Damit kann in Abhéngigkeit der Hochfrequenzphase relativ zum
Ladungsschwerpunkt des Elektronenpakets und der Ablenkstédrke der Dipolmagnete die Ener-
gieschirfe um bis zu einer Gréenordnung reduziert werden. Eine detaillierte Beschreibung des
Energie-Kompressor-Systems des LINAC 1 findet sich in [Kro09).

Zur Nachbeschleunigung im Energie-Kompressor-System dient eine aus 26 Zellen bestehen-
de Linearbeschleunigerstruktur, gefertigt durch die Firma Research Instruments . Thre
Resonanzfrequenz ist auf die Resonanzfrequenz des Linearbeschleunigers von 2,998 GHz und da-
mit auf das sechsfache der Hochfrequenz des Stretcherrings abgestimmt. Abbildung zeigt
die Travelling-Wave-Struktur, die iiber zwei Hohlleiteranschliisse mit dem Hochfrequenzsystem
des Linearbeschleunigers verbunden wird. Die nominelle Beschleunigungsspannung, die durch
den Nachbeschleuniger erzeugt wird, betrdgt etwa 1MV zur optimalen Energiefokussierung
des Elektronenstrahls und zur Maximierung der Injektionseffizienz in das Booster-Synchrotron

[Kx609).

15.3 Ein neues Hohlleitersystem fiir den LINAC 1

Um eine phasenstarre Kopplung der Elektronenpakete an die Hochfrequenz der Booster-Syn-
chrotrons zu erzielen, miissen die Hochfrequenzsysteme des LINAC 1 und Booster-Synchrotrons
durch den gemeinsamen Hochfrequenzgenerator des Stretcherrings betrieben werden. Damit er-
gibt sich die Anforderung einer in Amplitude und Phase einstellbaren Hochfrequenzverteilung
zum Betrieb der Buncher-, Linac- und Energie-Kompressor-Struktur. Die drei Hochleistungs-
komponenten Wanderwellenbuncher, Linac und Energie-Kompressor-Struktur werden dabei
durch ein gemeinsames Klystron mit Hochfrequenzleistung versorgt. Die Hochfrequenzverteilung
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Abbildung 15.3: 26-zellige Beschleunigerstruktur des Energie-Kompressor-Systems \\

sowie Amplituden- und Phasenanpassung muss damit im sich anschlieffenden Hohlleitersystem
stattfinden. Hierzu wurde ein hybridbasiertes Hohlleitersystem auf Basis des in Kapitel
vorgestellten Standards WR284 entwickelt, das Hochfrequenzsignale mit einer maximalen Puls-
leistung von 30 MW auf drei Rezipienten verteilen und Amplitude und Phase der eingespeisten
Hochfrequenzwellen individuell variieren ldsst. Aufgrund der hohen elektrischen Feldstérken,
die sich bei Pulsleistungen bis 30 MW im Hohlleiter ausbilden, wird das gesamte neue Hohllei-
tersystem im Ultrahochvakuunﬂ betrieben. Damit ergibt sich als zusétzliche Anforderung an
die verwendeten Hohlleiterkomponenten die Dichtigkeit zum Einsatz im UHV-Bereich, erspart
jedoch den Einsatz von Koppelfenstern zur Trennung des Hohlleitersystems vom Vakuumsystem
der Rezipienten.

Im Folgenden werden die zur Amplituden- und Phasensteuerung verwendeten Hohlleiterkom-
ponenten vorgestellt und ihre Einsatzfihigkeit am LINAC 1 durch numerische Simulationen
untersucht.

15.3.1 3dB-Hybridkoppler

Die hier verwendeten 3 dB-Hybride, vergleiche Kapitel wurden von der Firma Research
Instruments entwickelt. Abbildung[I5.4]zeigt die hohlleiterbasierten Koppler, die tiber zwei par-
allele und zwei gegeniiberliegende Hochfrequenzanschliisse verfiigen . Wie das gesamte
Hohlleitersystem wurden auch die Hybride aus OFHC-Kupfer gefertigt, sodass die Verluste
beim Hochfrequenztransport und damit eine Erwarmung der Hohlleiterkomponenten im Be-
trieb minimiert werden.

Da die interne Geometrie der 3 dB-Koppler unbekannt ist, wurde zur numerischen Simulation
mit CST Microwave Studio der im Folgenden verwendeten zusammengesetzten Komponenten
wie Amplituden- und Phasensteller eine eigens entwickelte Version eines Hybridkopplers ge-
nutzt. Dieser Koppler, dargestellt in Abbildung basiert auf dem Prinzip eines schlitzge-
koppelten Hohlleiterpaares, wobei die Lange des Koppelschlitzes, der beide Hohlleiterstrange

! Ultrahochvakuum, kurz UHV, bezeichnet den Druckbereich zwischen 1 - 1077 mbar und 1 - 107!% mbar.
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Abbildung 15.4: 3dB-Hybrid zur Leistungs- und Amplitudenreglung im Hohlleitersystem.

verbindet, so angepasst wurde, dass die Hélfte der an einem Eingang eingekoppelten Hochfre-
quenzleistung in den jeweils anderen Strang transmittiert wird. Abbildung zeigt die mit
CST Microwave Studio berechnete Amplitude eines eingekoppelten elektrischen Feldes, das zu
gleichen Anteilen auf beide Ausgéinge des Kopplers aufgeteilt wird.

Damit ergibt sich die in Abbildung dargestellte elektrische Leistungsdichte bei Einkopp-
lung eines Hochfrequenzsignals in den Hybrid. Mit dieser Kenntnis ldsst sich die Streumatrix
bestimmen, die in Abbildung [15.8|in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz gezeigt ist. Auf der
Betriebsfrequenz von circa 3 GHz ergibt sich hier eine Transmission, die fiir beide Strénge etwa
—3 dB betragt. Die Isolation gegen Reflexionen im Hyridkoppler steigt dabei auf iiber 50 dB. Da-
mit eignet sich der Hybrid zur Aufspaltung und Rekombination von Hochfrequenzsignalen hoher
elektrischer Leistungen. Betrdgt die Phasendifferenz zweier eingespeister Hochfrequenzsignale
gleicher Amplitude 90°, so wird die elektrische Leistung vollstdndig zu einem Ausgangsport
kombiniert.

15.3.2 Variable Hohlleiterkurzschliisse

Zur Anpassung der Hochfrequenzphase der elektromagnetischen Felder im Hohlleiter dienen
variable Hohlleiterkurzschliisse. Diese basieren auf einer Entwicklung der TU Dortmund
und wurden zum Einsatz am LINAC 1 auf die Tauglichkeit im Ultrahochvakuum optimiert.

Abbildung[15.9)zeigt eine Schnittansicht eines solchen variablen Kurzschlusses. Eine elektrisch
leitende Aluminiumplatte dient als Kurzschluss der transversal elektrischen Felder der Hohl-
leiterfundamentalmode TEg; am Hohlleiterende und fiithrt somit zu Totalreflexion der Hoch-
frequenzwelle. Durch Variation der Position der Abschlussplatte kann die Phase der reflek-
tierten Welle relativ zur einlaufenden verédndert werden. Hierzu ist der Abschluss durch eine
mechanische Vakuumdurchfithrung mit einem Linearmotor verbunden, der die ferngesteuerte
Positionséinderung der Kurzschlussplatte durch das Kontrollsystem erlaubt.

Da sich aufgrund der hohen elektrischen Eingangsleistungen im Phasenschieber von bis zu
30 MW stehende Wellen hoher elektrischer Feldstdrken im Kurzschluss ausbilden, wird zum
Schutz der Abschlussplatte vor elektrischen Uberschligen eine periodische Fehlanpassung der
Hohlleiterimpedanz durch einen elektrisch leitenden Aluminiumstab generiert. Jede Geometrie-
anderung des Hohlleiters in Ausbreitungsrichtung fithrt dabei zu partieller Reflexion der elek-
tromagnetischen Welle und somit zur Abschwéchung der transmittierten. Durch die Anordnung
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Abbildung 15.5: CST-Modell eines 3dB-Hybrids; dargestellt ist die Geometrie des Hohlraums im
Inneren des Kopplers, sowie in rot die Hochfrequenzein- und -ausgénge.

von drei solcher Storstellen im Abstand der halben Hohlleiterwellenldnge kann so die elektrische
Feldstérke auf der Abschlussplatte reduziert werden. Der durch das Hochfrequenzwechselfeld in-
duzierte Strom zwischen Abschlussplatte und Hohlleiterwand kann damit minimiert und damit
eine Beschidigung der Mechanik verhindert werden [Ben98§|.

Abbildung zeigt die so entlang der Fehlanpassung abnehmende elektrische Feldstéirke
der stehenden Welle im Inneren des variablen Kurzschlusses. Wie durch Abbildung deut-
lich wird, sinkt dabei die Amplitude der elektrischen Feldstidrke um etwa eine Gréflenordnung
ab, bevor die Kurzschlussplatte erreicht wird. Da die Kurzschlussplatte nicht den gesamten
Hohlleiterquerschnitt abdeckt, um so hohe Feldstarken zwischen Abschlussplatte und Hohllei-
terwand zu vermeiden, wird hier ein Anteil der Hochfrequenzwelle von circa —40 dB transmit-
tiert. Daher befindet sich hinter der Kurzschlussplatte ein mitgefiihrter Hochfrequenzabschluss,

Abbildung 15.6: Betrag der elektrischen Feldverteilung bei Verwendung des 3 dB-Hybrids als Leis-
tungsteiler oder -kombinierer.
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Abbildung 15.7: Leistungsfluss bei Verwendung des Hybrids als Leistungsteiler oder -kombinierer.

der durch elektrisch leitende Kontaktfedern eine Verbindung zur Hohlleiterwand aufbaut und
somit zu Totalreflexion der verbleibenden Leistungskomponente fiihrt.
Mit der Hohlleiterwellenldnge A lédsst sich der Phasenhub pro Wegstrecke [ bestimmen aus

Ap 2-2r  4Arw Ao\ ?
=¥ — = 4/1=(Z=) =5188° . 15.1
( Al >the0 )\ )\0 ()‘C) 5, 88 /mm ( ° )

Hier bezeichnet \. die Grenzwellenlénge des Hohlleiters und Ag die Vakuumwellenléinge der
eingekoppelten Hochfrequenz.

15.3.3 Variabler Phasenschieber

Zur Trennung der vor- und riicklaufenden Welle eines in den Kurzschluss eingespeisten Signals
dient ein Hybridkoppler, an dessen Ausgéingen jeweils ein Kurzschlusshohlleiter angeflanscht
wird. Damit wird ein Eingangssignal durch den Hybrid auf beide Kurzschliisse aufgeteilt, dort
gleichsinnig phasenverschoben und anschliefend im Hybridkoppler auf den zweiten freien Aus-
gang rekombiniert.

Abbildung zeigt eine Momentaufnahme der elektrischen Feldstérke in einem solchen
Phasenschieber. Da in den beiden Kurzschlusszweigen ausschlief$lich stehende Wellen vorhanden
sind, ist der resultierende Leistungsfluss auf das Innere des Kopplers beschréankt.

Damit bildet ein Hybridkoppler in Kombination mit zwei gleichsinnig betriebenen variablen
Hohlleiterkurzschliissen einen variablen Phasenschieber fiir hohe Pulsleistungen im Hohlleiter-
system.

Abbildung zeigt den so einstellbaren Phasenhub des variablen Kurzschlusses in Ab-
héngigkeit der Position der Kurzschlussplatte. Ein Verfahrweg von 100 mm ist demnach ausrei-
chend, um den gesamten Phasenbereich von 27 abdecken zu kénnen.

15.3.4 Variabler Amplitudensteller

Basierend auf dem Prinzip des variablen Phasenschiebers lasst sich in Kombination mit zwei
weiteren Hybridkopplern ein variabler Amplitudensteller konstruieren. Hierzu wird ein Ein-
gangssignal zunichst durch einen Hybridkoppler in zwei Ausgangssignale gleicher Amplitude
zerlegt. Durch den Einsatz eines Phasenschiebers in einem der beiden Ausgangszweige und an-
schlieBender Rekombination beider Signalwege in einem weiteren Hybrid lédsst sich so abhéngig
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Abbildung 15.8: Mit CST Microwave Studio berechnete S-Parameter des Hybrids in Abhéngigkeit der
Frequenz des Eingangssignals.

von der eingestellten Phasendifferenz die Hochfrequenzleistung des Eingangs variabel auf beide
Ausgangsarme aufteilen.

Abbildung zeigt die zur Charakterisierung eines solchen Amplitudenstellers in CST
Microwave Studio genutzte Geometrie. Zu erkennen sind drei Hybridkoppler, von denen zwei
der Aufspaltung und Rekombination der Hochfrequenzsignale dienen. Der dritte Koppler dient
in Kombination mit zwei variablen Kurzschliissen als Phasenschieber, mit dem Signale einer
der beiden Hohlleiterzweige in ihrer Laufzeit variiert werden kénnen.

Basierend auf dem in Kapitel [[5.3.2] vorgestellten Phasenhub der Phasenschieber lisst sich so
die normierte Ausgangsamplitude der beiden Hohlleiterarme angeben. Abbildung[I5.15]zeigt die
auf der numerisch bestimmten Phasendifferenz basierten Ausgangspegel des Amplitudenstellers
in Abhéngigkeit der eingestellten Kurzschlusspositionen beider Abschliisse.

Betrachtet man die Leistungsdichte, dargestellt in Abbildung so zeigt sich das be-
schriebene Verhalten. Durch den oberen Hybridkoppler wird ein Eingangssignal an einem Ein-
gangsport in zwei Signale gleicher Amplitude aufgeteilt. Durch den variablen Phasenschieber
wird das Signal einer der beiden sich anschliefenden Hohlleiterzweige verzogert und im dritten
Hybrid in Abhéngigkeit der resultierenden Eingangsphasendifferenz auf beiden Ausgangsports
rekombiniert.
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—

Abbildung 15.9: variabler Hohlleiterkurzschluss zur Amplituden- und Phasenregelung im Hohlleiter-
system.
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Abbildung 15.10: Mit CST Microwave Studio berechneter Betrag der elektrischen Feldstéirke entlang
des variablen Kurzschlusses.

15.3.5 Individuelle Amplituden- und Phasensteuerung

Durch den Einsatz variabler Amplituden- und Phasensteller im Hohlleitersystem lassen sich so
die drei Rezipienten Travelling-Wave-Buncher, Linearbeschleuniger und Energie-Kompressor-
System durch einen gemeinsamen Hochfrequenzsender mit separat einstellbarer Amplitude und
Phase betreiben.

Abbildung zeigt das Funktionsschema das neuen Hohlleitersystems. Das am LINAC 1
verwendete Klystron besitzt zwei Hochfrequenzausgénge, sodass sich die Ausgangssignale in
zwei Pfade gleicher Amplitude und Phase aufspalten. Der variable Phasenschieber H1 in ei-
nem der Ausgangsarme ermoglicht die variable Rekombination beider Pfade im anschlieBenden
Hybrid H2 und bildet so einen Amplitudensteller. Einer der beiden Ausgéinge treibt dabei die
Linearbeschleunigerstruktur und legt damit eine Phasenreferenz beziiglich des Klystronaus-
gangs fest. Die Hybride H3, H4 und H5 bilden zusammen mit zwei variablen Kurzschliissen
einen weiteren Amplitudensteller am zweiten Ausgang von H2, dessen Ausgangssignale durch
die Kurzschliisse an den Hybrid H6 und H7 separat in der Phase variiert werden kénnen. Damit
koénnen die beiden Rezipienten Energie-Kompressor-System und Travelling-Wave-Buncher va-
riabel in Amplitude und Phase relativ zur Linearbeschleunigerstruktur betrieben werden. Der
zweite Kingangsport des Hybrids H3 wird durch eine Hochfrequenzlast abgeschlossen. Refle-
xionen, die im nachfolgenden Hohlleitersystem auftreten, werden so in H3 auf den Abschluss
geleitet. Dies dient dem Schutz des Klystrons vor reflektierten Hochfrequenzwellen.

In Abbildung[15.18]ist der mechanische Aufbau des neuen Hohlleitersystems des LINAC 1 dar-
gestellt. Bedingt durch die geometrischen Ausmafle der Hohlleiterkomponenten wird das neue
Hohlleitersystem iiber dem Klystronmodulator des LINAC 1 installiert. Neben den beschriebe-
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Abbildung 15.11: Mit CST Microwave Studio berechnete Amplitude der elektrischen Feldstérke im
Kurzschlusshohleiter bei einer Eingangsleistung von 30 MW.
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Abbildung 15.12: Mit CST Microwave Studio berechnete Amplitude der elektrischen Feldstérke eines
Phasenschiebers.

nen Hybriden und Kurzschliissen finden sich im Hohlleitersystem Richtkoppler zur Bestimmung
von Amplitude und Phase der Ausgangsarme.

15.4 Diagnose im Hohlleitersystem

Basierend auf der in Kapitel vorgestellten 1Q-Messmethode werden Amplitude und Phase
der Hochfrequenzfelder an den beiden Klystronarmen sowie an den Ausgéngen vor den Rezi-
pienten im Hohlleitersystem analysiert. Die verwendeten Richtkoppler mit einer Kopplung von
—50dB liefern dabei ein zur im Hohlleiter transmittierten Welle proportionales und laufrich-
tungsabhéngiges Hochfrequenzsignal, das in einer /Q-Mischereinheit aufbereitet und anschlie-
Bend iiber einen ADC digitalisiert und an das Kontrollsystem gesendet wird . Dabei ste-
hen sowohl Amplitude als auch Phase der vor- und riicklaufenden Wellen zur Verfiigung. Die hier
verwendeten Hohlleiterrichtkoppler wurden durch das Forschungszentrum Maxlab entwickelt
und gefertigt und finden dort im Hohlleitersystem des 3,7 GeV-Elektronenlinearbeschleunigers
MaxIV Verwendung.

Zusétzlich zur Digitalisierung der Messsignale wird die Amplitude der Riicklaufsignale der
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Abbildung 15.13: Phasengang des variablen Hohlleiterkurzschlusses in Abhéngigkeit der Position der
Abschlussplatte.

Richtkoppler zur Generierung eines Freigabesignals genutzt. Hierzu wird durch jeweils einen
analogen Leistungsdetektor ein zur Eingangsleistung proportionales Signal aus den Hochfre-
quenzsignalen der Richtkoppler generiert, das durch eine Komparatorschaltung mit einer ein-
stellbaren Abschaltschwelle verglichen wird. Aus der Koinzidenz der Komparatorkanéle wird
ein Freigabesignal generiert, das die Hochfrequenzansteuerung und damit das Eingangssignal
des Klystrons aktiviert. Diese Schaltung dient dem Schutz der Hochfrequenzkomponenten vor
Reflexionen im Hohlleitersystem. Durch die Reaktionszeit von wenigen 100 ns kann so die An-
steuerung innerhalb eines Hochfrequenzpulses von maximal 7ps Lénge abgeschaltet werden.
Eine detaillierte Beschreibung des Diagnose- und Interlocksystems des LINAC 1 findet sich in

[Zap1d

15.5 Eine Ablaufsteuerung zur Single-Bunch-Akkumulation in ELSA

Mit der beschriebenen Hochfrequenzinfrastruktur kénnen am LINAC 1 Elektronenpakete pha-
senstarr zur Hochfrequenz des Booster-Synchrotrons beschleunigt werden. Um kontrolliert ein
ausgewahltes Bucket im Booster-Synchrotron beziehungsweise im Stretcherring befiillen zu kén-
nen, ist ein neues Timingsystem erforderlich. Dieses iibernimmt dabei die Ablaufsteuerung der
Elektronenerzeugung sowie der Injektion und Extraktion des Booster-Synchrotrons .

Um bei der Elektronenerzeugung bis hin zur Extraktion aus dem Booster-Synchrotron eine
Zeitstabilitdt von weniger als einer Hochfrequenzperiode von 2 ns zu gewahrleisten, basiert das
Timingsystem auf einem mit der Hochfrequenz des Stretcherrings getakteten FPGA der Xil-
inx Spartan-6 Baureihe mit einer maximalen Taktrate von 375 MHz. Die zeitliche Genauigkeit
der digitalen Ausginge des FPGAs von 150 ps erfiillen dabei die Anforderungen zur
phasenstarren Synchronisation der Triggersignale zur Hochfrequenz des Stretcherrings.

In Abbildungist das Prinzip des FPGA-basierten Timingsystems dargestellt .
Der FPGA wird mittels einer internen Frequenzhalbierung des Signals des Mastergenerators
bei einer Taktrate von 250 MHz betrieben. Damit lduft die Signalverarbeitung des FPGAs
phasenstarr zur Hochfrequenz des Stretcherrings und somit des LINAC 1 und des Booster-
Synchrotron ab. Aus der halben Hochfrequenz kann durch Frequenzdivision mit den halben
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Abbildung 15.14: Schnittansicht des Modells eines Hohlleiteramplitudenstellers zur numerischen Simu-
lation mit CST Microwave Studio, bestehend aus drei Hybridkopplern und zwei variablen Kurzschliissen.

Harmonischenzahlen der beiden Kreisbeschleuniger die jeweilige Umlauffrequenz und damit
ein Taktsignal erzeugt werden, das sich synchron zum umlaufenden Elektronenstrahl verhélt.
Aus der Umlaufclock des Booster-Synchrotrons wird in Kombination mit dem sogenannten
Peaking-Strip-Signal, das aus der Magnetfeldrampe des Booster-Synchrotrons generiert wird,
ein Triggersignal erzeugt, das als Freigabesignal fiir die Elektronenkanone des LINAC 1 dient.
Damit wird sichergestellt, dass relativ zum Mastergeneratorsignal immer in dasselbe Bucket
des Booster-Synchrotrons injiziert wird.

Die Extraktion aus dem Booster-Synchrotron erfolgt nach einer einstellbaren Beschleuni-
gungsdauer, die, wie in Kapitel |[11]| vorgestellt, etwa 8,52 ms betragt. Diese Verzogerung ist in
Schritten von 4 ns, was der Taktdauer des FPGAs entspricht, wiahlbar. Nach Ablauf dieser Zeit-
spanne wird in Koinzidenz mit der sogenannten synchronen Umlaufclock ein Freigabesignal zur
Extraktion aus dem Booster-Synchrotron und damit zur Injektion in den Stretcherring erzeugt.
Die synchrone Umlaufclock, auch Koinzidenzclock genannt, ergibt sich aus der Koinzidenz bei-
der Umlaufclocks und beschreibt damit die Rate, mit der der Einschuss in dasselbe Bucket des
Stretcherrings moglich ist.

Um ein auswéhlbares Bucket im Stretcherring fiillen zu koénnen, wird nach Auslosen des
Koinzidenztriggers eine weitere Verzogerung von Vielfachen von Umlaufzeiten des Booster-
Synchrotrons abgewartet, bevor die Extraktions- beziehungsweise Injektionselemente getriggert
werden. Diese Verzogerung wird durch den Bunch-Pattern-Generator vorberechnet und ermég-
licht die Fiillung eines beliebigen Buckets des Stretcherrings. Da sowohl Booster-Synchrotron
als auch Stretcherring geradzahlige Harmonischenzahlen besitzen, kann mit dieser Methode
jedoch nur jedes zweite Bucket im Stretcherring befillt werden. Daher kann der Trigger zur
Elektronenerzeugung zur Fiillung eines Buckets mit ungerader Nummer im Stretcherring mit
einer zuschaltbaren Verzogerung von einer Hochfrequenzperiode von 2 ns versehen werden.

Mit diesem System ist es moglich bei Injektion in den Stretcherring beliebige Fullstrukturen
zu erzeugen. Neben dem reinen Single-Bunch-Betrieb kénnen so durch iterative Single-Bunch-
Injektion in auswéhlbare Buckets auch Multi-Bunch-Fiillungen generiert werden. Bei Verwen-
dung des LINAC 1 als Hochstrominjektor im Langpulsbetrieb kann diese Infrastruktur ebenso
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Abbildung 15.15: Berechnete Ausgangsamplituden des 3 dB-Amplitudenstellers.

1119
1040
961
&82
603
723
644
565
486
407
328
249
170
90.4
1)

Abbildung 15.16: Mit CST Microwave Studio berechneter Leistungsfluss eines Amplitudenstellers.

zur Generierung des Injektionsversatzes genutzt werden, die im Nachbeschleunigermodus jede
Extraktion aus dem Booster-Synchrotron um empirisch bestimmte zusétzliche 78 ns verzogert,
um so eine homogene Fiillung des Stretcherrings zu erzielen [Pic95).
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15 FEin Hochstrom- und Single-Bunch-Injektor fiir ELSA
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Abbildung 15.17: Schematischer Aufbau des Hohlleitersystems.
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Abbildung 15.18: Neues Hohlleitersystem zur Versorgung von Travelling-Wave-Buncher, Linac und Energie-Kompressor-System mit Hochfre-
quenzleistung.
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15 Ein Hochstrom- und Single-Bunch-Injektor fiir ELSA
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KAPITEL 10

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, die Hochstromtauglichkeit des ELSA-Stretcherrings
zu erreichen. Zukiinftige externe hadronenphysikalische Experimente kénnen mit etwa einer
Grofenordnung héherem Strahlstrom betrieben werden, um so schwache Baryonenresonanzen
mit vertretbarer Messzeit nachweisen zu kénnen.

Die Studie der strahlstromlimitierenden Faktoren an ELSA umfasst die Analyse longitudina-
ler Multi-Bunch-Instabilitdten, die unter anderem durch die Higher-Order-Modes der Beschleu-
nigungsresonatoren getrieben werden sowie die Auswirkungen des Vakuumkammersystems auf
den Elektronenstrahl. Als Gegenmafinahme zur Unterdriickung auftretender Multi-Bunch-Mo-
den wurde ein dreidimensionales Bunch-by-Bunch-Feedback-System installiert und erfolgreich
in Betrieb genommen. Mit diesem System koénnen auftretende Multi-Bunch-Instabilitdten er-
folgreich iiber den gesamten Beschleunigungszyklus unterdriickt werden. Das Bunch-by-Bunch-
Feedback-System bietet dariiber hinaus eine umfassende Diagnosemoglichkeit zum Erkennen
von Strahlschwingungen, Messen der Fiillstruktur, sowie die Moglichkeit der aktiven Strahlan-
regung. Durch Kompensation schwingungsfihiger Geometrien in den Vakuumkammern konnte
deren Koppelimpendanz signifikant verringert werden.

Damit das Bunch-by-Bunch-Feedback-System wahrend der schnellen Energierampe des Stret-
cherrings ddmpfend auf den Elektronenstrahl wirkt wurde zur Stabilisierung der Synchrotron-
frequenz und synchronen Phase ein LLRF-System installiert. Dieses ermoglicht die kontrollierte
Rampe der Beschleunigungsspannung und deren Phase relativ zum Signal des Mastergenerators,
sodass Phasendrifts durch das Klystron kompensiert werden kénnen. Dariiber hinaus eréffnet
das LLRF-System eine Reihe von Diagnosemoglichkeiten beim Betrieb der Hochfrequenzanlage
und fithrt damit zu einer erhéhten Stabilitdt und Ausfallsicherheit des Stretcherrings im Strahl-
betrieb.

Als Hochstrominjektor wurde LINAC 1 mit einem mehrstufigen Bunching- und Energie-
Kompressor-System ausgestattet, um eine hohe Transfereffizienz bei Injektion in das vorbe-
schleunigende Booster-Synchrotron zu erreichen. Hierzu wurde ein neues Hohlleitersystem, ba-
sierend auf einer Kombination aus 3 dB-Hybriden und Phasenschiebern, entworfen, das die
Buncher- und Beschleunigerstrukturen mit variabler Hochfrequenzleistung und -phase versorgt.
Ein System zur Ansteuerung und Diagnose der Hochfrequenzsignale erlaubt eine phasenstar-
re Injektion der Elektronen in das Booster-Synchrotron. In Kombination mit einem prézisen
Timingsystem koénnen so Einzelpakete im Booster-Synchrotron und im Stretcherring gefiillt
werden.
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16 Zusammenfassung und Ausblick

Nach Fertigstellung des LINAC 1 kann durch die in dieser Arbeit vorgestellte Methode mit-
hilfe des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems die dreidimensionale Strahldynamik im Booster-
Synchrotron untersucht werden, um mogliche auftretende Instabilitdten beim Hochstrombetrieb
zu erkennen und gegebenenfalls Gegenmafinahmen ergreifen zu kénnen.

Um den Strahlstrom von 200 mA auch bei den héchsten Energien von bis zu 3,5 GeV speichern
zu kénnen, wurde eine neue Hochfrequenzanlage, bestehend aus zwei siebenzelligen Beschleu-
nigungsresonatoren des Typs PETRA, konzipiert und aufgebaut. Hier miissen beide siebenzel-
ligen PETRA-Resonatoren in den Stretcherring eingebaut und in Betrieb genommen werden.
Eine genauere und numerische Studie zum Betrieb der Resonatoren insbesondere der moglichen
Phasenbeziehungen beider Hochfrequenzanlagen ist hier wiinschenswert. Nach Inbetriebnahme
dieser Hochfrequenzanlage kann der gewinschte Hochstrombetrieb fiir die Hadronenphysikex-
perimente beginnen. Zusammen mit dem bestehenden Hochfrequenzsystem aus zwei fiinfzel-
ligen PETRA-Resonatoren wird eine ausreichende Beschleunigungsspannung erreicht, um den
gewiinschten Strahlstrom beschleunigen und speichern zu kénnen. Damit ergibt sich auch erst-
mals die Moglichkeit, die Designenergie des Stretcherrings von 3,5 GeV zu erreichen.

168



ANHANG A

Anhang

A.1 Kontrollsystemapplikationen

Strahlspektrum Software zur Berechnung des Strahl- und Modenspektrums aus den Rohdaten
des Bunch-by-Bunch-Feedback-Systems

Code: /sgt/epics/apl/FFT/fft/fftApp/fft.cpp
Binary: /sgt/epics/apl/FFT/fft/bin/linux-x86_64/fft

Optionen:
-1|h|v Strahlebene auswéhlen, jeweils eine méglich
[-m] Modenspektrum abspeichern
[-r] Rohdaten abspeichern
[-w] Strahlspektrum abspeichern
[-t] Synchrotron-/Betatronfrequenz / kHz, default: 89
[-s] Integrationsfenster / kHz, default: 15
[-p] Spektrum der Einzelbunche ausgeben

Klystronhochspannung Regelung der Klystronhochspannung auf die erforderliche Hochfre-
quenzleistung, steuerbar iiber 11rf1_expert.phys

Code:  /sgt/ccs/apl/llrf/hvfeedback.cpp
Binary: /sgt/ccs/apl/llrf/hvfeedback

Rohdaten des LLRF Software zur automatisierten Verarbeitung der Rohdaten des LLRF-Sys-
tems und Anzeige der Amplituden und Phasen im Kontrollsystem

Code:  /sgt/ccs/apl/llrf/waveforms.cpp
Binary: /sgt/ccs/apl/llrf/waveforms

Benachrichtigung bei HF-Ausfall Software zur automatisierten Email-Benachrichtigung der
HF-Gruppe beim Ausfall der HF und Erzeugung einer PDF-Datei mit Fehlerbericht

Code:  /sgt/ccs/apl/llrf/waveforms2pdf.cpp
Binary: /sgt/ccs/apl/llrf/waveforms2pdf
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A Anhang

Konditionierung Software zur Vakuumkonditionierung der PETRA-Resonatoren, erreichbar
iiber elsahfkondi.phys

Code:  /sgt/ccs/apl/HF/konditionieren.cpp
Binary: /sgt/ccs/apl/HF/konditionieren

Hochfrequenzrampe Software zur Berechnung der Beschleunigungsspannung und Phase auf
der schnellen Energierampe, erreichbar iiber 11rfi-rampe.phys

Code: /sgt/ccs/apl/HF/11lrf-rampe.cpp
Binary: /sgt/ccs/apl/HF/11lrf-rampe

Optionen:
[-a] Amplitude berechnen und laden
[-p] Phase berechnen und laden
[-b] Booster-Modus
[-s] Speichermodus

Statemachine Software zur automatisierten Steuerung der ELSA-Hochfrequenz

Code: /sgt/ccs/apl/HF/state-machine. cpp
Binary: /sgt/ccs/apl/HF/state-machine
Optionen:

[-A] Einschalten der HF-Anlage

[-a] Ausschalten der HF-Anlage

[-r] Reset bei Interlockereignissen

Storkorpermessung Softwarepaket zur Ansteuerung von Schrittmotoren, des Netzwerkanaly-
sators sowie zur Storkérpermessung und deren Auswertung

git-Repository: control@elsafsl:/home/control/git/apl/stoerkoerper.git

A.2 Technische Zeichnungen
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