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Abstract

The cooler synchrotron COSY provides proton and deuteron beams in the energy
range of 45 MeV — 2,7 GeV and 75 MeV — 2.2 GeV, respectively, for precision
experiments in medium energy physics. High beam quality is achieved by means of
electron and stochastic cooling. Electron cooling is applied right after injection.
However, in case of intense electron cooled proton (deuteron) beams fast particle
losses due to transverse coherent beam oscillations are regularly observed. Unstable
behaviour of the intense COSY beam, in particular of the electron cooled one, is
investigated. The transverse stability is discussed in terms of transverse coupling
impedances. Tune shifts due to high phase space densities are calculated. Possible
cures of instabilities are analysed. Active damping of instabilities using a transverse
feedback system is considered to be a suitable method to improve beam intensity
and quality.

A transverse damping system utilizing a pick-up, signal processing electronics, a
power amplifier and a stripline deflector was designed, installed and successfully
commissioned. Beam current, profile and Schottky spectra measurements with the

feedback system turned on and off are presented.

The feedback system allows to increase the cooled beam intensity by at least a factor
of four when cooling and stacking of repeated injections is applied. Such a
procedure is especially useful to increase the luminosity in internal experiments with
the polarized beam which has a low injection intensity. For the experiments with
unpolarized beams the significant increase of luminosity can be achieved without a
decrease of the machine’s duty factor. External experiments profit from the small

diameter beams and the reduced halo.
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Einleitung

Seit den zwanziger Jahren tragen Teilchenbeschleuniger als wichtiges Instrument
der modernen Experimentalphysik zur Erweiterung unseres Verstindnisses der
Struktur der Materie bei. Die Auslegungsparameter, hauptsichlich der Energiebe-
reich eines Beschleunigers, legen das Einsatzgebiet der Maschine in der Physik fest.
Dabei spielt die Strahlintensitit eine entscheidende Rolle. Um Prizisionsexperimen-
te im Bereich der Mittelenergiephysik durchfithren zu konnen, braucht man
Teilchenstrahlen mit moglichst kleiner Impulsunschirfe und kleinen transversalen
Emittanzen. Aus diesem Grund gehort ein Elektronenkiihler zur Standardausriis-

tung eines modernen Ionenspeicherrings.

Das Cooler Synchrotron COSY, das polarisierte und unpolarisierte Protonen und
Deuteronen liefert, vereinigt eine sehr gute Strahlqualitit mit hoher Intensitit. Diese
Kombination wird durch Elektronenkiihlung bei Injektionsenergie von 45 MeV fiir
Protonen und 75 MeV fur Deuteronen und durch stochastische Kihlung bet
hoheren Energien erreicht. Allerdings ist die Intensitit eines elektronengekihlten
Tonenstrahls hoher Phasenraumdichte in COSY durch kollektive Vetlustmechanis-

men begrenzt.

Seit Inbettiebnahme des Elektronenkiihlers wurden bei COSY Teilchenvetluste
wihrend der Elektronenkiihlung beobachtet. Im Jahre 2001 wihrend der Kihlerex-
perimente wurden Verluste des gektihlten Ionenstrahls mit kohdrenten Strahlinstabi-
lititen in Verbindung gebracht. Seitdem wurde das instabile Strahlverhalten in
COSY und insbesondere der Einfluss des Elektronenkiihlers auf die Strahlstabilitat

systematisch untersucht.

Kapitel 1 dieser Arbeit beschreibt die Beschleunigeranlage COSY. Kapitel 2 gibt
eine Einfihrung in die Theorie der kollektiven Effekte, der Strahlstabilitit und der
Strahldiagnose in Ringbeschleunigern. Kapitel 3 beschaftigt sich mit dem instabilen
Strahlverhalten in COSY und der Analyse der moglichen Mallnahmen zur
Erhohung der Strahlstabilitit. Dartiber hinaus werden die an anderen Beschleuni-
gern eingesetzten Losungen analysiert. Ein transversales Feedback System zur
Dimpfung der kohirenten Strahloszillationen wird im Kapitel 4 beschrieben. Die



Experimente und Messungen mit dem elektronengekithlten Protonenstrahl unter
Einsatz des vertikalen Feedback Systems werden im Kapitel 5 vorgestellt. Die
Bedingungen fir den optimalen Betrieb und die Wirkung der Systemparameter auf
den Strahl werden untersucht. Im Ausblick am Ende der Arbeit sind weitere fur
COSY mogliche Untersuchungen und MaBlnahmen zur Stabilisierung einer hohen

Strahlintensitit zusammengefasst.



1 Beschleunigeranlage COSY

Die Beschleunigeranlage COSY (Abbildung 1) besteht aus Ionenquellen fir
polatisierte und unpolatisierte H , D —lonen, dem Zyklotron JULIC, der Injekti-
onsstrahlfihrung, dem COSY-Ring, den Extraktionsstrahlfithrungen und externen
sowie internen Experimentierplitzen [1]. Im Zyklotron werden die Ionen auf einen
Impuls von 296 MeV/c (H') und 540 MeV/c (D) beschleunigt [2]. Das Zyklotron,
dient als Injektor fiir das Cooler Synchrotron COSY das gleichzeitig ein Speicher-
ting ist. COSY atbeitet in dem Impulsbereich von 296 MeV /¢ bis 3650 MeV/c. Zur
Verkleinerung der Emittanz (siche Abschnitt 1.2) stehen in dem COSY-Ring der
Elektronenkthler und das stochastische Kiihlsystem zur Verfigung.

1.1 Cooler Synchrotron

Das Kiihlersynchrotron COSY besteht aus zwei 52 m langen 180°-Bogensektionen,
die durch zwei 40 m lange gerade Sektionen verbunden sind. Zur Strahlfithrung und
Fokussierung dienen 24 Dipolmagnete und 56 Quadrupolmagnete. Weitere 32
Sextupolmagnete stehen unter anderem fir Korrekturen der Chromatizitit zur
Verfiigung. Jede Bogensektion ist aus drei gleichen, spiegelsymmetrischen Einheits-
zellen aufgebaut, was zu einer sechsfachen optischen Ringsymmetrie fihrt. Jede
Einheitszelle hat eine D-Bend-F-Bend-Bend-F-Bend-D Struktur, die eine sehr
flexible  Arbeitspunkteinstellung erlaubt. Jede gerade Sektion besteht aus vier
Quadrupolfamilien, die als DFFD- oder FDDF -Triplettstrukturen betrieben
werden konnen. Da die geraden Sektionen in Folge der 1:1 Abbildung mit dem
Betatron-Phasenvorschub von 2Tt optisch transparent sind, werden sie auch als
Teleskope bezeichnet [3]. Sie bieten Platz fiir Elektronkthler, Pick-ups und Kicker
des stochastischen Kihlsystems, Beschleunigungsstrukturen und Diagnosesysteme
unterschiedlicher Art, aber auch fir die physikalischen Experimente wie ANKE [4],
PISA [5], EDDA [6] mit internen Targets [7] (Abbildung 1). Voraussetzung fiir den
Einsatz interner Targets ist eine kleine Betafunktion am Ort der Targets. Die damit
verbundene grofle Strahldivergenz (siche Abschnitt 1.2) gewihtleistet geringste

Strahlaufstreuung.
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Abbildung 1: Beschleunigeranlage COSY.



Die Injektion in den COSY-Ring erfolgt Giber Ladungsaustausch in einer Stripperfo-
lie, in der die Elektronen der H - oder D -Ionen abgestreift werden. Der Ring wird
innerhalb von 10 bis 20 ms gefullt. Danach kann der Strahl elektronengekiihlt und
bis zum Maximalimpuls von 3650 MeV/c beschleunigt werden [8]. Der gespeichet-
ter Strahl kann mittels ultralangsamer stochastischer oder schneller Extraktion
extrahiert und anschlieBend zu den externen Experimentierplitzen (BIG KARL,
TOF, JESSICA) transportiert werden.

Eine weitere ,,optische* Eigenschaft von COSY besteht darin, dass die Ubergangs-
energie bei maximaler Superperiodizitit und tiblichen Arbeitspunkten im Energiebe-
reich der Maschine liegt. Um wihrend der Beschleunigung Strahlverluste beim
Kreuzen der Ubergangsenergie zu vermeiden, wird die Dispersion des Rings mittels
der Quadrupolmagnete der FEinheitszellen dynamisch so verindert, dass die
Ubergangsenergie wihrend der Beschleunigung immer oberhalb der momentanen
Strahlenergie liegt.

COSY—Ring

Teilchen Protonen und Deuteronen (unpolarisiert and polarisiert)
N e T 5 ) i

Typ der Tnjektion H , D stripping-Injektion, 20...25 Pg/cm? Kohlenstofffo

Injektionsenergie
Maximalenergie

Intensitit bei
Maximalenergie

Form des Ringes
Umfang

Strahlrohrabmessungen

typischer Arbeitspunkt
Frequenzdispersion
Chromatizitit

Optische Funktionen
am Elektronenkuihler

lie
45 MeV fiir Protonen, 75 MeV fiir Deuteronen
2830 MeV fur Protonen, 2230 MeV fir Deuteronen

bis zu 10" Teilchen im Ring

Rennbahn Typ, zwei gerade Sektionen und zwei Bogen
183,473 m

rund in den geraden Sektionen, 4 = 0,15 m; rechteckig
in den Bogen, 0,15 m horizontal (x), 0,06 m vertikal ()

einstellbar zwischen 3,55 und 3,70 in beiden Ebenen
n = 0,7 (bei Injektionsenergie)
Eo=2&=2

Bi=T7m, B =15m, D = — 6 m (typische Werte)

Tabelle 1: COSY Parameter.



1.2 Elektronenkiihlung

Der in einem Speicherring mit einem bestimmten Impuls p umlaufende Ionenstrahl
ist durch seine transversalen Emittanzen [9] & = x x', § = y ' und seine longitudi-
nale Impulsbreite Ap charakterisiert. x bzw. y beschreiben die transversale
Strahlgrofe und x' bzw. y' die Strahldivergenz. x; y, x, 3" und Ap sind als charakteris-
tische GroBlen der Verteillungsfunktionen der transversalen Koordinaten der
Einzelteilchenbewegung im Ionenstrahl bzw. der Abweichung Ap des Impulses
eines Teilchens vom Sollimpuls p zu betrachten, z. B. die einfache (10, oder auch
mehrfache) Standardabweichung dieser Verteilungen. &, &, und Ap (im Falle eines

de-Teilchenstrahles) sind im Rahmen der linearen Optik Erhaltungsgrof3en.

Strahlgrofle und Strahldivergenz variieren dagegen von Ort zu Ort im Ring, wobeil

ausgedriickt durch die ortsabhingigen Twiss-Parameter a(s), B(5), Ys) mit

1+a?(s)

1
B(9) W

y(s) =

gilt [10]:
x(s)=+/e,8,(s) y(s)=1/¢,B,(s) )
X(s)=\ey, () v (s)=1/e,x,(s). 3)

An Orten mit Dispersion D(s) wird der Strahl horizontal zusitzlich verbreitert:

X(s)= J [e,8.()° + @D(s)@ET )

pH"

Die ErhaltungsgroBen &, & und Ap sind nach dem Liouvillschen Satz mit
ionenoptischen Mallnahmen nicht beeinflussbar [9]. Nichtkonservative (dissipative)
Krifte sind noétig, um die Emittanzen herabzusetzen, d.h. die Phasenraumdichte
durch Verkleinerung des Strahlquerschnitts und der Impulsbreite zu erhéhen. Die
Elektronenkihlung ist eine der Techniken mit denen dies gelingt. Auf einer geraden
Strecke des Rings wird dem Ionenstrahl ein intensiver, monoenergetischer
Elektronenstrahl gleicher Geschwindigkeit tibetlagert. Durch elastische Stosse der
"heissen" Tonen mit den "kalten" Elektronen wird Energie an die Elektronen
ubertragen, wodurch Transversalimpuls und Impulsbreite des Ionenstrahls

verringert werden.



Der Elektronenstrahl wird tblicherweise in einer Glihkathode erzeugt und
elektrostatisch  beschleunigt. Gefiihrt von einem longitudinalen Magnetfeld,
bestehend aus Solenoiden und Toroiden, wird der Elektronenstrahl in den
Ionenstrahl ein- und wieder ausgelenkt und nach Abbremsung (Energiertickgewin-
nung) in einem Kollektor aufgefangen, vgl. Bild 2. Dieses Verfahren der Elektro-
nenkithlung wurde 1966 von G.I. Budker [11] vorgeschlagen und 1974 am NAP-M
Speichering in Novosibirsk [12] erstmals experimentell verwirklicht. Heute gehort
ein Elektronenkiihler, neben der stochastischen Strahlkithlung [13], zur Standard-
ausrustung vieler Speicherringe, an denen tber Fragen der Mittelenergiephysik
geforscht wird. Der Arbeitsbereich derzeitiger Elektronenkihler ist aus technischen
Grinden auf Elektronenenergien unterhalb 300 keV beschrinkt. Die Elektronen-
kithlung kommt zum Einsatz zur Strahlpriparation, d.h. Phasenraumkomprimierung
nach der Injektion der Ionen in den Speicherring, und — soweit es die Energie
erlaubt — zur Kompensation von Strahlaufweitung und Energieverlust bei internen
Targetexperimenten (Die Energien von Elektronen- und Ionenstrahl sind durch das
Massenverhiltnis gegeben, z. B. entsprechen 300 keV Elektronenenergie 550 MeV

Protonenenergie).

Der Kihlprozess im Bereich der sich uberlappenden Strahlen, der Drift- oder
Kiihlstrecke, ist im Schwerpunktsystem des mitbewegten Elektronenstrahls zu
betrachten. Die ungerichtete Bewegung der schnellen Ionen wird in elastischen
StoBen durch Impulsiibertrag an die Elektronen abgebremst (Coulombwechselwir-
kung), wodurch die transversalen und die longitudinalen Geschwindigkeitskompo-
nenten der Ionen verringert werden. Diesen Vorgang kann man in Analogie zur
Mischung zweier Gase betrachten, wobei die Temperatur des lIonenstrahls nach
gentgend Wechselwirkungszeit, der Kiihlzeit [14], sich der Temperatur T. des
kilteren Elektronenstrahls angleicht. Nach dem Gleichverteilungssatz der
kinetischen Gastheorie gilt im Schwerpunktsystem des Elektronenstrahls fir die
kinetische Energie Egs fir jeden der drei Freiheitsgrade:

ES:EMUI2 _»EmuezzlkTe, U, —»Ue,/m- ()
2 2 2 M

Die Dynamik des Kiihlvorgangs wird durch die Kuhlkraft beschrieben, die aus der
Coulombwechselwirkung zwischen den Ionen und den Elektronen abgeleitet wird
[12]. Die Kuhlkraft wird im Schwerpunktsystem als Funktion der Relativgeschwin-
digkeit U.a zwischen Ionen und Elektronen dargestellt. Sie ist eine fiir kleine U

zunichst linear ansteigende Funktion, die bei der mittleren Geschwindigkeit der



Elektronen ein Maximum etreicht, und dann fiur groBete Urt mit 1/0 2 abfillt.
Diese charakteristische FHigenschaft der Elektronenkithlung hat zur Folge, dass - im
Gegensatz zur stochastischen Kihlung - groBle Betatronamplituden, d.h. grof3e
Emittanzen, langsamer gekiihlt werden als kleine. Aus der Kuhlkraft lasst sich auch
ein analytischer Ausdruck fur die Kiihlzeit ableiten [12]. Kuhlkraft, sowie Kiihlzeit
sind proportional der Elektronenstromdichte, d.h. bei fester Elektronenenergie und

gegebenem Elektronenstrahldurchmesser proportional dem Elektronenstrom.

Transformiert ins Laborsystem ergeben sich daraus Divergenz x', y" und relative
Impulsbreite O des Ionenstrahls in Abhingigkeit von der ,,Elektronenstrahltempera-
tur £Tec. Der relativistische bzw. nichtrelativistische Zusammenhang von Impuls

und Energie lautet:
(pc)? =E, +2Mc’E, bzw. ps° = 2ME; . (6)

Hierbei sind p und E¢ Impuls und kinetische Energie des Ionenstrahls im
Laborsystem, ps der im Rahmen des einfachen Models (5) fiir jeden Freiheitsgrad
gleiche Impuls und Es die gleichverteilte Energie der Ionen pro Fretheitsgrad im
Schwerpunktsystem. Transversalimpuls p. und Impulsbreite Ap des Ionenstrahls
sind nach Transformation in das Laborsystem damit durch £7T. und die Ionenmasse

M gegeben:
P, =Pps’ =MKT, und 4p®=p*pg* = y°MKT, . ™)

Longitudinal ist der Faktor )2 zu beachten, da beim Ubergang zum Laborsystem die
longitudinale Impulskomponente ps ebenfalls relativistisch zu transformieren ist.
Die Ausdricke fir die Divergenzen x, 3" und die relative Impulsbreite O lauten

dann:

o 2 KT, KT
X,y :&: p"z = 5 ’23 = e (8)
p p E.~/Mc” +2E, 2E,

Ap? ?KT. KT,
J:Ap/p:\/ p2 = 5 4 5 =y == . )
p E.”/Mc” +2E, 2E,

Fir kleine Ionenenergien, z.B. unterhalb 500 MeV fiir Protonen, kann man in
nichtrelativistischer Naherung sagen, dass Divergenz und relative Impulsbreite

proportional zur Wurzel aus dem Verhaltnis von ,,Elektronenstrahltemperatur® zu
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doppelter kinetischer Energie des Protonenstrahls sind. Je kleiner die Temperatur
des Elektronenstrahls ist, desto kleinere Divergenzen und Impulsbreiten sollten

erzielt werden.

Ubliche Glithkathoden (Bariumoxid Dispenserkathoden) arbeiten bei ca. 1300 K,
entsprechend einer ,, Temperatur £1, = 0,13 eV. Durch Storeinfliisse bei der
Beschleunigung und in der Strahlfithrung erwartet man in der Praxis etwas hohere
transversale ,, Temperaturen®, etwa 0,2 bis 0,3 eV. Mit einer Ionenenergie von 50
MeV und £T, = 0,25 eV etrgeben sich Divergenzen von 5075 rad (10 -Breite) sowie
relative Impulsbreiten von 8 = 5[0075. Die Emittanz ist dann durch Formel (2) mit
dem Wert der Betafunktion am Ort des Elektronenkiihler verkntpft, mit beispiels-
weise = 10 m und & = 0 (aufrechte Phasenraumellipse) ergibt sich theoretisch als
untere Grenze € = 0,025 pmrad. Longitudinal misste man sogar mit einer kleineren
Temperatur rechnen, da die Geschwindigkeitsverteilung infolge der elektrostati-
schen Beschleunigung abgeflacht ist [15]. Dariiber hinaus ist in der verfeinerten
Theorie, wie sie nach 1974 in Novosibisk weiterentwickelt wurde, der Einfluss des

longitudinalen Magnetfeldes zu berticksichtigen [15].

In COSY dient der Elektronenkiihler vorwiegend der Phasenraumkomprimierung
des Tonenstrahls nach der s#ripping-Injektion von H oder D™ Tonen die naturgemily
mit groflen Betatronamplituden, also groBen Emittanzen verbunden ist. Die
Elektronenenergie liegt bet ca. 25 keV entsprechend der Protonen-Injektionsenergie
von 45 MeV. Im Hinblick auf eine mégliche Erhohung der Injektionsenergie wurde
der Elektronenkihler fiir 100 keV Betriebsspannung ausgelegt. Abbildung 2 zeigt
einen Lingsschnitt durch den COSY Elektronenkihler. In der Tabelle 2 sind die
Auslegungs- und die typischen Betriebsparameter zusammengestellt [10].

Die erste Kithlung von Protonen erfolgte im Mai 1993 [17]. Die kleinste erreichte
Emittanz mit Protonenstrémen um 0,1 mA lag nach einer Kihlzeit von 5 bis 10 s
bei &, & = 0,1 PUmrad (10-Breite), die relative Impulsbreite bei Ap/p = 10-¢
(FWHM) [16]. Die Emittanz von 0,1 Mmrad ist dquivalent einer transversalen
Protonenstrahltemperatur von etwa 1 eV, bzw. einer Divergenz von 0,1 mrad. Der
theoretische Grenzfall, die Temperatur des Elektronenstrahls, wird also nicht
erreicht, was sowohl auf physikalische Effekte als auch auf technische Unzuling-

lichkeiten zuriickzufithren ist, wie z.B. Inhomogenititen des longitudinalen

bl

Magnetfeldes oder die nur schwer zu erreichende dullerst exakte Ausrichtung von

Elektronen- und Protonenstrahl [14].
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Dennoch wird eine so hohe Phasenraumdichte erreicht, dass in COSY von Anfang

an auch bei kleinen Strahlstromen kohirente Strahlinstabilititen auftraten, die den

nutzbaren Strahlstrom begrenzten.
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Abbildung 2: COSY Elektronenkiibler.

Mit der in dieser Arbeit beschriebenen Gegenkopplungstechnik (Feedback System)

gelang es dann, diese kohirente Strahlinstabilititen witksam zu bekdmpfen. Mit

wiederholten Injektionen bei laufender Kithlung (stackzng) konnten damit bis zu 9,2

mA Protonenstrom bei Injektionsenergie stabil gekiihlt werden. Allerdings fithren

solch hohe Strahlstrtome zwangslaufig zu grofleren Emittanzen, die auf die

strahlaufheizende Wirkung der strahlinternen Streuung der Ionen [18] untereinander

(¢ntra-beam scattering) zuriickzufithren sind (siche Abschnitt 5.5).

COSY Elektronenkuhler Auslegung verwendet
Mechanische Linge des Driftsolenoids 2.00 m
Effektive Kuhlstrecke 1.5 m
Strahlrohrdurchmesser im 0.15 m
Elektronenkiihler

Elektronenstrahldurchmesser 0.0254 m
Magnetfeld 80 ... 165 80 mT
Elektronenenergie 100 24.5 keV
Maximaler Strom bet 100 keV 4 A
Maximaler Strom bei 25 keV 1.8 0.05...0.5 A
Vakuum 5..10x10°° 5x10°° hP

Tabelle 2: Parameter des COSY-Elektronenkiiblers
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2 Grundlagen der kollektiven Strahleffekte
und der zugehorigen Strahldiagnose

Dieses Kapitel ist den moéglichen Ursachen der fiir COSY relevanten Intensititsbe-
grenzungen gewidmet. Es hat unter anderem zum Ziel, einen Uberblick iiber
Raumladungseffekte, Arbeitspunktverschiebungen (z#ne shiff) und kohirente
Strahloszillationen zu geben. Es werden Fragen zu Ursachen der Strahlinstabilititen
in Ringbeschleunigern so wie deren Dimpfung aufgegriffen. Der Schwerpunkt der
Beschreibung liegt auf den transversalen Effekten unter den Voraussetzungen eines
ungebunchten Strahls (coasting bear) bei konstantem Magnetfeld und ausgeschalteter
Hochfrequenz (HF).

2.1 Spiegelladungs- und Raumladungskrifte

Die quasiharmonische ungestorte Betatronbewegung der Teilchen in der vertikalen
Ebene wird durch die Gleichung

y+Qagy =0 (10)

mit y der vertikalen Koordinate, ¢, dem vertikalen Arbeitspunkt und @b der
Umlauffrequenz beschrieben. Diese Bewegung wird von Figenfeldern beeinflusst,
die durch andere Teilchen im Strahl entstehen. Der Einfluss anderer Teilchen auf
das Testteilchen kann durch die Lorentzkraft im rechten Teil der Gleichung in der

Form

% woy——[E . v)-v.B.(5.y)] (11)

ausgedruckt werden, wobet ¢ und 7 die Ladung und die Masse des Teilchens, E,

und B, die entsprechende Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes,

U; die longitudinale Komponente der Teilchengeschwindigkeit und § den
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Strahlversatz bezeichnen [10]. Um die Anzahl der Gleichungen zu reduzieren, wird
hier nur die vertikale Bewegung betrachtet. Der rechte Term beschreibt die Wirkung
der Raumladungsfelder, Felder die durch lokale Spiegelstrome entstehen und wake-
Felder.

Im Falle eines elliptischen Teilchenstrahls ist das radiale elektrische Feld im Strahl
durch

Ay
E = 12
Y gmb(athb) (12

und das magnetische Feld durch

_ H AUy
B = 13
X 7'.b(a+b) ( )

mit A der Linienladungsdichte, « und 4 der halben Strahlbreite und -hohe, & der
absoluten Dielektrizititskonstante und My der Permeabilitit des freilen Raums

gegeben [10].

Ein Strahl geladener Teilchen induziert in den Winden der Vakuumkammer eine
Spiegelladung und dementsprechend auch einen Spiegelstrom. Dieser Strom ist

ebenfalls eine Quelle von Storfeldern.

2.1.1 Arbeitspunktverschiebung

Im realen Teilchenstrahl, der in guter Niherung durch eine GauB-Verteilung der
Ladungsdichte zu beschreiben ist, unterscheidet man zwischen inkohirenter und
kohirenter Arbeitspunktverschiebung. Inkohirent heil3t, dass die einzelnen Teilchen
eine Arbeitspunktverschiebung abhingig von der transversalen Koordinate erfahren.
Dieser Effekt fithrt zu einer Arbeitspunktverschmierung (fune spread). Dabei werden
die Teilchen mit den groBten Betatronamplituden am wenigsten beeinflusst [19]. Im
Gegensatz zu Raumladungsfeldern, die nur eine inkohidrente Arbeitspunktverschie-
bung verursachen konnen, fithren die Spiegelstrome auch zu kohirenten Arbeits-
punktverschiebungen. In diesem Fall ist die Arbeitspunktinderung fir alle Teilchen
gleich.

Die inkohirente Arbeitspunktverschiebung kann durch die Formel
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AQ,. =- Nro,B 1 £0y 1y Zizy

nFy ﬁzz b? h2

dem klassischen Teilchenradius (fiir Protonen n = 1,508 m),

(14)

I:Eﬂ:ll:ll:l:l

N der Anzahl der Teilchen im Ring, ,@y der mittleren Betafunktion, fund ) den
relativistischen Parametern, h der halben Hohe der Vakuumkammer, g der Hilfte

des Magnetpollabstands, &;,,¢,,,&,,den Laslett-Koeffizienten [20] beschrieben

0,y'*Ly?
werden. Der Term links der Klammer beinhaltet die Strahlparameter, der Term 1 in
der Klammer steht fiir das Raumladungsfeld, der Term 2 drickt den Einfluss der
elektrischen Spiegelladung in der Vakuumkammer aus und der Term 3 den Einfluss

der magnetischen Spiegelladung in den Magnetpolen [10].

Die kohirente Arbeitspunktverschiebung hingt von der Betatronfrequenz ab. Da
die Findringtiefe der niederfrequenten Felder grof3 ist, konnen sie in bestimmten

Fillen die Magnetpole erreichen. Dann ist die Arbeitspunktverschiebung durch

OﬁH g O

A(gcoh == = y D (1 5)

nFy ﬁ

mit ¢ ,,¢, den weiteren Laslett-Koeffizienten gegeben. Term 1 steht fiir die

elektrische Spiegelladung in der Vakuumkammer und Term 2 fiir die magnetische
Spiegelladung in den Magnetpolen. Falls die durch den Strahl erzeugten Felder die

Vakuumkammer nicht durchdringen kénnen, gilt

H
Nro,By ‘fly 182 2y —,32 S2n] (16)

AQcoh =- 2 —2
mFy ﬁh h

Term 2 beschreibt die de-Komponente des magnetischen Abbildes in den Magnet-
polen und Term 3 die a--Komponente des magnetischen Abbildes in der Vakuum-
kammer [10]. Die Laslett-Koeffizienten konnen fur unterschiedliche Vakuumkam-
mer- und Strahlgeometrien berechnet werden [20] [21]. Detailliertere Beschreibun-

gen findet man unter anderem in [22] und [23].
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2.2 Strahldiagnose mittels elektrostatischer Pick-ups

Zuerst wollen wir auf eines der wichtigsten Ionenstrahl-Diagnoseinstrumente in der
Beschleunigerphysik eingehen — den kapazitiven Signalaufnehmer (Pick-up). Die
einfachste Ausfithrung besteht aus zwei Elektroden, die in der Vakuumkammer des
Beschleunigers untergebracht sind. Jede der zwei Elektroden, besitzt einen
clektrischen Anschluss, der mittels einer Vakuumdurchfithrung nach auflen
ausgefiihrt ist. Wenn ein geladenes Teilchen den Pick-up passiert, erzeugt es eine
Spiegelladung an den Elektroden. Abhingig von der Elektrodenkapazitit misst man
an den Anschlissen eine Spannung. Die Summe de beiden Elektrodensignale wird
als longitudinales- oder Summensignal (2-Signal) und die Differenz als Deltasignal
(A-Signal) bezeichnet. Das 2-Signal enthilt Information tber die longitudinale
Verteilung der Teilchen, wobei das A-Signal die Position des Ladungsschwerpunktes
des Strahls wiedergibt. Die Elektroden konnen in Groéfle und Form sehr unter-
schiedlich sein, abhingig von Parametern wie Empfindlichkeit, Breitbandigkeit oder
Linearitit. Solche Pick-ups werden in der Literatur oft als Schottky-Pick-ups und die
Signale, die sie liefern, als Schottky-Signale oder Schottky noise bezeichnet [24]. Wit
werden uns auf den de-Strahl beschrinken. Die Betrachtung des gebunchen Strahls
erfolgt analog zu der unten aufgefithrten Beschreibung [25].

2.2.1 Longitudinales Pick-up Signal

Gegeben sei ein idealer Pick-up mit einer unendlichen Bandbreite, der an der
Winkelposition @ im Ring montiert ist. Ein Testteilchen umlauft den Maschinen-
umfang mit dem Impuls p, was der Umlauffrequenz @wund der Periode T entspricht.
Dabei passiert es die Position 8 = 0 zum Zeitpunkt # = 0. Dann fliegt es zum
Zeitpunkt

_2r[n+6
o,n wo

am Pick-up vorbei (# ist eine ganze Zahl). Wir definieren die Koordinaten

T und T'=£
dt

als zeitliche Verzogerung und deren Ableitung zwischen dem Referenz- und dem

Testteilchen, die dieselbe Stelle im Ring passieren [26]. Der Ursprung ist das
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Referenzteilchen mit dem Sollimpuls pp und der Umlauffrequenz w, = % Tund 7
0

sind die Koordinaten des Testteilchens im longitudinalen Phasenraum

dr _dT dp dr
—=—=-)— und T=7,+—t . 17
n D un o " 4t (17)

(18)
mit ) dem relativistischen Faktor und )4 der kritischen Ubergangsenergie definiert
[27].

Das Testteilchen hat eine Verzogerung um Ty Sekunden zum Zeitpunkt # = 0 und

erreicht den Pick-up zum Zeitpunkt

t

n

dr
=t, +7=7,+t El+—
o,n 0 O,n[ dt[

In jedem Umlauf erzeugt das Testteilchen einen Puls am Pick-up (PU) Ausgang.
Der zeitliche Abstand zwischen den Pulsen ist durch T gegeben.

dr P~ Py
T=T,d+0=T,A+p—Pod 19
e G T PR 19

Dann ist der am PU gemessene Strom

w01 0
s"(t,e)_qzag r w0(9+2"m)E’ (20)

n=—o0

wobei O die Dirac-Funktion, ¢ die L.adung der Teilchen und # eine ganze Zahl sind.
Die Umschreibung in exponentieller Form und Anwendung der Fourier Transfor-

mation mit @ als Laufvariable der Frequenz ergeben [20]

5,(w,6) :%T j’gl(t,e)exp(—iai)dt :% n:2005[54)—na)0(1— )exp-in(w,r, +6) . 1)

t=—oc0 n=-oo
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Die Abbildung 3a zeigt das PU-Summensignal (Gleichung (21)) im Frequenzbe-

reich.

$11(.,6) (2) /(0,0 (b)

IR

Frequenz (@) Frequenz (@)

Abbildung 3: Longitudinales Spektrum eines einselnen Teilchen (a) und eines
Teilchenstrahles mit homogener Impulsverteilung (b).

Das Frequenzspektrum besteht aus unendlich schmalen Linien gleicher Amplitude.
Wenn man aber annimmt, dass viele Teilchen mit unterschiedlichen homogen
verteilten Impulsen sich im Ring bewegen, dann wird die Linienbreite mit

zunehmendem 7 groBer und die Amplitude kleiner (Abbildung 3b) [24] .

Ein realer Teilchenstrahl kann mit Hilfe einer Verteilungsfunktion lP(I T ,t), die die

Teilchendichte im zweidimensionalen Phasenraum reprisentiert, beschrieben

werden. Dann ist das mit dem PU gemessene Signal gegeben durch

T=T0 =00

Sl(t,e):NI IW(T,T’,t)Sﬂ(t,H)deT', (22)

7=07=-00

wobei N die Anzahl der Teilchen im Ring und die Normierung durch

=Ty ¢=c0
IW(r,f,t)dzdr' =1

7=07=-00

gegeben sind. Wenn die Teilchenverteilung stationdr ist, entspricht das einem
idealen dr-Strahl, was automatisch ein zeitlich konstantes longitudinales Signal

S(t,6) =1 bedeutet. Physikalisch macht es Sinn, den realen Strahl in einem
Kreisbeschleuniger mit einer stationiren Verteilung go(i) und einer kleinen

periodischen Stérung g(I' )eXpi (naoz + a"nt) zu beschreiben

W(,7,t)=g,(r)+ 9t Jexpilnet +ayt) (23)

18



wobei &, der Frequenzversatz und

Igo(f)jf=Ti und  [g(¢)expi(nea + e hirdz =0

0

die Normierung sind. Die Storung fiihrt zu einer Umverteilung der Teilchen, dndert

aber deren Anzahl nicht [26]. Wenn der Imaginirteil von &, negativ ist, wichst die

Storung exponentiell an (23) und der Strahl wird mit der Harmonischen #» gebuncht
[28].

Das PU-Signal kann jetzt in der Form

st.6)=1+s,¢6)

S, (.6)= 1T, expi[(neg, + g, } - ne]J'g(r')dr' 24)

geschrieben werden. Die Fourier Transformation ergibt dann das Spektrum der

Storung
S (@,8)=1T,exp(-i ne)d[a) - (na)0 +a, )]I gt )z . (25)

Das Spektrum des PU-Signals enthilt dann eine spektrale Linie bei w = 0 und bei
& =N, + &, (Gleichung (25)).

2.2.2 Transversales Pick-up Signal

Zuerst beschreiben wir das transversale Signal eines einzelnen Teilchens. Wir

nehmen an, dass das Teilchen aufgrund der Fokussierung harmonisch [9]
y = ycosg(t) (26)

um die Referenzbahn mit der Amplitude § und der Betatronphase @(?) oszilliert.
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S| (t,0) (a) S1(@.9) (b)

| HHH

Frequenz (@)

Abbildung 4: Transversales Signal im Zeithereich (a) und im Frequenzbereich
(b) eines eingelnen Teilchens. Die gestrichelten Linien stellen Umlaunffrequenz-

komponenten dar, die bei einem im PU gentrierten Strahl nicht vorkommen.

Unter Berticksichtigung von (20) kann das transversale Signal (Abbildung 4a) durch
folgende Gleichung

(0= 5[% -r-wi(e+2nm)[Epos¢(t) @

n=-—o0

oder in exponentieller Form [29] durch
SD(t,H):%Zexp—i(n9+¢o)(expiw;t +expiwt) (28)

beschrieben werden. Hietbei sind @, (fast wave) und @, (slow wave) Frequenzen, die

als Linien rechts und links von der Harmonischen im Spektrum abgebildet werden
(Abbildung 4b).

Sie werden als Betatronseitenbander bezeichnet
o, =(+Q,)w, @, =(n-Q,)w, . 29)

In guter Niherung bestimmt die Impulsverteilung die Breite der Betatronseiten-

biander
Aw, = ((n + on)wo 2 )f Aw, = ( N—=Q, )wo - Wy )T > (30)

wobei die chromatische Frequenz
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%=%@%~ 631)

ist. Die Gleichung (30) zeigt, dass der Einfluss der Impulsverteilung auf die
Seitenbinder tiber die Chromatizitit &

_AQp,

¢ QuAp

(32)

abhingig ist von der Harmonischenzahl ». Von grofler Bedeutung ist, dass bei

bestimmten Harmonischen #, fir die
—(M+Qu)ao=a, oder (N-Q)a =, (33)

ailt, die Betatronseitenbiander sehr schmal werden [29]. Das hat, wie wir spiter
schen werden, direkte Folgen fiir die Strahlstabilitit.

Um transversale Signale realer Teilchenstrahlen beschreiben zu kénnen, miissen wir
auch hier, analog zu dem im Abschnitt 2.2.1 beschriecbenen Verfahren, die
Verteilungsfunktion, die aus einem stationiren Term Wy und einem Stérungsterm
AW, besteht, einfihren [29]:

l.|J(¢’ y’ I, I’t) = l'IJO + Al'IJn = go(z)fo(y)"' gn(z)fn(¢’ 9)exp| (na‘OI + a‘Dnt)a (34)
wobei W ein Frequenzversatz ist. AuBBerdem gilt die Normierung

N oo L
J9oeHr =22 und [ (9)ydy = - (35)

Die Gleichung

Q On = _ao (QXO + Aan) (3 6)

repriasentiert den Irequenzversatz als die Summe der inkohirenten Betatronfre-

quenz Q,,&, und dem kohirenten transversalen Frequenzversatz AQ, .

Bei der Integration von Einzelteilchensignalen tiber die Verteilung erhilt man das
Strahlsignal in der Form
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S,(.6)=[W(@.5.7.1.t)s,(.6)av . (37)
Bezeichnet © das Integral
© = [9,(t)f,(#.9)5" cos g dp o iz, (38)

dann ist das transversale Strahlsignal im Zeitbereich (Abbildung 4a) durch

s,(t.0)= 2Z)I@expi((na)0 + @, )t-nb) (39)
0
und im Frequenzbereich durch
$,(@.6)=2"C exp(-ind) (- (n, +.,) (40)

0

gegeben. Die Gleichung (40) zeigt, dass nur die Seitenbandfrequenzen durch eine

Storung angeregt werden konnen.

2.3 Wake-Felder und Koppelimpedanzen

Im Abschnitt 2.1 wurde bereits auf die Eigenfelder, die mit dem Strahl in Phase
sind, eingegangen. In Wirklichkeit kénnen die Phasenverhiltnisse sehr unterschied-
lich sein. Unter wake-Feldern versteht man zeit- und ortsabhingige elektromagneti-
sche Felder, die durch den Strahl selbst angeregt werden und beliebige Phasenver-
haltnisse aufweisen. Bei kleinen Strahlintensititen bleibt der Einfluss dieser Felder
vernachldssigbar klein. Intensive Strahlen konnen aber unter Umstinden wake-
Felder erzeugen, die stark genug sind, den Strahl , sichtbar abzulenken. Eigenschaf-

ten der Strahlumgebung spielen hier eine entscheidende Rolle.

Die Wechselwirkung des Strahls mit seiner Umgebung kann mit Hilfe der
Koppelimpedanz Z(@w) beschrieben werden. Sie ist letztendlich ein Mal} fir den
Einfluss der Strahlumgebung auf den Strahl (einzelne Komponenten der Vakuum-
kammer oder des ganzen Rings). Solche Effekte, wie die endliche Leitfahigkeit des
Strahlrohres und Querschnittsinderungen, sind oft fir groBere Impedanzen
verantwortlich. Man unterscheidet breitbandige und schmalbandige Impedanzen.

Die ersten nehmen Finfluss nur auf die Teilchen, die unmittelbar auf die erzeugen-

22



den Teilchen folgen, weil die Abklingzeit kurz ist. Die zweiten entstehen typischer-
weise durch resonatorahnliche Strukturen mit hoher Gilite und konnen daher auch
auf entferntere Teilchen wirken. Die longitudinale und die transversale Koppelim-

pedanz werden getrennt behandelt.

Als Beispiel fir eine Impedanzquelle wird ein Resonator genommen, da sehr viele
Komponenten eines Beschleunigers resonatorihnliche Eigenschaften aufweisen.
Ein Resonator (Abbildung 5) verhilt sich wie ein RCL-Kreis (Abbildung 6) und
kann in erster Niherung als solcher betrachtet werden [30]. Ein Schwingkreis kann
durch die Resonanzfrequenz ), den Qualititsfaktor O und die Dimpfungsrate O

beschrieben werden [30].

Letztere GroBlen sind definiert durch

9 = i = R(:a)r , @ .
Lw 20

%

w, 41)

1
“Jc ©

Abbildung 5: Wechselwirkung eines Teilchenstrahls mit einem Resonator.

Abbildung 6: Ersatgschaltbild eines Resonators.

Speisen dieser Schaltung mit dem Strom [ ergibt die Spannung an allen Elementen
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V, = IR, VC=%J'ICdt, vL=L‘ﬂ—tL, 42)
wobel

V=V,=V, =V, und | =lq+I+1, (43)
ailt.

Ditferenzierung der letzten Gleichung nach der Zeit und Verwendung von

ergibt die folgende Differenzialgleichung

dZV d V4 _Rw d

w 2 (44)
dt? Q dt Q dt

Die Losung der homogenen Differenzialgleichung ist eine gedimpfte Schwingung

Vi)=e" %Acos%u,t \/% E» Bsin%u,t \/% % 45)

Die Reaktion des Resonators auf eine Anregung bei t =0 mit der Deltafunktion
I (t)= qc (t) kann mit der Gleichung

sm%ut /1— 4Q %

wq _

V(i)="C¢ [pos%)t n prec E» \/ (46)
beschrieben werden [30].

Die Spannung V(t), erzeugt durch die Punktladung g bei t =0, wirkt auf eine
andere Punktladung q*, die den Resonator bei 7 passiert. Dabei dndert sich die
Energie der Punktladung q* um

AE =-g*V (). 47)
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Diese Energieinderung wird als wake-Potenzial einer Punktladung oder Green-

Funktion bezeichnet. In unserem Fall erhalt man fiur die Green-Funktion

o T

Abbildung 7 zeigt die Green-Funktion [31].

dE'EB

(48)

Green-Funktion, normiert
o

|
Zeit

Abbildung 7: Green-Funktion eines Resonators.

Die mit Hilfe der harmonischen Anregung| = IACOS(aI) am Resonator induzierte

Spannung berechnet sich nach [30] zu

cos(cut)+Qw2 s sin(at)
V()= iR ey . (49)
1+ Q2 _wr g
W w

Man sicht, dass die Spannung 17(?) einen Kosinusterm besitzt, der sich in Phase mit
dem Strom befindet. Er kann also Energie absorbieren und wird resistiver Term
genannt. Der Sinusterm ist auBer Phase und kann keine Energie absorbieren. Daher
wird er als reaktiver Term bezeichnet. Der Quotient aus Spannung und Strom ist die
Koppelimpedanz. Sie ist eine Funktion der Frequenz. Diese Impedanz hat einen

resistiven Teil Z, (@) und einen reaktiven Teil Z;(w)

25



W -’

W W

1 . Z(w)=-R .
2 _ 0 2 _ 2
1+Q2E“’—rg 1+Q? g
ww ww
Der resistive Teil der Impedanz ist immer positiv. Der reaktive Teil ist positiv bei

a <a,,erwird bei a >a, negativ [30].

Z (w)=R (50)

Jetzt gehen wir zum allgemeinen Fall iiber. Bezeichnen wir das elektrische Feld, das
entlang des Strahlrohres durch die komplexe Strahlanregung [(w) entsteht als

E;(w), dann ist die longitudinale Koppelimpedanz der Maschine unter Vernachlissi-
gung des Magnetfeldes durch

E.(w,s)d
7 =_w (51)

I f(w)

gegeben. Das Integral wird iber einen Umlauf genommen [10]. Die longitudinale
Koppelimpedanz ist die Fourier-Transformierte der Green-Funktion und wird in

Ohm [Q] gemessen.

Fir den transversalen Fall spielen magnetische Felder eine grofle Rolle. Die

Gleichung (47) muss in die Form
AE = qq* $W, t) (52)

umgeschrieben werden, wobet W?) das transversale wake-Potenzial und (y das

transversale Dipolmoment bezeichnen. Die allgemeine Definition der transversalen
Koppelimpedanz lautet dann

fl E(w,s) +0 x B(w, s)]ds
A y(s)

Z, (@) =i (53)

mit y(5) dem Strahlversatz, I dem Strahlstrom und S =Y Die transversale
C

Koppelimpedanz witd in [Q/m] gemessen.
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2.4 Anwendung fiir COSY

Berechnen wir zuerst die moglichen Arbeitspunktverschiebungen, die bei COSY
auftreten konnen. Die mit den Formeln (15) und (16) fir 10" Teilchen im Ring bet
der Injektionsenergie (8 = 0,3; y= 1) errechneten AQ.,; Werte liegen im Bereich
zwischen 0,002 und 0,003, was fur den praktischen Beschleunigerbetrieb vernachlas-

sigbar 1st.

Die inkohirente raumladungsbedingte Arbeitspunktverschiebung AQ;,. hingt von
dem Strahlquerschnitt ab (14). Fir einen runden Teilchenstrahl mit Gaul3-

Verteilung lasst sie sich mit der Formel

<« __ Nrg
A(?inc - ﬂﬁ2y3$ (54)

mit N der Anzahl der Teilchen im Ring, 7 dem klassischen Protonenradius und &
der Strahlemittanz (20 -Breite) beschreiben [10]. Die nach (54) fir 10'° umlaufende
Protonen im Ring errechnete inkohirente Arbeitspunktverschiebung betrigt 0,045.
Dieser Fall entspricht dem in der Abbildung 13 gezeigten Strahlstrom von 1,2 mA
nach abgeschlossener Elektronenkithlung. Die Emittanz wurde mit Hilfe des mit
dem HO-Monitor gemessenen Profils ausgerechnet und betrug 1,2 pmlthd (siche
Abschnitt 5.5).

Die fast waves eines de-Strahls haben die richtige Phase, um den natirlichen
Stabilisierungsprozess der Landau-Dimpfung [32] zu unterstitzen. Fir show waves ist
diese Bedingung nicht erfillt, deswegen hingt die Stabilitit des gesamten Strahls
von der Effektivitit der Landau-Dimpfung bei show waves ab [28]. Die Dimpfungs-
stirke hingt von der Verteilung der Seitenbandfrequenzen ab, die letztendlich aus
der Arbeitspunktverschmierung und dementsprechend aus der Impulsunschirfe
resultiert (siche Gleichung (32)). Aus diesem Grund ist es entscheidend wichtig, das
richtige Vorzeichen fiir die Chromatizitit zu wihlen [33]. Aus Gleichung (30)
erkennt man, dass unterhalb der kritischen Ubergangsenergie bei keiner Harmoni-
schen # die Seitenbandbreite verschwindet, wenn eine negative Chromatizitit
eingestellt ist [28]. Allerdings, bei einem elektronengekiihlten Strahl, ist die
Impulsverteilung sehr schmal, was in der Regel zu einer schwachen Dimpfung
fihrt. Unter diesen Bedingungen kann der Strahl schon bei geringen Strémen und

vergleichbar kleinen Impedanzen instabil werden.
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Integral gesehen entzieht die Wechselwirkung des Strahls mit seiner Umgebung ihm
Energie, da er die einzige Energiequelle in diesem System ist. Unter bestimmten
Bedingungen kann diese Wechselwirkung das im Strahl schon vorhandene Rauschen
kohirent verstirken. In diesem Fall kann die Energie fiir die transversale Oszillation
aus der longitudinalen Bewegung entnommen werden [10]. Ohne Hochfrequenz
kann der Elektronenkiihler kleinere Energieverluste in der longitudinalen Ebene
kompensieren. Fine iibersichtliche Klassifikation der kohirenten Strahinstabilititen

ist unter anderem in [10] zu finden.

Um die Ursachen der kohirenten Instabilititen bei COSY besser verstehen zu
konnen, ist es sinnvoll, die unterschiedlichen Komponenten der transversalen
Koppelimpedanz des Rings qualitativ zu analysieren. Thre Hauptkomponenten sind
die Raumladungsimpedanz, die resistive wal/ (RW) Impedanz, die breitbandige
Impedanz und die Resonatorimpedanz. Die Raumladungsimpedanz ist durch die
Geometrie des Strahls und der Vakuumkammer gegeben. Die RW-Impedanz
kommt durch die endliche Leitfahigkeit der Vakuumkammer zustande. Die
breitbandige Impedanz wird verursacht durch Querschnittsinderungen, Bilge,
Pumpen und anderer Komponenten des Beschleunigers. Die Resonatorimpedanz ist
normalerweise auf die Kavitit oder resonatorihnliche Strukturen mit hoher Gite

zuruckzufiuhren.

Die Raumladungsimpedanz fir runde Querschnitte des Strahls und des Strahlrohrs
kann mit Hilfe der Formel

mit R dem Maschinenradius, 8 und y den relativistischen Faktoren, 7 dem
Strahlradius und 7 dem Strahlrohrradius und Zp der Impedanz des freien Raums
berechnet werden [35].

Fur die COSY-Parameter R =30 m, 8= 0,3, ¥y =1, (Injektionsenergie), 7, = 0,075
m und Zp = 377 Q, ergibt sich die in Abbildung 8 datgestellte Abhingigkeit der
transversalen Raumladungsimpedanz vom Strahlradius. Die Raumladungsimpedanz

1st rein 1maginar.

Es zeigt sich, dass schon ,kleinere® Verringerungen des Strahlquerschnitts die

Raumladungsimpedanz drastisch vergrofern. Das ist einer der Grinde, warum ein
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elektronengekiihlter Strahl instabil werden kann. Eine weitere Eigenschaft der
Elektronenkthlung, niamlich eine starke Verkleinerung der Impulsbreite und
dementsprechend eine Verringerung der Landau-Dimpfung, resultiert aus der
longitudinalen Elektronentemperatur, die viel kleiner ist als die transversale (siche
Abschnitt 1.2). In der Praxis bedeutet das, dass die Reduzierung der Landau-
Dimpfung schneller geschieht als die Verkleinerung der transversalen Emittanzen

und dementsprechend erfolgt ein Anstieg der Raumladungsimpedanz [30].

©
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N
o

Rauml adungsimpedanz [Ohm/m]
[ee)

10 20 30 40 50 60 70
Strahlradius [mm]

Abbildung 8: Ranmladungsimpedans; in Abhdngigkeit vom Strablradius.

Die RW-Impedanz lisst sich mit

A RZ w
Zogw = Lr1)= 6,/;(’ (56)

p

beschreiben [35], wobei die Dicke O der Skineffekt-Schicht als

2p
o= |[— 57
Lo (57)

mit PO als spezifischem elektrischem Widerstand und (4 der Permeabilitit definiert ist.
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Abbildung 9: Absolutwert der RW-Impedans in Abhingigkeit von der
Kreisfrequenz.

Abbildung 9 zeigt deutlich, das die RW-Impedanz bei niedrigen Frequenzen grof3e
Werte erreicht.

Zusitzlich sind im COSY-Ring drei Abschnitte des Strahlrohres mit einer
Gesamtlinge von etwa 5,7 m und HF-Abschirmstrukturen der Balge (30 Stiick) aus

Inconnel gefertigt, dessen spezifischer elektrischer Widerstand um 70% hoher ist als
bei Edelstahl.

AuBlerdem ist die metallische Vakuumkammer in den Luftquadrupolen durch eine
keramische ersetzt. Das war fir den moglichst schnellen Feldaufbau im Strahlbe-

reich fir die Korrektur depolarisierender Resonanzen notwendig [37]. Die innere
Oberfliche der Kammer wurde mit einer 10 pm Titanbeschichtung ausgestattet.
Durch Ersetzen von @ durch 277 in der Formel (57) lisst sich die Dicke O der
Skinschicht berechnen. Die Abbildung 10 zeigt die Skindicke in Abhingigkeit von
der Frequenz fim logarithmischem Mal3stab. Der spezifische elektrische Widerstand
des Titans ist mit p=4300°Q@mMund die relative Permeabilitit mit
4 =100001angegeben. Die Tatsache, dass die Beschichtung auf eine rauhe
Oberfliche aufgetragen wurde, wodurch sich der elektrischer Widerstand vergro-
Bert, ist bei dieser Abschitzung ignoriert worden. Erst ab einer Frequenz von 1
GHz betrigt die Skindicke weniger als 10 Pm. Dies bedeutet, dass solche Kammern

eine zusitzliche RW-Impedanz im Frequenzbereich unter 1 GHz darstellen.
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Abbildung 10: Dicke der Skinschicht in Abhdngigkeit von der Frequeng
(logarithmischer Mafstab).

In [38] und [39] wurden speziell die Fragen der Impedanzberechnung fiir Kammern
mit diinner Innenbeschichtung aufgegriffen und die Formel

2RZ,0 a -1
Zipy =0 ch 58
P @ - ©8)
mit 4 der Beschichtungsdicke und @y, =— der Resonanzfrequenz vorgeschlagen,

wobei Ry und L; der Widerstand und die Induktivitit der Beschichtung sind. Die
Abbildung 11 zeigt das Impedanzverhalten solch einer Kammer mit @y, =100 kHz.

2-10 T T
g /\
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Kreisfre;quenz [HZ]
— Redltell
= Imaginirteil

Abbildung 11: RW-Impedanz einer keramischen Kammer mit einer diinnen
Innenbeschichtung.

Wie bereits erwahnt ist die Breitbandimpedanz auf Querschnittsinderungen, Balge,

Pumpengehiuse und andere Komponenten zurtickzufihren. Als konkrete Beispiele
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konnen die Kammern der internen Experimente ANKE und PISA, die Tanks der
stochastischen Kuhlung, nicht abgeschirmte Bilge und einige Diagnosekomponen-
ten angefiihrt werden. Um die Impedanz einzelner Komponenten genau zu
bestimmen, bedarf es entweder einer Messung am Teststand [40] [41] oder der
Berechnung mit Computerprogrammen wie zum Beispiel MAFIA oder Micro Wave
Studio [34]. Da Teststandmessungen bereits eingebauter Komponenten praktisch
undurchfihrbar sind und die Computersimulation einen groflen Aufwand erfordert,
setzen wir auf die experimentelle Bestimmung der Strahlumgebungseigenschaften
mittels beam transfer function Messungen (siche Abschnitte 2.6 und 3.2.2).

Der Einfluss der Ion-Elektron-Wechselwitkung im Elektronenkithler auf die
Ionenoszillationen und die daraus resultierende Kihlerimpedanz, sowie die
Abschitzung des fur die Strahlstabilitit noch akzeptablen maximalen Elektronen-
stroms wurde in zahlreichen Publikationen von V.V. Parkhomchuk [42] [43] und
anderen Autoren [44] [45] diskutiert.

2.5 Dampfung der kohirenten Strahlinstabilititen

Um die Strahlstabilitit bei hohen Strémen zu gewihtleisten, muss man den
Hnaturlichen® stabilisierenden Prozess der Landau-Dimpfung mit allen Mitteln
unterstiitzen [32]. Das ist besonders fiir niedrigere Frequenzen sehr aktuell, weil die
Breite der Seitenbandfrequenzverteilung in diesem Bereich ,,natirlicherweise® klein
ist. Zum Beispiel zeigt die Messung des Arbeitspunkts schmale Betatronseitenbin-
der hoher Amplitude bei kleineren Harmonischen. Je hoher die Harmonische fir
die Messung ist, desto breiter sind die Seitenbdnder und desto besser funktioniert
die Landau-Dimpfung. Eine der Moglichkeiten die Betatronfrequenzverteilung
breiter zu machen, ist der Einsatz von Oktupolmagneten [46]. Bei COSY steht diese
Option nicht zur Verfiigung. Allerdings konnen die parasitiren Oktupolkomponen-
ten der Magnete zu einer stabilisierenden Wirkung fithren [47]. Die Chromatizi-
taitskorrektur mittels Sextupolmagneten fithrt ebenfalls zur Verbesserung der
Strahlstabilitit [48].

Bei unzureichender Landau-Dimpfung wird der Strahl instabil, was zu einer
VergroBBerung der Emittanz fihrt. Dadurch wird die Betatronfrequenzverteilung
breiter und die Dimpfung funktioniert wieder besser. Das bedeutet, dass dieses
Gleichgewicht nur mit Vergroflerung der Emittanzen moglich ist. Fine ausfiihrliche

Beschreibung der Landau-Dimpfung und deren Wirkung auf die kohirente
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Strahloszillation findet man in [47] und [49]. In Abschnitt 2.4 wurde gezeigt, dass
gerade in dem Frequenzbereich, in dem der Strahl besonders empfindlich ist, die
grofiten Koppelimpedanzen entstehen. Aus diesem Grund betrachten wir eine
alternative Methode zur Strahlstabilisierung — ein Strahlriickkopplungssystem
(Feedback System).

Die kohirenten Strahloszillationen werden mit Hilfe eines Pick-ups detektiert und
mittels eines geeigneten Kickers gedimpft [50]. Solche Systeme werden oft als
damper bezeichnet. Der Vorteil ist, dass diese Methode unabhingig von der
optischen Einstellung der Maschine funktioniert und Strahlintensititen ermoglicht,

die mit keinem anderem Verfahren erzielt werden konnen.

2.6 Beam transfer function

Die beam transfer function (BTF) bietet die Mdoglichkeit, die Eigenschaften des Strahl
und die seiner Umgebung zu untersuchen [51] [52]. Um die BTTF zu bestimmen,
muss der Strahl mit Hilfe eines Kickers angeregt und seine Antwort mit einem PU
gemessen werden. Als Anregungssignale konnen zum Beispiel bandbegrenztes
Rauschen oder ein Frequenzsweep (linearer Frequenzdurchlauf) verwendet werden.
Der Quotient aus Antwortsignal zu Anregungssignal im Frequenzbereich wird als
BTF bezeichnet. Man unterscheidet zwischen dem Verhiltnis 7, das keine
Kopplungseffekte des Strahls mit seiner Umgebung beschreibt und dem gemesse-
nen Wert 7, der durch die Kopplung beeinflusst ist [53]. Die Antwortfunktion 7y des
umlaufenden Strahls im Falle einer sinusférmigen Anregung ist proportional zum

Dispersionsintegral D(a) [54]. Fir die longitudinale Ebene gilt:

D,(w)= Iaz,u/aw = CH Iaw/a " deo i 0Y@) (59)

w-Nw, W= Nw, ndw, ’

w =w/n

wobei wdie Anregungsfrequenz, () — die Verteilung der Umlauffrequenz mit der
Normierung Il/Jda)r =1, w die Teilchenumlauffrequenz, @, =27f;, die mittlere

Teilchenumlauffrequenz, CH der Cauchysche Hauptwert und #» die Nummer der

Harmonischen sind.

Mit
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TR/ A EP
rl =il v W%D"(w), (60)
wobei I den Ionenstrom, ¢ die Ionenladung, 7 die Ionenmasse, /7 die Frequenzdis-
persion und B, ¥ die relativistischen Faktoren bezeichnen, erhilt man die BTF r!

unter Bertcksichtigung der Koppelimpedanz Z||

)= 5=, @

1+Z r”(w)

wobei €, die sogenannte ,diclektrische Funktion® oder den ,,Abschirmfaktor®

bezeichnet. Wenn Z"I‘éI (a)) = -1 gilt, wird der Nenner gleich Null und damit die BTF

unendlich [53]. Mit anderen Worten, bei bestimmten Impedanzen kann der Strahl

instabil werden. Die grafische Darstellung der invertierten BT

1

= 1 +
@) 1w

in der komplexen Ebene, auch Stabilititsdiagram genannt, erweist sich als sehr

(62)

hilfreich. Der Strahl wird instabil falls die Verschiebung des Diagramms durch den
Impedanzvektor gro3 genug ist, d.h. wenn die Kurve den Koordinatenursprung
berthrt.

Fir die transversale Ebene gilt:

1.9 .
DD(w):iEI%d W, = Q:Hj'ﬁdwﬁ mw(wﬁ)w:wg, (63)

dabei bezeichnet «, die nominale Umlauffrequenz und &, =("+Q)a, die

Frequenz der entsprechenden Mode [53]. Analog zu (60)—(62) gilt fiir r,’ [55]:

u]
I‘O—

D (), (64)

yﬁm

und r”
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Die Gleichungen (62) und (65) bieten die Moglichkeit, die Ringimpedanz zu
bestimmen indem man die gemessene BTT invertiert und in der komplexen Ebene
darstellt. Die Impedanz ist dann der Vektor, um den das Stabilititsdiagramm vom

Koordinatenursprung verschoben ist.

Imaginirteil
[relative Einheiten]

Realteil
[relative
Einheiten]

Abbildung 12: Transversales Stabilitdtsdiagramm obne den Einfluss der
Koppelimpedanz (gestrichelte Linien) und mit ihm (ununterbrochene Linie). Die

blaue Farbe entspricht der slow wave, die rote der fast wave. Die transversale

Koppelimpedanz ist als Verschiebungsvektor Z g dargestellt.

Die Fliche zwischen den shw wave und fast wave Kurven wird als stabiler Bereich
bezeichnet. Je groBer dieser Bereich ist, desto grofiere Koppelimpedanzen kann der

Strahl vertragen, ohne instabil zu werden.
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3 Untersuchung des instabilen
Strahlverhaltens in COSY

In diesem Kapitel beschiftigen wir uns mit dem instabilen Strahlverhalten in COSY.
Es werden Strahlstrommessungen, Signale der bean position monitore (BPM) und des
Schottky Pick-ups im Zeit- und Frequenzbereich vorgestellt und diskutiert. Dartber
hinaus werden Impedanzmessungen mittels BTT analysiert. Die Eigenschaften des
COSY-Strahls und seiner Umgebung werden dann im Abschnitt 3.4 zusammenge-

fasst.

3.1 Transversale Effekte - Messungen im Zeitbereich

Starke Strahlverluste nachdem der Strahl gekiihlt ist wurden bereits im Jahre 1993
nach der Inbetriebnahme des Elektronenkithlers schon bet 10° Teilchen im Ring
beobachtet. Systematische Untersuchungen dieses Effekts begannen im Jahr 2001
[50]. Seitdem konnte er wiederholt bei unterschiedlichen Maschineneinstellungen
und wihrend der E-Kiihler Experimente beobachtet werden. Eine Optimierung der
Maschineneinstellungen hat dazu geftihrt, dass die Verluste erst bei 1010 Teilchen im
Ring auftraten. Die Abbildung 13 zeigt eine Strahlstrommessung des elektronenge-
kiithlten Protonenstrahls mit Hilfe des Beam Current Transformers (BCT) [57]. Das
zweite Signal auf dem Bild ist die Zihlrate der in der Kiihlersektion entstchenden
neutralen Teilchen (Wasserstoffatome — HY), die mit einem Szintillator-Zihler [36]
nachgewiesen werden. Die Zihlrate ist ein Maf} fiir die Kihlqualitit und proportio-
nal zum Protonen- und Elektronenstrom. Die Messung wurde bei Injektionsenergie
durchgefiihrt, der konstante Elektronenstrom betrug 170 mA [36] [56]. Der BCT ist
so kalibriert, dass das Ausgangssignal von 100 mV einem Strahlstrom von 1 mA
entspricht. Die Teilchenzahl N im Ring lisst sich mit der zugeschnittenen
Grofiengleichung

Qcn

(66)

36



berechnen, wobei Upcr die mit dem BCT gemessene Spannung, ¢ die Ladung der
Teilchen und fy die Umlauffrequenz bezeichnen. Die Strahlverluste wihrend der
ersten 7 Sekunden nach Injektion [58] — der Kiuhlzeit — sind inkohirenter Natur,
deren Ursache bet COSY in den groBen Emittanzen nach der strpping-Injektion zu
suchen ist [16]. Der Protonenstrahlquerschnitt ist anfinglich sehr viel groer als der
des Elektronenstrahls. Im weiteren Vetlauf bleibt der Protonenstrom (1,3 mA
entsprechen 1,600 Teilchen) nahezu konstant bis nach 12 s ein weiterer starker

Teilchenverlust auftritt, der auch in der H-Rate sichtbar wird.

L S S e e e e 5 i T s 20 S 2 S A S At R S S S N S S S S SN SIS S SIS JRAI B SN A

H- Mg
Zahirate ~we

L IR

BCT. [+

PR S SN O YT U N U ST ST IS N GO ST W T T A PO A RN BT R U U A S PR U ST A

Ch1 500V M 5.00s Ch2 104V
50.0mv

Abbildung 13: BCT-Signal und HO-Zdhlrate zeigen Strablveriuste wihrend der
E-Kiiblung an. Ein Zeitbereich von 50 Sekunden ist dargestellt.

Gleichzeitige Beobachtung der horizontalen und vertikalen Delta-Signale der BPMs
(Abbildung 14) zeigten nach gentigender Kithlung ein Anwachsen der Amplitude
der beiden Delta-Signale, erst in der horizontalen und dann in der vertikalen Ebene
[59]. Weil die COSY-BPMs die Position des Ladungsschwerpunktes messen,

handelt es sich um koharente Strahloszillationen.

In dem gezeigten Fall entwickelt sich nach 11 Sekunden die horizontale kohirente
Instabilitit, sie verursacht jedoch kaum Teilchenverluste. Erst als die vertikale
Oszillation eine bestimmte Amplitude erreicht, gehen Teilchen verloren. Die

vertikale Strahloszillation fithrt zu Stromverlusten, weil die Amplitude der
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Schwingung fast zweimal groBer ist als die der horizontalen und die vertikale
Apertur nur 60 mm statt 150 mm der horizontalen Ebene betrigt.

T F

Abbildung 14: BCT- und A-Signale wihrend der E-Kiihlung. Ein Zeitintervall
von 50 Sekunden ist dargestellt. (Abbildung 15 bis Abbildung 22 zeigen die
Delta-Signale im Frequenzbereich).

Die Amplitude der vertikalen Oszillation ldsst nach mit Abnahme des Strahlstroms.
Unter Umstinden kommt es zu einem Strahlverlust von bis zu 90% (siche

Abbildung 50). Die Anwachszeiten liegen im Bereich von einigen hundert
Millisekunden.

3.2 Transversale Effekte - Messungen
im Frequenzbereich

In diesem Abschnitt werden die transversalen Instabilititen im Frequenzbereich
untersucht. Neben Schottky-Messungen (ohne dullere Anregung des Teilchen-
strahls) wurde auch die BTTF gemessen. Eine detaillierte Analyse der Messungen und

eine Zusammenfassung der Strahleigenschaften sind in Abschnitt 3.4 zu finden.
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3.2.1 Schottky-Spektren

Weitere Untersuchung der Strahlstabilitit erfolgten mit Hilfe des kapazitiven
Schottky Pick-ups (vertikal und horizontal) [60] [61], und eines Echtzeit Signalanaly-
sators [02]. Die Messung erfolgte bei einem horizontalen Arbeitspunkt von 3,59 und
einem vertikalen von 3,69. Ziel war es u.a., die Anzahl der angeregten Moden

festzustellen, was entscheidend fir die Wahl der Dimpfungsmal3nahmen ist.

In den folgenden Abbildungen ist auf den horizontalen Achsen die Frequenz
dargestellt. In den Spektren stellen die vertikalen Achsen die Amplitude der
Frequenzkomponenten des A-Signals in HV.ms dat, in den Spektrogrammen die Zeit,
wobei die Amplitude durch Farben entsprechend der Farbskala abgebildet ist. Um
die Lesbarkeit zu verbessern, wurde die Skalierung fiir Spektren und Spektrogram-
me unterschiedlich gewihlt. Die schwarze Linie in den Spektrogrammen markiert
den Zeitpunkt fur die Spektrenaufnahme. Spektren und Spektrogramme sind in den
Frequenzintervallen 0 — 8 MHz, 7,4 MHz - 12,6 MHz, 11 MHz — 19 MHz, 18
MHz - 24,8 MHz dargestellt (Abbildung 15 - Abbildung 22).

Die horizontalen bzw. die vertikalen Spektren zeigen Betatronseitenbinder fur die
entsprechende Ebene. In Spektrogrammen, die mit einem fiir eine bestimmte Ebene
eingestellten PU gemessen wurden, sind Betatronseitenbinder der beiden Ebenen
sichtbar. Die Seitenbinder der ,,unerwiinschten® Ebene erscheinen stark gedimpft.
Dieses Verhalten kann durch die Elektrodengeometrie des verwendeten Schottky
Pick-ups erklirt werden. Hier trigt dieser Effekt zum Verstindnis der zeitlichen

Abhingigkeiten bet.

Man stellt fest, dass die horizontalen Betatronseitenbinder groe Amplituden bei
niedrigen Frequenzen aufweisen. Dennoch sind die vertikalen Seitenbinder im
Durchschnitt stirker ausgeprigt. In Verbindung mit der kleineren Apertur fithrt die
vertikale Instabilitit zu erheblichen Strahlverlusten. AuBlerdem erstreckt sie sich
iber einen grofleren Frequenzbereich bis etwa 40 MHz. Die vertikalen Spektren
sind mit dem vertikalen Schottky PU gemessen worden, die horizontalen Spektren

entsprechend mit dem horizontalen Schottky PU.
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Abbildung 15: Vertikales Schottky-Signal im Frequengbereich von 0 bis 8
MHz. Das Spektrum A enthdlt ausschliefflich vertikale Betatronseitenbinder
und entspricht dem auf dem Spektrogramm B mit einer schwargen Linie
markierten Zeitpunkt. Das Spektrogramm B stellt ein Zeitintervall von 15 s
dar. Die Amplitude ist entsprechend der Farbskala abgebildet. Im oberen Teil
des Spektrogramms B erscheinen horigontale Seitenbinder. Sie sind nur schwach
sichtbar, weil der PU auf die vertikale Ebene eingestellt war. AufSerdem sind
im Spektrogramm B die Harmonischen der Umlauffrequeny n = 1,2,9,10,16
Jiir einige Sekunden sichthar (Zeitmarkierung 2.863K). Bei der Betrachtung des
Spektrogramms B von oben nach unten (geitlicher Verlanf) stellt man fest, dass
die horizontalen Betatronseitenbinder (q. = 0,59) zuerst angeregt werden. Im
weiteren Verlauf erscheinen die vertikalen Seitenbdnder (g, = 0,69), wobei die
horizontalen verschwinden. Dieses Verhalten entspricht einem Ubergang der
horizontalen Strabloszillation in die vertikale (Abbildung 14 zeigt diesen
Ubergang im Zeithereich), was auf eine Kopplung swischen der Betatronbewe-

gung in beiden transversalen Ebenen des Beschleunigers zuriickzufiibren ist.
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Abbildung 16: Horigontales Schottky-Signal im Frequenzbereich von 0 bis 8
MHz. Das Spektrum A enthdilt ansschliefflich horigontale Betatronseitenbinder
und entspricht dem auf dem Spektrogramm B mit einer schwarzgen Linie
markierten ZLeitpunkt. Das Spektrogramm B stellt einen Zeitinterval von 15 s
dar. Im unteren Teil des Spektrogramms B erscheinen die vertikalen Seitenbin-
der (g, = 0,69). Sie sind nur schwach sichtbar, weil der PU auf die horigontale
Ebene eingestellt war. Aufferdem sind im Spektrogramm B die Harmonischen
der Umlanffrequens, fiir einige Sekunden erkennbar (Zeitmarkierung 2.34K).
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Abbildung 17: Vertikales Schottky-Signal im Frequenzbereich von 7,4 MHz
bis 12,6 MHz (siehe Erlduterung sur Abbildung 15).
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Abbildung 18: Horigontales Schottky-Signal im Frequengbereich von 7,4 MHz
bis 12,6 MHz (siehe Erliuterung sur Abbildung 16).
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Abbildung 19: Vertikales Schottky-Signal im Frequengbereich von 11 MHz
bis 19 MHz (siehe Erldunterung zur Abbildung 15).
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Abbildung 20: Horizontales Schottky-Signal im Frequensbereich von 11 MHz
bis 19 MHz (siehe Erldunterung zur Abbildung 16).
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Abbildung 21: Vertikales Schottky-Signal im Frequengbereich von 18 MHz
bis 24,8 MHz (siehe Erliuterung sur Abbildung 15).
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Abbildung 22: Horizontales Schottky-Signal im Frequensbereich von 18 MHz
bis 24,8 MHz (siehe Erliuterung sur Abbildung 16).

Die obigen Abbildungen zeigen, dass die horizontalen fast waves schon ab 14 MHz
nicht mehr angeregt werden. Die Kopplung zwischen beiden transversalen Ebenen
hat zur Folge, dass die horizontale Oszillation kurze Zeit nach dem Finsetzen der
vertikalen verschwindet. Die horizontale Strahloszillation geht in die vertikale tber.
Fin umgekehrter Ubergang konnte bisher nicht registriert werden. Auch eine
Koexistenz der Oszillationen in beiden Ebenen tiber lingere Zeit konnte bei einer
anderen Maschineneinstellung nachgewiesen werden. Eine der Ursachen der
gekoppelten Betatronbewegung der Teilchen ist der Einfluss der Kihlersolenoiden.
Abhingig von der Maschineneinstellungen kommt es auch zur Strahloszillation nur

in der vertikalen Ebene.

3.2.2 BTF-Messungen

Die BTF-Messungen wurden mit einem ungekiihlten Protonenstrahl bei Injektions-
energie und 3,810 Teilchen im Ring (3 mA) durchgefithrt. Die BTF wurde mit
einem 4396B Netzwerkanalysator der Firma Agilent gemessen. Die sinusformige
Anregung erfolgte mit Hilfe der Streifenkickers (sz7zpline unit) [63]. Als PU diente ein
BPM [64]. Fir die horizontale Ebene wurden shw waves (n+1-g)fp und fast waves
(n+q)fo bei den Harmonischen der Umlauffrequenz mit » = 1, 2, 10, 20, 30, 41, 51,
72 und fir die vertikale Ebene mit » = -1, 3, 11, 21, 31, 41, 51 angeregt.
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Der Netzwerkanalysator speichert Real- und Imaginarteil der BTF. Fir die
Auswertung der Messdaten wurde die im Rahmen von [55] entwickelte Software
modifiziert. Da die gemessenen Signale besonders bei kleinen # stark verrauscht
sind, wurde die f#ime gating Methode [65] zur Unterdrickung des Rauschens
angewendet. Das Ziel war es, die Koppelimpedanz des COSY-Rings abzuschitzen.
Eine Einfihrung in das Prinzip der Impedanzbestimmung mittels BTT wurde im
Abschnitt 2.6 gegeben.

Die Abbildung 23 zeigt das Stabilititsdiagramm fiir unterschiedliche Harmonische.
Aufgetragen ist der Imaginirteil der vertikalen invertierten BTT gegentiber dem
Realteil. Die sbow waves und die fast waves sind paarweise in der gleichen Farbe

dargestellt.

Der stabile Bereich (siche Abschnitt 2.6) vergroflert sich mit #, das ist eine direkte
Folge der breiteren Verteilungen der Seitenbandfrequenzen. Je hoher die Seiten-
bandfrequenz desto effektiver ist die Landau-Diampfung. Andererseits sind die shw
waves bei n = -1 und # = 3 besonders gefihrdet. Die Seitenbinder bei niedrigen
Frequenzen haben einen stark resonanten Charakter. In solchen Fillen wurde das
Zeittenster fir time gating besonders eng eingestellt mit dem Ziel, die Diagramme zu

glitten.

Die vertikale Koppelimpedanz wurde als Verschiebungsvektor des Diagramms vom
Koordinatenursprung berechnet. Die Datenauswertung zeigt, dass die Impedanz-
werte schr stark von der rechnerischen Korrektur der Verzogerung und der Phase
abhingen. Auflerdem geht die Information iiber schmalbandige Resonanzen bei der
Rauschunterdriickung mittels #me gating zum Teil vetloren. Dies gilt besonders fiir
niedrige Frequenzen. Daher konnen die in der Abbildung 24 gezeigten Werte des
Real- und Imaginarteils der vertikalen Koppelimpedanz nur als Orientierungswerte

betrachten werden.
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Abbildung 23: Stabilititsdiagramm eines ungekiihlten Protonenstrahls in der

vertikalen Ebene fiir unterschiedliche Harmonische n.
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Abbildung 24: Real- und Imagindrtei/ der wvertikalen Koppelimpedans in
Abbhdngigkeit von der Frequens.

46



Imaginirteil [Ohm/m]
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Abbildung 25: Stabilititsdiagramm eines ungekiihlten Protonenstrahls in der
horizontalen Ebene fiir unterschiedliche Harmonische n.
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Abbildung 26: Real- und Imagindrteil der horigontalen Koppelimpedang in
Abbhdngigkeit von der Frequens.
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Schon wihrend der Messung der horizontalen BTT fiel auf, dass die fasz wave
Seitenbinder einen viel schirferen Peak groBerer Amplitude gegeniiber den show wave
Seitenbindern aufzeigten. Im Stabilititsdiagramm ergibt das einen groleren stabilen
Bereich fur die slow waves. Die Abbildung 26 zeigt die horizontale Koppelimpedanz,
die aus dem Stabilititsdiagramm bei unterschiedlichen Harmonischen berechnet
wurde. Als Folge der stabileren sbw waves ergibt der Realteil der Impedanz negative
Werte. Ein negativer Realteil sollte strahlstabilisierend wirken. Dies bleibt jedoch
unverstindlich, da passive Komponenten des Beschleunigers physikalisch gesehen
keine negativen Realteile der Koppelimpedanzen erzeugen konnen. Allerdings sind

Fehlerquellen im Messverfahren selbst nicht auszuschlieBen.

Eine mogliche Erklirung basiert auf der Tatsache, dass die BTT-Messung bei einer
Maschineneinstellung nahe an einer Differenzresonanz (O = 3,62, O, = 3,63)
durchgefithrt wurde. Das kann zu einer Kopplung zwischen beiden transversalen
Ebenen fuhren, wodurch die Betatronoszillation von einer Ebene in die andere
ubergeht. Solche Effekte wurden fir den elektronengekiihlten Protonenstrahl
beobachtet (siche Abschnitt 3.2.1). Man konnte cinen Ubergang der horizontalen
Betatronoszillation in die vertikale Ebene feststellen, wodurch die urspringliche
horizontale Oszillation aufhoérte. Ein solches Verhalten entspriche einer stabilisieren-
den Wirtkung auf die Betatronbewegung in der horizontalen Ebene. Falls ein
Ubergang der Betatronoszillation von der vertikalen Ebene in die horizontale Ebene
moglich ist, kann dies die relativ kleinen Werte der berechneten Realteile der

vertikalen Koppelimpedanz erkliren.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die aus der qualitativen Analyse des
vertikalen Stabilititsdiagramms gewonnenen Erkenntnisse mit den theoretischen
Erwartungen tbereinstimmen. Allerdings liefert die Analyse des horizontalen
Stabilititsdiagramms unerwartete Ergebnisse. Ein Unterschied dieser Art erfordert
weitere spezielle Untersuchungen. BTEF-Messungen bei unterschiedlichen Arbeits-

punkten kénnen hier Klarheit schaffen.

3.3 Longitudinale Effekte

Auch die longitudinale Selbstanregung, die auf die Kavitit zurickzufiihren ist,
wurde in COSY beobachtet. Bei hoher Intensitit des elektronengekiihlten Strahls

kommt es zu einem petiodischen Anwachsen der 2-Signalamplitude. Abbildung 27
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zeigt das Summensignal eines BPMs. Mit der Periodizitit von 1 Sekunde wichst die
Amplitude der longitudinalen Modulation an und verschwindet dann wieder.

Eavitat )
kurzgeschlossen
1

&

§ =

Felt

Abbildung 27: Longitudinale Selbstanregung des gekiihlten Strabls. Dargestellt
st ein ZLeitintervall von 10 s.

Die Abbildung 28 zeigt, dass die longitudinale Strahlmodulation der Umlauffre-
quenz entspricht. Wenn man das Kavititsgap elektrisch kurzschlieBt [67],
verschwindet die Selbstanregung vollstindig.

Diese Messung ist ein signifikantes Beispiel fiir die im Abschnitt 2.3 beschriebene
Resonatorimpedanz. Das periodische Verhalten der Strahlmodulation kann durch
einen geringen Unterschied zwischen der Umlauffrequenz und der Kavititsreso-
nanzfrequenz erklirt werden.
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Abbildung 28: Summensignal eines BPMs im Frequengbereich wibrend der
longitudinalen Selbstanregung des elektronengekiihlten Protonenstrahls be:
1070 Teilchen im Ring (Kavitdt nicht kurggeschlossen). Spektrum (A) zeigt
das Signals bei maximaler Amplitude. Spektrogramm (B) spiegelt den
zeitlichen Verlanf wieder, wobei die Amplitude durch Farbe entsprechend der
Skala abgebildet ist. Spektrum (C) wurde bei minimaler Amplitude des

Signals anfgenommen.

3.4 Eigenschaften des COSY-Strahls

Wir wollen hier kurz den Inhalt dieses Kapitels zusammenfassen und die moglichen
Mafinahmen zur Erhéhung der Strahlstabilitat in COSY diskutieren.

Die Storung in der longitudinalen Ebene wurde durch die Kavitit verursacht. Um
dies zu verhindern, gentigte das elektrische KurzschlieBen des Gaps (Abbildung 27)
[67].
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Die transversale Instabilitit ist auf die unzureichende Landau-Dimpfung und die
grofle Raumladungsimpedanz bei stark gekihltem Strahl zuriickzufthren. Hinzu
kommt noch die RW-Impedanz, die bei niedrigen Frequenzen besonders grof3 ist.
Die Raumladungsimpedanz lisst sich nur mit der Vergroflerung der transversalen
Emittanz reduzieren, was aber dem Konzept der Elektronenkiithlung widerspricht.
Die nichste Moglichkeit wire die Landau-Dimpfung mit Hilfe der longitudinalen
Rauschanregung oder durch die VergroBerung der Arbeitspunktverschmierung zu
verstirken. Beide Techniken wurden bei COSY mit Erfolg eingesetzt [68]. Die
Vergroflerung der Arbeitspunktverschmierung erfordet in der Praxis eine Chromati-
zitaitskompensation mit Hilfe der Sextupolmagnete [69], weil die Impulsbreite mit
der Arbeitspunktverschmierung durch die Chromatizitit verkniipft ist. Da
Korrekturen der Chromatizitit mit Optikverinderungen verbunden sind [29] und
die Obergrenze der Arbeitspunktverschmierung durch Resonanzen [46] gegeben ist,

kann man diese Methode nur begrenzt anwenden.

Mit einem transversalen Feedback Systems [68] konnen die transversalen Strahlos-
zillationen ohne Eingriff in die Maschinenoptik unterdriickt werden. Zudem ist die
technische Realisierung im unteren Frequenzbereich einfacher. Bezogen auf die
Strahlablage stellt ein solches System eine negative proportionale Riickkopplung dar.
Es wird oft auch als resistives Feedback bezeichnet, weil die Amplitude der

Betatronoszillation gedimpft wird ohne die Frequenz zu dndern.

51



4 Transversales Feedback System

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Strahlstabilisierung vorgestellt, die auf der

aktiven Dimpfung der koharenten Strahloszillationen basiert.

Ein PU erfasst die Strahloszillationen in einer bestimmten Ebene. Sein Ausgangs-
signal dient als Korrektursignal fiir den Kicker, der die Oszillation dimpft [70]. Um
eine resistive Wirkung zu erzielen, sollte der Betatronphasenvorschub zwischen dem
Pick-up und dem Kicker ein ungeradzahliges Vielfaches von 90° betragen, weil der

PU positionsempfindlich ist und der Kicker den Winkel verindert [50].

Kicker

Imk-up

Abbildung 29: Grundpringip des Strahlfeedbacks.

Die Signalverzogerung, die durch elektronische Komponenten und Kabel
verursacht wird, muss genau mit der Flugzeit der Teilchen vom PU zum Kicker
tibereinstimmen. Die effiziente Dimpfung der kohirenten Strahloszillationnen ohne

einen storenden Einfluss auf den Strahl 1st nur unter dieser Bedingung moglich.

4.1 Moglichkeiten der Realisierung

Zur Zeit sind viele longitudinale sowie transversale Feedback Systeme (FBS) in
anderen Beschleunigern im Einsatz. Der longitudinale Fall wird hier nicht weiter
verfolgt. Die meisten transversalen Systeme sind fiir gebunchte Strahlen ausgelegt

und deshalb mit aufwendigen Moglichkeiten zur Signalverarbeitung ausgestattet. Die

52



wichtigste Aufgabe dabei ist die Umlauffrequenzkomponenten aus dem PU-Signal
herauszufiltern, wobei die Phaseninformation erhalten bleiben muss [71]. Dies stellt
ein nichttriviales technisches Problem dar [72]. Da die Amplitude der storenden
spektralen Komponenten um einige Grélenordnungen hoher ist als die Amplitude
der Komponenten die der transversalen Strahloszillation entsprechen, sind
Kammfilter mit sehr hoher Steilheit notwendig. Fine der Méglichkeiten ein solches
Filter zu realisieren, liegt in der Verwendung von Verzogerungen, die auf herk6mm-
lichen Kabeln oder Lichtleitern basieren. Diese Methode hat zur Folge, dass bet
niedrigen Frequenzen sehr grofle Mengen an Kabel benotigt werden. Aullerdem ist
die Anderung der Notchfrequenz umstindlich. Aus diesem Grunde werden immer
hiufiger digitale Losungen vorgeschlagen, zumal die kommerziell verfigbaren
elektronischen Komponenten immer leistungsfihiger werden. Die digitalen Systeme
sind in der Regel flexibler als die analogen, aullerdem sind sie einfacher zu erweitern,
oft geniigt schon eine Softwarekorrektur. Zum Beispiel erlaubt ein moderner
Digitaler Signal Prozessor (DSP) sehr komplexe Filterungsalgorithmen zu
implementieren. Oft werden Final Impuls Response (FIR) Filter als Kammfilter

eingesetzt, weil sie einen linearen Phasenverlauf gewihrtleisten.

Falls es notwendig ist, das I'BS wihrend der Beschleunigung einzusetzen, muss die
Schleifenverzogerung kontinuierlich an die Teilchenflugzeit angepasst werden, was
praktisch mit angemessenem Aufwand und erforderlichen Figenschaften nur fiir
digitale Systeme realisierbar ist. Variable Verzogerungen mit groem dynamischen
Bereich und feinen Schritten konnen auf der Basis von zwei-Port-Speichern (FIFO)
gebaut werden. Um die Informationsverluste wihrend der Anderung der Verzoge-
rung zu vermeiden, ist es in vielen Fillen sinnvoll, die Taktfrequenz der digitalen
Signalverarbeitungseinheiten proportional zur Umlauffrequenz zu verindern, womit
die automatische Verzogerungsanpassung an die aktuelle Teilchenumlauffrequenz

erreicht wird.

Oft besteht die Notwendigkeit einzelne Bunche zu tiberwachen und deren Position
unabhingig voneinander zu korrigieren. Das erfordert in der Regel sehr grof3e
Bandbreiten (Hunderte MHz) und mehrere unabhingige Signalverarbeitungskanile.
In solchen Fillen ist die Anzahl der Kanile durch die Anzahl der Bunche im Ring
und die Leistungsfihigkeit der Komponenten bestimmt. Fir die Dimpfung der
TMCI (transverse mode coupling instability) werden reaktive FBS eingesetzt [73]. Die
Aufgabe dieser Systeme ist es, die Verinderung der Mode-Frequenzen mit
steigendem Strahlstrom zu verhindern. Es wird hauptsichlich die Frequenz der

transversalen Moden verindert und nicht die Amplitude. Die resistiven FBS
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dimpfen dagegen ausschlieflich die Amplitude der Strahloszillation. Wenn
auftretende Instabilititen unterschiedliche Utrsachen haben, ist es manchmal
notwendig, kombinierte Systeme mit reaktiver und resistiver Wirkung einzusetzen
[74]. Um eine reaktive Witkung zu etzielen, sollte der Kicker 180°-Betatronphasen-
vorschub zum PU haben. Die Theorie solcher Systeme ist in [75] ausfihrlich
beschrieben. Reaktive Systeme erlauben es, den kohirenten Arbeitspunkt gezielt zu

verandern.

Fir COSY ist ein resistives System notwendig. Zur Zeit besteht keine Notwendig-
keit den gebunchten Teilchenstrahl bet hoheren Energien mit Hilfe eines Feedbacks
zu stabilisieren. Aus diesem Grunde wird das System fir einen dr-Strahl bet
Injektionsenergie konzipiert. Dennoch werden Erweiterungsméglichkeiten offen
gelassen. Es bedarf einer breitbandigen Dimpfung, weil in COSY viele transversale

Moden angeregt werden.

Die existierenden FBS verfiigen iiber Leistungsverstirker mit Ausgangsleistungen
im Bereich von wenigen Watt (Halbleitertechnologie) bis mehreren Kilowatt
(Rohrentechnik) [71]. Da die Injektionsenergie nur 45 MeV und die kiirzeste bisher
gemessene Anstiegszeit der vertikalen Instabilitit 300 ms betragen, reicht fir COSY
cine Leistung unter 150 W. Daher kann die Halbleitertechnologie verwendet

werden.

4.2 Ermittlung der Bandbreite des Systems

Die Bandbreite des FBS ist fiir die ausreichende Dimpfung der kohirenten
Strahloszillationen von prinzipieller Bedeutung. Denn alle instabilen Betatronseiten-
binder mussen gedimpft werden. Die minimale Frequenz f.x, bei der das System
noch einwandfrei funktionieren muss, entspricht dem untersten Seitenband im

transversalen Strahlspektrum
fun =min(jn£Q[f, ), (67)

wobei  fp die Teilchenumlauffrequenz, Q den Arbeitspunkt bezeichnet. Fir die
Auslegung des I'BS wird der fiir COSY typischer Arbeitspunktbereich von 3,55 —
3,80 gewihlt. Damit ergibt sich aus der Gleichung (67) die minimale Frequenz von
Jonin = 97,6 kHz.
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Die obere Grenze ist durch die Landau-Dampfung und die Koppelimpedanzen des
Ringes festgelegt. Da die Methoden zur Impedanzbestimmung keine sehr genauen
Werte liefern, ist es schwierig, die obere Frequenz der Instabilititen theoretisch
genau zu bestimmen. Aus diesem Grund wird sie anhand der hochsten bisher
registrierten instabilen transversalen Mode festgelegt. Die Untersuchungen des
instabilen Strahlverhalten (siche Kapitel 3) zeigen, dass die vertikale Instabilitit sich
bis etwa 40 MHz erstreckt. Um auf der sicheren Seite zu sein, wird fiir das FBS
50 MHz als die obere Frequenz gewihlt.

4.3 Hardware

An dieser Stelle beschiftigen wir uns mit der Hardware des Feedback Systems. Es
wird auf das Design des Pick-ups und des Kickers sowie der elektronischen

Komponenten eingegangen.

Die Abbildung 30 zeigt das Blockschaltbild des FBS. Das Korrektursignal wird mit
Hilfe eines elektrostatischen Pick-ups und dazugehoriger analoger Elektronik
gewonnen. Nach dem das zwischenverstirkte A-Signal das Verzogerungsglied und
den 180°-Splitter passiert hat, dient es als Eingangsignal fiir die Leistungsverstitrker,

die einen strzpline Kicker antreiben.

Abbildung 30: Blockschaltbild des FBS. Pick-up (1), Vorverstirker (2),
Analoge BPM Elektronik (3), Verzigerung (4), Leistungsverstirker (5),
180 °-Splitter (6), Kicker (7), Abschlusswiderstand (8).

In den weiteren Abschnitten werden die einzelnen Komponenten genauer

beschrieben.
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4.3.1 Pick-up

Als Pick-up wird einer der BPMs (Abbildung 31) verwendet. Die Wahl des BPMs
erfolgt nach der Berechnung des Betatronphasenvorschubes zwischen allen 30
BPMs und dem Kicker. Fir die vertikale Ebene ist der DPOS22V geeignet, der sich
am Ende des Kihlerteleskops befindet. Der Betatronphasenvorschub zu dem
Kicker ldsst sich einfach abschitzen. Zwischen dem Kicker und dem ausgewihlten
PU befindet sich das Kiihlerteleskop, das einen Phasenvorschub von 2Tt verursacht.
Bei einem vertikalen Arbeitspunkt ¢, = 3,7 ist der gesuchte Phasenvorschub [« =
3,722 = 2,71 Die Rechnung mit dem MAD (Methodical Accelerator Design)
Programm [76] ergab den Wert f.+ = 2,767[ATT[77]. Von Bedeutung fiir das FBS ist
jedoch nur der Phasenwinkel @y+ = 2,767(360°-n[80° =96° mit n = 1,2,3..., da der
Splitter (Abbildung 30) umgepolt werden kann. Im Idealfall sollte @px = 90° sein,
also liefert DPOS22V eine gute Niherung. Die vertikale Betafunktion am Ort des
DPOS22V betrigt 15 m. Fine groBe Betafunktion am PU erlaubt es, die Strahlbe-
wegung effektiv zu detektieren und fuhrt zur Verbesserung des Signal/Rausch

Verhaltnisses.
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Abbildung 31: COSY Strabllagemonitor (BPM). Mit Auffengehdnse wund
Vorverstirker (links), ohne Auffengehduse (rechts oben), nur Elektroden (rechts

unten).
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Die Abbildung 31 zeigt den runden vertikalen BPM mit den Auflengehiuse und
Vorverstirkern (links). Rechts unten sind die Elektroden dargestellt. Das Ersatz-
schaltbild des BPMs ist in der Abbildung 32 dargestellt.

Cq

R
Ce Cv

Abbildung 32: Ersatgschaltbild des BPMs.

Hier bezeichnen C, die Kapazitit der Elektrode zur Masse, C, die Eingangskapazitit
des Vorverstirkers, C; die Koppelkapazitit zwischen beiden Elektroden, und R den
Eingangswiderstand des Vorverstirkers. In guter Niherung gilt fir die Positions-

empfindlichkeit &

Cq

1_
g =2pg CtCrC, 68)
y D C
1+———94
C,+C,+C,

wobei D der Elektrodendurchmesser ist [64]. Die mit (68) berechnete Positionsemp-
findlichkeit des runden BPMs betrigt & = 9,6 pm'!. Mit A als Differenz zwischen
beiden Elektrodensignalen, 2 der Summe dieser Signale und yo als die elektrische
Mitte des BPMs fiir die Strahlposition y, gilt

oty 69)
gy

M| D>

y:

Abbildung 33 stellt den Frequenzgang eines BPMs mit hochohmigem (500 kQ) und
niederohmigem (50 Q) Vorverstirker dar. Das Bild beweist, dass mit dem optimalen

Eingangswiderstand des Vorverstitkers von 500 kQ der Amplitudenvetlauf im
Bereich von 20 kHz bis 100 MHz nahezu konstant ist [64].
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Abbildung 33: Frequenzgang eines BPMs mit hochobhmigem (oben) und

niederohmigem Vorverstirker (unten).

4.3.2 Elektronik

Die Strahllagemonitorelektronik  besteht aus drei funktionellen Einheiten:
Votverstirker, analoge Signalverarbeitungs-Einheit und Datenetfassung/Interface-
Einheit [78]. Da die dritte Einheit hauptsichlich zur Datenaufnahme in das
Kontrollsystem dient, wird an dieser Stelle nur auf die ersten beiden Einheiten

eingegangen.

4.3.2.1 Vorverstiarker

Die Signale der kapazitiven Sonden werden von der Vorverstirker- und Impedanz-
Transformations-Einheit mit einem hohen Eingangswiderstand (etwa 0.5 MQ)
empfangen, in geringem Malle (13.5 dB) verstirkt, und mit einer niedrigen
Ausgangsimpedanz (50 Q) ubertragen. Der Vorverstitker ist gegen dulere
Storsignale durch ein dickwandiges Aluminium-Abschirmgehiduse geschitzt. Die
Einheit schlie3t sich unmittelbar an die PU-Ausginge am Strahlrohr an, die
verstirkten Signale werden iiber ein doppelt abgeschirmtes I m langes Kabel zur
weiteren Verarbeitung ibertragen. Jede Messebene ist mit zwei aufeinander
abgestimmten Vorverstirkern ausgeriistet (0.1 dB  Amplitudengleichlauf sowie
Phasenverschiebung kleiner als 2° im Frequenzband 0.1 - 60 MHz). Weitere
technische Daten sind in der Tabelle 3 aufgelistet [79].
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Fingangs- | Ausgangs- | Verstir- | Trequenzgang | Temp. Koeff. Aquivalentes Gleichlauf-
Impedanz | Impedanz | kung Eingangsrauschen fehler
100 Hz-100
<6,5uVrms
y < 0/ /0, >
0,5 MQ 50 Q 13,5dB MHz =0.05 /(;/ ¢ im0,1-10 MHz | <+0,1 dB
(-3 dB) (10-45°C) Bereich
60 MHz (-1 dB) ereie

Tabelle 3: Eigenschaften des Vorverstirkers

4.3.2.2 Analoge BPM-Elektronik

Die BPMeA analoge Signalverarbeitungseinheit befindet sich in einer abgeschirmten
VXI Mechanik. Uber die Riickseiten-Anschlussstecker (BUS) erhilt das Modul
ausschlieflich die Speisespannungen. Die Verstirkung und Bandbreiten einstellen-
den TTL Steuersignale kommen aus der BPMeD Datenerfassungs/Interface-
Einheit Giber mehrpolige Anschlussstecker an der Frontplatte. Die Steuersig-
naldecoder und der Pegelkonverter befinden sich unmittelbar an der Grundplatine
[80]. Die vorverstirkten Analogsignale werden tiber die Anschlussstecker Type
"N" an der Frontplatte unmittelbar an das Eingangspaar (L/U, R/D) der
BPMeA-AMP Sub-Einheit zugefithrt. Aus den Signalen bildet eine mit einem
Breitband-Transformator aufgebaute Schaltung Summen- und Differenzsignale
(SUM, DIF) [78]. Diese Signale werden mit dualen, im Bereich 0 dB - 66 dB
in 6 dB Schritten programmierbaren Breitbandverstirkern verstirkt, dessen

obere Grenzfrequenz mit einem Tiefpassfilter auf 70 MHz eingestellt wird [81].

Wir gehen davon aus, dass der Anstieg der Amplitude des Korrektursignals mit dem
Strahlstrom sich positiv auf die Effizienz des IBS auswirken wird. Da die
Anstiegszeiten der Instabilitit mit wachsendem Strahlstrom kiirzer werden, muss
auch die Dampfungsrate erhoht werden. Aus diesem Grund wird das vom PU und
seiner Elektronik gelieferte Delta-Signal als Korrektursignal verwendet. Die
Normierung des Delta-Signals mit dem Summensignal, wie es fiir die Positions-

messung der Fall 1st, entfallt.

4.3.2.3 Beam Offset Suppressor (BOS)

Fir die Unterdriickung der im PU-Signal eventuell vorhandenen Umlauffrequenz
wurde ein Prototyp des sogenannten beaw offset suppressors (BOS) gebaut [81]. Die
Schaltung basiert auf der Idee einer einstellbaren Signalabschwichung. Eines der
beiden PU-Signale wird so abgeschwicht, dass das aus diesen Signalen gebildete
Differenzsignal minimal wird. Solche Gerite haben sich in der Praxis sehr gut
bewihrt. Die am CERN entwickelte BOS-Schaltung [82] ist z.B. am PS-Booster
und am SIS [83] bei der GSI im Einsatz. Mit diesem Verfahren wird der Strahl
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elektronisch in die Mitte des PU verschoben. Der BOS wird zwischen den
Vorverstirkern und der differenzbildenden Elektronik angeschlossen. Die hier
vorgestellten Messungen wurden mit einem ersten, sehr einfachen Prototyp
durchgefthrt.
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Abbildung 34: Frequenzspektrum des vertikalen Delta-Signals bei gebunchtem
Strahl ohne Einsatz des BOS.

Wenn der Strahl den PU genau in der Mitte passiert, sollte er so gut wie kein Delta-
Signal erzeugen, da dann die Spannung an beiden Elektroden gleich ist. Die
Abbildung 34 zeigt ein Frequenzspektrum des vertikalen Delta-Signals, das kurz
nach der Beschleunigung eines Protonenstrahls (gebuncht) ohne BOS-Einsatz
aufgenommen wurde. Man sieht, dass die Amplitudenspitzenwerte, die den

Harmonischen der Umlauffrequenz entsprechen, Werte bis -33 dBm erreichen.
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Abbildung 35: Frequenzspektrum des vertikalen Delta-Signals bei gebunchitem
Strahl mit dem Einsatsg des BOS.

Die Abbildung 35 illustriert die Reduzierung der Umlauffrequenzanteile dank des
BOS-Einsatzes. Hier betrigt die maximale Amplitude ungefihr -53 dBm. Der BOS
dampft also die Umlauffrequenzkomponente um etwa 20 dB.
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4.3.2.4 Verzogerung

Eine genau eingestellte Verzogerung ist fur die Effizienz des gesamten IFBS sehr
wichtig. Bei Injektionsenetgie (45 MeV) sind die Protonen schon 907 m/s schnell.
Praktisch bedeutet das, dass sie nur 11 ns brauchen, um den Kicker von 1 m Linge
zu passieren. Da die richtige Signalverzogerung von prinzipieller Bedeutung fiir die
Dimpfung der Betatronoszillation ist, scheint 1 ns die angemessene Anforderung

tir die Genauigkeit der Verzogerungseinstellung zu sein.

Experimentell wurde festgestellt, dass bereits ein Fehler von 10 ns zu deutlicher

Verschlechterung der Dampfung fihrt.

Fir die Dimpfung bei Injektionsenergie ist es moglich, die Verzogerung schr
einfach mit einem Stiick Kabel entsprechender Lange zu realisieren. Fir diesen
Zweck wurde ein Koaxialkabel (Cellflex LCF) verwendet. Die Kabellinge I

berechnet sich aus:
L, =(at, -4t )iw,,

wobei A% die Flugzeit der Teilchen vom PU zum Kicker, 4z die Signalverzogerung
in der Elektronik und ». die Signalgeschwindigkeit in dem Kabel sind.

4.3.2.5 Leistungsverstirker

Als Kickerendstufen werden Leistungsverstirker der Firma Amplifier Research (AR)
Model 150A100B verwendet. Dank der push-pull MOSFET Schaltung zeichnen
sich die Verstirker durch sehr geringe Signalverzerrung, verbesserte Stabilitit und
sicheren Betrieb aus, unabhingig von der Lastimpedanz (Tabelle 4). Die Fernsteue-
rung per RS-232 oder IEEE-488 (GPIB) ist verfugbar [84].

Abbildung 36 zeigt das typische Leistungsspektrum [84]. Obwohl der Leistungsver-
starker mit 150 W Ausgangsleistung spezifiziert ist, kann er Leistungen bis 240 Watt
(3 dB Diampfung) liefern.
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Abbildung 36: Leistungsspektrum des AR 150A1T00B Leistungsverstirkers
(nach Herstellerangaben).

Der im Frequenzbereich von 100 kHz bis 80 MHz gemessene Amplituden- und
Phasengang der Leistungsverstirker ist in Abbildung 37 und Abbildung 38
dargestellt. Der Verstirkungsfaktor (gazn) der Leistungsverstirker wird mit G
bezeichnet. Dabei handelt es sich um eine Zahl, die via Fernsteuerung als Sollwert
zum Leistungsverstirker geschickt wird. Die Abhingigkeit der Ausgangleistung von
G 1st sehr nichtlinear (siche Abbildung 57 im Anhang B).
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Abbildung 37: Amplitudengang des AR 150A100B Leistungsverstirkers.
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Die Messung des Amplitudenganges des Leistungsverstirkers zeigt, dass im fur uns

interessanten Frequenzbereich die Amplitudenabweichung weniger als 2 dB betrigt.

Der Phasengang weist Abweichungen von weniger als 15° auf.
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Abbildung 38: Phasengang des AR 150.A100B Leistungsverstirkers.

4.3.3 Kicker

Die Aufgabe eines Kickers ist es, die Teilchen um einen bestimmten Winkel
abzulenken. Im Falle eines transversalen FBS ist der Ablenkwinkel direkt proportio-
nal zur Strahlablage, die mit dem PU gemessen wird. Da im COSY-Ring kein freier
Platz fir den Einbau des Kickers zu Verfligung stand, musste dieser in ein Triplett
eingebaut werden (Anhang C). Diese Anforderung beeinflusst stark das Design des
Kickers. Die duBleren Malle sind durch den Polabstand in den Quadrupol- und
Sextupolmagneten begrenzt (siche Anhang C). Andererseits konnen die Elektroden
nicht zu nahe am Strahl positioniert werden, da die Apertur der Vakuumkammer an
dieser Stelle reduziert wiirde. Aus diesen Grinden wurde das CERN-Design
gewihlt (Abbildung 39).

Es handelt sich um einen stripline-Kicker, der im Differenz-Mode betrieben wird
(Abbildung 30). In der Literatur wird er auch als transmission-line Kicker bezeichnet
[85]. Ein Elektrodenpaar ist in horizontaler (x) und das andere in vertikaler (y)
Richtung angeordnet, wodurch eine bessere Trennung zwischen beiden Ebenen im
Vergleich zu einer um 45° Grad gedrehten Anordnung der Elektroden gewihtleistet

ist.
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Abbildung 39: Elektrodenanordnung des Kickers. Nur zwei von vier
Elektroden sind dargestellt.

Der Kicker zeichnet sich durch eine kombinierte magnetische und elektrische
Wirkung auf die Teilchen aus [85]. Die mit dem MAFIA Programm [86] berechnete
Verteilung des elektrisches Feldes ist in Abbildung 40 dargestellt [87]. Weitere
Ergebnisse der MAFIA-Simulation sind im Anhang C aufgefihrt. Fir die
Simulation wurde eine Anregung mit der festen Frequenz von 1 MHz verwendet.
Die Felder zwischen der Elektrode und dem Aullengehiuse sind nicht dargestellt.
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Abbildung 40: Elektrisches Feld im Strahlbereich. Die angestenerte Elektrode
i5t in rot dargestellt. Der Ursprung der transversalen Koordinate befindet sich
auf der Strablachse. Die Pfeilgrife ist ein Mafs fiir die elekitrische Feldstarke.
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Die Elektrodenimpedanz sowie detr Abschlusswiderstand betragen 50 Q. Daraus
ergibt sich die Amplitude der Spannung Ug; an den Elektroden im Betrieb

U, =+/2+/PR =+/2,/150W B0Q =1225V , (70)

und die Amplitude des Stroms Ig, der durch jede Elektrode flieB3t

P [2m50W
lg =v2,/ == | =25A, 71
= \/_\/; 50Q (71

wobei P die Verstirketleistung und R der Lastwiderstand sind.

Bei gegebenem Abstand zwischen zwei Elektroden 4 = 136 mm ldsst sich auch das
elektrische Feld Eg; zwischen zwei im Gegentakt betriebenen Elektroden berech-

nen:

2[U \
E="—"8=18010°—. 72

Fir das magnetische Feld das zwischen zwei mit dem Strom Ig; durchflossenen

Elektroden entsteht, wobei die Strome in entgegengesetzter Richtung flief3en, gilt

Y= 2[4 _ 2[25A =1l7é 73)
d [0,136m m
B = u H =147 uT . (74)

Damit konnen die elektrostatische €z und magnetische 85 Ablenkung der Teilchen
mit den Parametern 8 = 0,3 und p = 296 MeV/c berechnet werden, wobei die
Kickerlange /=1 m betrigt:

El
6. =—=203urad (75)
~ Bp
Bl
6, = 0,3? =14 urad . (76)

Angenommen der Leistungsverstitker liefert 150 W, dann ergibt sich der maximal
erreichbare Ablenkwinkel [85] zu:
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6=6.+6,=34urad. (77)

Die elektrischen Eigenschaften des Kickers wurden mit Hilfe eines Teststandes
(Abbildung 64 im Anhang C) gemessen. Zur Simulation des Teilchenstrahls wurde
ein Draht im Kicker gespannt. Die Anordnung kann als eine Koaxialleitung mit dem
AuBenleiterdurchmesser D = 150 mm, dem Innenleiterdurchmesser 4 = 1 mm, dem
Wellenwiderstand des freien Raums Zp und dem Wellenwiderstand Zr.

Z, D

=—"In— 78
Y27 d (78)

betrachtet werden. Damit erhalt man Z;. =300,64 Q.

Abbildung 41 zeigt die Elektrodenimpedanz in Abhingigkeit von der Frequenz. Der
Netzwerkanalysator misst den Streuparameter Si1 und errechnet daraus die

Impedanz, die nahe an 50 Q liegt.

CH1 Z:R I in MAG 18Q)sr REF a() 1l s@.883()
e 1.243 112 MHz
Cor A
\ b
\
~]
1
CHZ Sy log MAG 10 dB/ REF -28 dB 1:-48.257 dB

1.243 112 MHz

Cor

START 2.3 MHz STOP 150 MHz
Frequenz [MHZz]

Abbildung 41: Elektrodenimpedans (oben) und der Si11 Parameter (unten) des
Kickers.

Da die Ein/Ausginge des HP 8753 C Netzwerkanalysators und des HP 85047 A S-
Parameter Test Sets auf 50 Q ausgelegt sind, miussen sie auf 300 Q angepasst

werden. Fir diesen Zweck wurde ein passives Anpassungsglied gebaut.
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Die nichste Messung charakterisiert die Strahl-Kicker-Wechselwirkung. Das
Fingangssignal wurde in den Draht eingespeist und das Ausgangssignal der
Elektrode entnommen, wobei die nicht verwendeten Anschlisse mit dem
charakteristischen Widerstand abgeschlossen wurden. Diese Messung spiegelt die
Pick-up Figenschaften des Kickers wieder, aus der man auch auf die eigentliche
Kickerwirkung schliefen kann, weil zwischen den beiden Figenschaften ein
cindeutiger Zusammenhang besteht. Abbildung 42 zeigt den Transmissions-
Parameter S27 und die daraus berechnete Transmissions-Impedanz Zr1. Weitere

Messungen am Kicker sind im Anhang C enthalten.

CH1 Spi log MAG 19 dB/ REF -78 dB 1.-52.99 dB
» 8.368 841 MHz
P g F——t ZI=38 A58 4B

Cor [
/ \
CHZ2 22T  log MAG 1@ dB/ REF 110 dB 1 92.98 dB
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Abbildung 42: S21 — Parameter (oben) und die Transmissions-Impedans
(unten) des Kickers im Falle eines Einsatzes als Pick-up.

Die Auswahl der Einbauposition erfolgte nach der Berechnung der Betafunktion im
Ring (Abbildung 43). Damit der Kicker effizient arbeitet, soll die Betafunktion an
dieser Stelle méglichst grof3 sein.

Bei COSY ist die Anzahl moglicher Einbaustellen sehr begrenzt. Der Kicker wurde
in den Quadrupol 2MQT20 (siche Abbildung 65) bei 97,45 m eingebaut. Die
Betafunktion betrigt in beiden Ebenen etwa 7 m (Abbildung 43). Wegen der grof3en
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Betafunktion 8, = 15 m und des optimalen Betatronphasenvorschubs von 96°
wurde der BPM DPOS22V als PU fiir die vertikale Ebene ausgewihlt.

40

Kicker Position
Pick-up Pasition

B, By, D [m]
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0 S0 100 150 183.47
COSY-Ring Lange [m]

Abbildung 43: Betafunktionen und Dispersion im Ring bei Injektionsenergie
Jiir eine typische Maschineneinstellung mit eingeschaltetem E-Kiibler, berechnet
mit einem speziellen Latticemodel [36].

4.4 Messung der Systemparameter

Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen den Amplituden- und Phasengang des
gesamten IBS bei unterschiedlichen Verstirkungsfaktoren G und g des
AR150A100B Leistungsverstirkers und der BPM-Elektronik. Die Messung wurde
mit einem Netzwerkanalysator des Typs 4396B der Firma Agilent durchgefithrt. Das
Signal wurde in den BPM-Vorverstirker eingespeist und dem 30 dB Dimpfungs-
glied, das als Abschlusswiderstand der Kicker-Elektrode eingesetzt war, wieder
entnommen (siche Abbildung 30). Damit spiegelt diese Messung das Verhalten aller
elektronischen Komponenten des Systems im Frequenzbereich wider, einschliel3-
lich Kabel und Kicker-Elektrode. Wie man den Graphen in Abbildung 44 und
Abbildung 45 entnehmen kann, bleibt die Amplitude von 100 kHz (untere
Messgrenze des Netzwerkanalysators) bis 63 MHz nahezu konstant. Die Phasenfeh-
ler bleiben unter 15° bis 50 MHz und uberschreiten die 90°-Grenze erst bei
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Frequenzen hoher 65 MHz. Fazit, das System entspricht den gestellten Anforderun-

gen.
80 ——G=0 g=0dB
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Abbildung 44: Ubertragungsfunktion der Feedback Elektronik bei verschiede-
nen Verstirkungsfaktoren G (Leistungsverstirker) und g (BPM-Elektronik).

——G=0g=0dB
-160 - ——G=0 g=5*6dB
—— G=4095 g=5*6dB
180 1\e -10dB G=4095 g=7*6dB
2200 | ——-26dB G=4095 g=10*6dB
=
©
O, -220 1
[}
@
< -240
o
-260 -
-280 -
-300 ‘ ‘ ‘ AVAVA
0,E+00 2,E+07 4,E+07 6,E+07 8,E+07

Frequenz [Hz]

Abbildung 45: Phasengang der Feedback Elektronik bei wverschiedenen
Verstirkungsfaktoren. Verstirkungsfaktoren G (Leistungsverstirker) und g
(BPM-Elektronik).

69



5 Anwendung des Feedback Systems

In diesem Kapitel werden die Feedback Experimente mit dem Protonenstrahl
vorgestellt. Es werden die Vorteile fir den Beschleunigerbetrieb beschrieben, die
durch den Finsatz des transversalen Feedback Systems entstehen. Wesentliches
Ergebnis ist der Intensititsgewinn um einen Faktor 4 bei Mehrfachinjektion
(stacking) des elektrongekithlten Protonenstrahls. Messungen im Zeit- und

Frequenzbereich werden vorgestellt und diskutiert.

5.1 Dimpfung der Betatronseitenbinder

In Abbildung 46 ist das PU Signal des DPOS22V im Frequenzbereich dargestellt.
Bei ausgeschaltetem I'BS sind die vertikalen Betatronseitenbinder deutlich sichtbar.
Unmittelbar nach dem Einschalten des Systems kann man die Betatronseitenbander

nicht mehr erkennen. Die Messung wurde mit einem Echtzeit-Signalanalysator [62]
durchgefiihrt (siche Abschnitt 3.2.1).

Der gleiche Einschaltvorgang ist auch in der Abbildung 47 zu sehen. Die Daten sind
hier in Form von Spektren und Farbspektrogrammen dargestellt. Die blaue Farbe
entspricht einem Schwellwert von 92 dBm. Diese Einstellung wurde fur die bessere

optische Erkennbarkeit des Spektrogramms vorgenommen.

Das Rauschen unterhalb 1,5 MHz in beiden Bildern wurde durch externe Storsigna-
le verursacht, die von der Messleitung eingefangen wurden. Abbildung 48 zeigt das
gleiche Signal ohne Strahl. Man sicht, das es keinerlei Zusammenhang zwischen dem
Rauschen und dem Strahl besteht.
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Abbildung 46: Wasserfallspektrum des vertikalen PU Signals vor und nach
dem Einschalten des FBS. VVor dem Einschalten sind vertikale Betatronseiten-
binder zu seben, danach sind sie vollstindig gedimpft. Das Rauschen bei
niedrigen Frequenzen ist ein mit der Messleitung aufgenommenes Stirsignal

(siehe Abbildung 48).
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Abbildung 47: Einschalten des FBS. Feedback aus (A); Einschalten des
Feedbacks (B); Feedback ein (C). Das Rauschen bei niedrigen Frequenzen ist
ein mit der Messleitung anfgenommenes Storsignal (siehe Abbildung 48).
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Abbildung 48: Externe Storsignale obne Teilchenstrahl. Die Empfindlichkeit
des Messgerdts wurde im Vergleich zu Abbildung 47 erhiht.

5.2 Auswirkungen auf die Strahlintensitit

Die starken kohirenten Strahlverluste, wie sie in Kapitel 3 beschrieben sind, konnen
mittels des Feedback Systems verhindert werden. In Abbildung 49 sind Strahlstrom
und HO-Zihlrate dargestellt. Ohne Feedback tritt ein starker Strahlverlust nach zehn
Sekunden Elektronenkiithlung auf. Dies geschieht nicht mehr, wenn das Feedback

eingeschaltet wird.

Verluste durch

vertikale

koharente - - -

1AL 134mY

\Strahloszillation.,

" ohne Feedback |

|18 mA

Ch3 5.00V

EE! 100mv
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T M 10.0s Ch2 7 1.06V 26 Mar 2003

07:23:28

Abbildung 49: BCT-Signal (100mV entsprechen 1mA Strablstrom) und HO-
Signal ohne/mit Feedback. Das Bild stellt ein Zeitintervall von 100 s dar.
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Der Strahlstrom am Ende des Zyklus betrug in diesem Fall ohne Feedback 0,3 mA
und mit eingeschaltetem FBS etwa 1,8 mA. Die Anfangsverluste in den ersten
Sekunden der E-Kiihlung [16] werden vom Feedback nicht beeinflusst, da deren
Ursprung nicht kohirenter Natur ist. Abbildung 50 zeigt die Reaktion des Strahls
auf eine kurze Abschaltung des I'BS. Es erfolgten insgesamt vier Abschaltungen fir
etwa 0.5s,0,8 s, 1 s und 4 s. Man sieht, dass in den beiden ersten Fillen die vertikale
Oszillation zwar sofort einsetzt, aber es zu keinem Strahlvetlust kommt. Abschal-
tung fir 1 s fihrt zu einem sehr geringen Verlust. Ein 70%iger Teilchenverlust
resultiert aus der 4 s Pause. Bei 2,2 mA Strahlstrom (vor dem Verlust) betrigt die
Verlustrate ungefihr 300pA/s. Dieser Wert steigt drastisch je hoher der Strahlstrom
ist. Da das I'BS bislang nur fir die vertikale Ebene realisiert wurde, ist im horizonta-
len PU-Signal praktisch keine Wirkung zu sehen.
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Abbildung 50: Verbhalten des elektronengekiihlten Strabls wibrend kurger
Abschaltungen (0,5 s, 0,8 s, 1 5, 4s5) des Feedbacks. Dargestellt ist ein
Zeitintervall von 50 s.

Maximale Intensitit wurde erreicht, wenn wihrend der Elektronenkihlung
mehrfach neue Teilchen in den COSY-Ring injiziert wurden (Abbildung 51). Durch
die Kihlung wird ein Teil des transversalen Phasenraums wieder frei, dies fithrt zu
einer Intensititserhohung mit jeder neuen Injektion. Die Injektionen erfolgen alle 5
s. Nach 30 Injektionen erreichte der Strahlstrom die 8 mA Marke und blieb

konstant. Verkiirzung der Injektionsperiode auf 2 Sekunden steigerte den Strom um
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etwa 1 mA. Der maximal erreichte Strahlstrom betrug 9,2 mA, entsprechend
1,200 Protonen im Ring.

| LR AL L EHH

Tlrdkhial T ToR W F T e T |

Abbildung 51: Stacking des Protonenstrabls. Injektion zundchst alle 55, dann
alle 25 (siehe BCT-Signal). Ein Zeitbereich von 500 s ist dargestellt.

Bei gekiihlten Strahlen kommt die Kiithlkraft nach einer gewissen Zeit mit Effekten
wie zntra-beam scattering und Streuung am Restgas ins Gleichgewicht. Wenn dies der
Fall ist, steigt die Teilchendichte nicht mehr an. Das fihrt dazu, dass der Strahlquer-
schnitt mit jeder Injektion groBer wird. Die Lebensdauer der Teilchen, die die
Kiihlersektion auflerhalb des Elektronenstrahls passieren, ist sehr gering [88]. Mit
der Annahme, dass keine weiteren Storfaktoren, z.B. Aperturbegrenzungen, im Spiel
sind, ist die maximale Strahlintensitit durch die Kuhlkraft und den Elektronen-
strahlquerschnitt gegeben. GroBle Summensignalamplituden in der Abbildung 51
und Abbildung 53 (obere Kurve) kommen wahrscheinlich durch Teilchenverluste
zustande. Beide Beschleunigungsstrukturen waren wihrend dieser Messungen
,kurzgeschlossen® [89] [67], daher erwartet man keine longitudinale Selbstanregung,
wie es in dem der Abbildung 27 gezeigten Beispiel der Fall war.
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5.3 Einfluss der Schleifenverzogerung

Wie bereits in dem Abschnitt 4.3.2.4 erwihnt, ist die Signalverzogerung ein schr
kritischer Parameter fur die Effizienz des gesamten Feedback Systems. An dieser
Stelle soll das experimentell untersucht werden. Der Betatronphasenfehler Ag@

errechnet sich zu
AP =21 At Q.

Mit fo = 488.3 kHz und ©, = 3,65 entspricht ein Verzogerungsfehler von A7 = 50 ns
dem Phasenfehler von A¢ = 32°. Kurve 2 in Abbildung 52 zeigt den Strahlstrom
bet optimaler Einstellung der Verzogerung. Kurve 3 und 4 spiegeln das Strahlverhal-
ten bei Verzogerungsfehlern von +50ns und —50 ns wider. Deutlich zu sehen ist ein
sehr schneller Strahlverlust unmittelbar nach der Injektion und schlechte Lebens-
dauer bei zu grofler Verzogerung (Kurve 3). In diesem Fall wird ein Teil des
Teilchenstrahls durch das I'BS vernichtet. Andererseits ist die Dimpfung unzurei-

chend, wenn die Signalverzégerung zu klein ist.

——1 (FB aus)
——2 (FB ein)

»
]

——— 3 (FB+50ns)

—4 (FB-50ns)

Strahlstrom [mA]
N

N
!

Zeit [s]

Abbildung 52: Einfluss der Signalversigerung aunf die Effiziens des 'BS
(G=4095, DPOS221V-18dB, t1,-20ms).

Dieses Experiment zeigt, dass ein verzogerungsbedingter Phasenfehler von 30° im

I'BS zum Ausfall des Systems oder sogar zu zusitzlichen Strahlverlusten fihrt.
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5.4 Verstirkung der Feedbackschleife,
Auswirkung auf den Strahl

Der Einfluss der Schleifenverstirkung wurde experimentell untersucht, in dem man
diesen Wert schrittweise geindert hat und gleichzeitig die Delta- und Summensigna-
le des PU (BPM) zusammen mit dem BCT-Signal mit Hilfe eines Oszilloskops
gemessen hat. Um das Signal zu Rausch Verhiltnis zu verbessern, wurde der gain G
der Leistungsverstirker auf einen kleinen (siche Anhang B) Wert (G=1000)
eingestellt. Die Anderung der Gesamtschleifenverstirkung erfolgte mit Hilfe der PU
Elektronik in 6dB Schritten. In Abbildung 53 sind die PU- und BCT-Signale im
Zeitbereich dargestellt.
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Abbildung 53: Effiziens des FBS bei unterschiedlichen Verstirkungsfaktoren.
Summensignal (1), horizontales- (2), wvertikales Delta-Signal (3) und BCT-
Signal (4). Ein Zeitbereich von 500 s ist dargestellt.

Die Markierung 0 dB — 36 dB bezeichnet den Verstirkungsfaktor ¢ der BPM-
Elektronik. Der Verstirkungsfaktor G des Leistungverstirkers blieb wihrend dieser
Messung unverindert. Das stacking begann mit eingeschaltetem FBS. Nach etwa 80 s
begann der Strahl vertikal zu oszillieren (langsames Wachstum der Schwingungs-
amplitude). Mit einer Erhohung der Verstirkung um 12 dB gelang es die Amplitude
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der Oszillation zu reduzieren. Bei etwa 8 mA Strahlstrom setzte die vertikale
Strahloszillation erneut ein. Dieses Mal war die Anwachszeit deutlich kiirzer. Eine
weitere Erhohung der Verstirkung um 12 dB half die Oszillation zu dimpfen. Die
weitere Erhohung der Schleifenverstirkung bewirkte keine wesentlichen Anderun-

gen in den A-Signalen sowie im BCT-Signal.

5.5 Strahlqualitit

Die Fragen zur transversalen Strahlqualitit lassen sich mit Hilfe der HO-
Strahlprofilmessungen beantworten. Diese Strahlprofile entstehen durch Nachweis
der im E-Kiihler durch Rekombination erzeugten neutralen Wasserstoffatome (HO)
mit einer zweidimensionalen Vieldrahtkammer (HO-Profilmonitor) nach dem ersten
Dipolmagneten am Ende des Kiihlerteleskops. Die gemessenen Profile entsprechen
dem bereits gekiithlten Teil des Strahls, da die Rekombination nur zwischen
,,kalten Protonen und Elektronen statt findet. Die Drihte in der Vieldrahtkammer
(MWPC) [90] sind mit einem Abstand von 1 mm angeordnet. Der Konvention

entsprechend [9] geben wir die Strahlemittanz an mit

e, =) 19

By
wobei O die Standardabweichung des H°-Profils und Br? die Betafunktion des
neutralen Strahls am HOProfilmonitor sind. Fir eine aufrechte Phasenraumellipse
am Entstehungsort der Neutralteilchen im E-Kiihler ergibt sich nach der Drift Lp =

24,3 m bis zum HO9-Profilmonitor
IBHO = IBK = (80)

mit Bk der Betafunktion am Ort des E-Kiihlers [27]. Damit kann eine Aussage tiber
Grofie und Divergenz des gekthlten Protonenstrahls im E-Kihler gemacht werden.

Dann errechnet sich die Strahldivergenz nach

' /5 o
Z= gZO'ZﬁKZ Z= IBZ_’ (81)
Kz
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wobei fur g die entsprechende transversale Koordinate x oder y einzusetzen ist. Die
Abbildung 54 zeigt zwei Bespiele der bei 0,1 mA und 9,2 mA Strahlstrom

gemessenen HO-Strahlprofile, jeweils gefittet mit einer Gaul3verteilung.

Die in der Abbildung 54 links gezeigten Strahlprofile entsprechen den kleinsten
erreichten Werten fiir Strahlquerschnitt und Strahldivergenz. Horizontal ist die
Strahldivergenz in diesem Fall 0,16 mrad, die vertikale 0,13 mrad, was sich einem
theoretischen durch die Elektronentemperatur gegebenen Wert nihert (siche
Abschnitt 1.2).

Strahlstrom 0,1 mA Strahlstrom 9,2 mA
300 e T .
Hor 200
*e e
200 fitH
Vert

XX
v 100

100

Intensitét [relative Einheiten)

20 40 60
Transversale Koordinate [mm)] Transversale Koordinate [mm]

Abbildung  54: Gemessene horigontale (Hor) und vertikale (Vert) HO-
Strablprofile be: 0,1 und 9,2 mA Protonenstrom mit Gaufs-Fit.

Die Abbildung 55 zeigt die Standardabweichung der HO-Strahlprofile und die mit
(81) und (79) berechneten Emittanzen, Strahldurchmesser und Strahldivergenzen
und in Abhingigkeit vom Strahlstrom. Bet Emittanz, Strahldurchmesser und
Divergenz handelt es sich um 20-Werte, die sich auf 95% des Strahls pro Ebene
beziehen. Fir die Rechnung nach (79) - (81) wurden folgende Parameter eingesetzt:

G = 91 m, Bi% = 54 m, fiir die Betafunktionen am Ort des E-Kiihlers SBx.= 7 m,
B, = 15 m (siche Abbildung 43).
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Abbildung 55: Standardabweichung des gemessenen HO-Profils und die daraus
resultierenden 20-Werte fiir Emittans, Strabldurchmesser und Strabldivergens
in Abhdngigkeit vom Strablstrom.

Der berechnete Strahldurchmesser zeigt, dass auch bet der héchsten Strahlintensitit

der Elektronenstrahl den Protonenstrahl voll iberdeckt.
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Die hoheren Strome wurden mittels mehrfacher Injektion (szacking) unter Verwen-
dung des I'BS erreicht. Da die Profile mit leicht unterschiedlichen Maschineneinstel-
lungen aufgenommen wurden, kann kein quantitativer Vergleich durchgefithrt
werden. Allerdings gibt diese Messung das qualitative Strahlverhalten wider.
Strahldivergenz und Emittanz steigen mit zunehmendem Strahlstrom an. Die
Divergenzen in beiden Ebenen kann man im Rahmen der Messgenauigkeit als etwa
gleich grof} betrachten, was man auch ausgehend von gleichen Elektronentempera-
turen in beiden transversalen Ebenen erwartet. Die Unterschiede in den Emittanzen
kommen durch die unterschiedlichen Werte der Betafunktion in der Kihlersektion
zustande. Bisher konnten keine Hinweise auf einen negativen Einfluss des 'BS auf
die Strahlqualitit gefunden werden. Das FEinschalten des Systems bei stabilem
elektronengekithltem Strahl geringer Intensitit und bei ungekihltem Strahl hat zu

keiner Verinderung im Strahlverhalten gefiihrt.
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6 Ausblick

Die zahlreiche Experimente haben gezeigt, dass die horizontale kohirente
Strahloszillation nicht den entscheidenden Verlustmechanismus im gekthlten Strahl
darstellt, dennoch fihrt sie zu langsamen Teilchenverlusten. Es ist wiinschenswert
das FBS auf die horizontale Ebene zu erweitern. Vorbereitende Atbeiten sind
bereits angelaufen. Fir die bessere Bedienbarkeit der beiden IFBS werden sie in das

COSY Kontrollsystem integriert.

Die BTF-Messungen in der horizontalen Ebene mit einem ungekiihlten Protonen-
strahl zeigten eine bessere Stabilitit der shw waves gegentiber den fast waves. Die als
Verschiebungsvektor berechnete Koppelimpedanz wies einen negativen Realteil auf.
Einer der moglichen Erklirungen dieses Effekts kann die Kopplung zwischen
beiden Ebenen sein (siche Abschnitt 3.2.2). Die gleichzeitige Messung der
Strahlantwort in beiden Ebenen bei Anregung in einer Ebene wird bei der
Uberpriifung dieser Erklirung helfen. Die Vergleichsmessungen bei unterschiedli-

chen Arbeitspunkten der Maschine wiirden mehr Klarheit verschaffen.

Die BTF-Messungen erwiesen sich als sehr zeitintensiv. Damit sie im gro3en
Frequenzbereich schneller und zuverlissiger durchgefithrt werden konnen, ist eine
Automatisierung der Geriteeinstellung und der Datenerfassung notwendig. Eine
online BTF-Messung ist ein michtiges Diagnosemittel und kann bei der Optimie-
rung der Maschineneinstellungen und weiteren Untersuchungen der Verlustmecha-

nismen helfen.

Eine BTF-Messung mit dem elektronengekiihlten Strahl ist fiir die nichste
Elektronenkihler-Strahlzeit vorgesehen. Auch die experimentelle Untersuchung der
Effizienz (Dimpfungsrate) des Feedback Systems mittels BTF und der Impedanz
des Systems ist von grolem Interesse. Beim Einsatz des transversalen Feedback
Systems erwartet man eine Vergroflerung des stabilen Bereichs in dem transversalen
Stabilititsdiagramms. Das ist insbesondere fiir die shw waves bei kleinen Harmoni-

schenzahlen notwendig.

Die Strombegrenzung von 9,2 mA des gekiihlten Strahls nach mehrfacher Injektion

(stacking) erfordert weitere Untersuchungen. Eine der moglichen Ursachen ist die
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vertikale Akzeptanz der Maschine in Verbindung mit der begrenzten Kiihlkraft des
Elektronenkthlers. Die Abschitzung der inkohirenten Arbeitspunktverschiebung
nach (54) liefert AQ;,. = 0,16 fir 9,2 mA Strahlstrom, was zu Teilchenvetlusten bei

der halbzahligen Resonanz fithren kann.

Wihrend der Kihlerexperimente hat sich eine Abhidngigkeit des erreichbaren
Strahlstroms nach mehrfacher Injektion von den Injektionsparametern ergeben.
Eine systematische Untersuchung der Instabilititsschwelle in Abhingigkeit vom
Arbeitspunkt wird zum besseren Verstindnis des instabilen Strahlverhaltens in
COSY beitragen. Mittels solcher Untersuchungen wire es moglich, einen tieferen
Einblick in die Kopplungseffekte zu gewinnen.

Zur Zeit steht fiir die Strahlprofilmessungen bei hoher Intensitit nur der HO-
Monitor zur Verfiigung. Die mit dieser Methode gemessenen Strahlprofile
entsprechen nur dem gekihlten Teil des Strahls. Eine Erweiterung des Restgasmo-
nitors fir Profilmessungen bei hohen Strahlintensititen und die Entwicklung nicht
strahlstorender Methoden zur Strahlprofilmessung in einzelnen Umldufen sind

empfehlenswert.
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Zusammenfassung

Die mit Hilfe der modernen Teilchenbeschleuniger durchgefithrten Prizisionsexpe-
rimente im Bereich der Mittelenergiephysik erfordern neben einer hohen Strahlin-
tensitit eine sehr gute Strahlqualitit, d.h. kleine transversale Emittanzen und eine
kleine Impulsbreite. Aus diesem Grund kommt in COSY ein Elektronenkihler zur
Ionenstrahlpriparation nach der swipping-Injektion zum Finsatz. Die dabei
entstehende hohe Phasenraumdichte des Ionenstrahls macht ithn fir Instabilititen,

die zu Teilchenverlusten fiithren, anfillig.

Ziel dieser Arbeit ist es, die kohiarenten Instabilititen und die damit verbundenen
Verlustmechanismen des Ionenstrahls zu untersuchen und auf dieser Grundlage
strahlstabilisierende Maf3nahmen zu Erhohung der Strahlintensitit unter Erhalt der

kleinen Emittanzen zu erarbeiten.

Mit der stripping-Injektion wird der COSY-Ring bis zur Akzeptanzgrenze gefillt. Die
resultierenden Emittanzen des de-lonenstrahls (coasting beam) sind daher sehr groB.
Bei Einsatz des Elektronenkuhlers werden statrke Strahlvetluste beobachtet, deren
Ursache in zwel unterschiedlichen Mechanismen zu suchen sind. In den ersten
Sekunden des Kiithlvorgangs ist bet COSY der Ionenstrahlquerschnitt noch groer
als der Elektronenstrahlquerschnitt. Nach derzeitiger Erkenntnis ist das nichtlineare
elektrische Feld aullerhalb des Elektronenstrahls verantwortlich fiir die Anregung
von Resonanzen, die zu Strahlverlusten inkohirenter Natur fithren. Mit fortschrei-
tender Kuhlung bildet sich im Ionenstrahl ein Kern hoher Phasenraumdichte aus,
der dann transversal kohirent oszilliert und weitere Teilchenverluste verursacht. Die
Strahlintensitit sinkt dadurch weiter ab und begrenzt die am Ende des Kiihlvor-

gangs zur Beschleunigung verfiigbare Teilchenzahl.

Die Hauptursachen fiir die kohirente Instabilitit sind die wihrend der Elektronen-
kithlung stark anwachsende Raumladungsimpedanz und die schwach werdende
Landau-Dampfung. Nach wenigen Sekunden Kiihlung erreicht die Raumladungs-
impedanz solche Werte, dass die Landau-Dimpfung nicht mehr in der Lage ist, den
Strahl stabil zu halten. In diesem Fall wichst die Amplitude der kohirenten
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Betatronoszillation insbesondere in der vertikalen Ebene so stark an, dass es zu

erheblichen Strahlverlusten kommt.

Die Analyse der moglichen Gegenmalinahmen zeigt, dass mit ionenoptischen
Methoden zur Unterstitzung der Landau-Dimpfung keine entscheidende
Verbesserung moglich ist. Aus diesem Grund wurde ein vertikales Feedback System
aufgebaut und in Betrieb genommen, womit die kohirenten Instabilititen ohne

Eingriff in die Maschinenoptik effektiv gedimpft werden kénnen.

Mit dem FEinsatz dieses Systems bei COSY wurde eine reproduzierbare Dimpfung
der vertikalen kohirenten Strahloszillationen und als Folge dessen eine wesentliche
Erhohung der Strahlintensitit bei kleinen Emittanzen erzielt. Bisher wurde ein
Intensititsgewinn um mindestens einen Faktor vier und in einzelnen Fillen einen
Faktor sechs erreicht. Der maximale Stromwert fur einen elektronengekuthlten de-
Protonenstrahl, betrug 9,2 mA entsprechend 1,200 Teilchen im Ring. Dieser

Stromwert wurde mittels vieler aufeinanderfolgender Injektionen (szacking) erreicht.

Mit diesem Verfahren, das zur Strahlakkumulierung lingere Zeit benétigt, stehen fiir
interne Experimente mit langen flar top Zeiten Strahlen hoherer brightness zur

Verfiigung.

Experimente am extrahierten Strahl, die wegen der geforderten Winkelauflosung
kleinste Strahldurchmesser bei gleichzeitig kleinster Emittanz bendétigen, werden
durch die Elektronenkithlung effizienter. Der Intensititsgewinn durch das
transversale Feedback System eroffnet zusitzlich neue Moglichkeiten zur Untersu-

chung von Reaktionen mit kleinen Wirkungsquerschnitten.

Da die in COSY eingesetzte Ionenquelle fiir polarisierte Teilchen geringere
Intensititen liefert, ist das stacking im tranversalen Phasenraum mit Hilfe der
Elektronenkthlung unter Einsatz des transversalen Feedback System vor der

Beschleunigung fiir Experimente mit polarisierten Teilchen besonders attraktiv.
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Anhang B
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Abbildung 57: Vorlauf- (Pry) und Riicklaufleistung (Pr.y) des an den Kicker
angeschlossenen Leistungsverstiarkers in Abbhdngigkeit von dem Verstirkungs-

faktor G bei fester Frequeng (f = 50 MHz).
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Abbildung 58: Vorlauf- (Pry) und Riicklaufleistung (Pr.y) des an den Kicker
angeschlossenen Leistungsverstirkers in Abbhdngigkeit von der Frequens bei
maximalem Verstirkungsfaktor (G = 4095).
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RATED POWER OUTPUT 150 watts

INPUT FOR RATED OUPUT 1.0 milliwatt maximum

POWER OUTPUT @ 3db COMPRESSION

Nominal 220 watts

Minimum 180 watts

POWER OUPUT @ 1db COMPRESSION

Nominal 155 watts
Minimum 125 watts
FLATNESS + 1.5 dB maximum

FREQUENCY RESPONSE 10 kHz - 100 MHz instantaneously

GAIN 52 dB minimum

GAIN ADJUSTMENT RANGE 18 dB minimum

HARMONIC DISTORTION | Minus 20 dBc maximum at 125 watts

COOLING Forced air (self contained fans)

Tabelle 4: Parameter des Leistungsverstirkers AR 150.47100B.
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Anhang C

Simulation der Feldverteilungen im Kicker mit dem MAFIA Programm. Der Kicker
wird mit einer Frequenz von 1 MHz angesteuert. Die Felder zwischen der Elektrode

und dem Aullengehiuse sind nicht dargestellt.
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Abbildung 59: Elektrisches Feld, y-Komponente.
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Abbildung 60: Magnetisches Feld im Strahlbereich. Die angesteuerte Elektrode
ist in rot dargestellt. Der Ursprung der transversalen Koordinate befindet sich
auf der Strablachse. Die Pfeilgrife ist ein Mafs fiir die magnetische Induktion.
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Abbildung 61: Magnetisches Feld, x-Komponente.
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Abbildung 62: Elektrisches Feld im Strahlbereich, 2D-Verteilung. Gezeigt ist
ein. Viertel des Kickerquerschnittes. Die angestenerte Elektrode ist in rot

dargestellt. Der Ursprung der transversalen Koordinate befindet sich anf der
Strablachse. Die Pfeilgrife ist ein Mafs fiir die elektrische Feldstirke.
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Abbildung 63: Magnetisches Feld im Strablbereich, 2D-Verteilung. Gesgeigt ist
ein Viertel des Kickerquerschnittes. Die angestenerte Elektrode ist in rot
dargestellt. Der Ursprung der transversalen Koordinate befindet sich anf der

Strablachse. Die Pfeilgriffe ist ein Mafs fiir die magnetische Feldstirke.

Abbildung 64: Kickerteststand. Vakuumkammer (1), Vakuumdurchfiihrungen (2),
Kickerelektroden (3), Draht (4), Signalanschluss (5), Abschlusswiderstinde (6).
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Abbildung 65: Eingebauter Kicker.
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Schnitt B-B

Abbildung 66: Eingebauter Kicker, Schnitt B-B (siehe Abbildung 65).
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