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1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Untersuchungsverfahren entwickelt,
die der Erforschung der kondensierten Materie eine zunehmende Vielfalt an vollig neu-
en Moglichkeiten bieten. Einen wichtigen Bereich davon bilden die auf der Nutzung
kiinstlich erzeugter hochenergetischer elektromagnetischer Strahlung basierenden Un-
tersuchungsverfahren. Pionier war hier Wilhelm Conrad Rontgen, der fiir die Ent-

deckung der nach ihm benannten Strahlen 1901 den ersten Physiknobelpreis erhielt.

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlung in einer Rontgenrohre ldsst man elektrisch be-
schleunigte Elektronen auf eine Anode treffen. Die Photonenenergie der beim Auftref-
fen des Elektronenstrahls auf der Anode entstehenden Bremsstrahlung ist nach oben
hin begrenzt durch die Energie der auftreffenden Elektronen. Um gréflere Photonen-
energien zu erreichen [47] und um teilchenphysikalische Experimente durchzufiihren,
wurden verschiedene neuentwickelte Beschleunigertypen eingesetzt, die groflere Teil-
chenenergien ermoglichten. Bei einem davon handelt es sich um das Synchrotron, bei
dem Elektronen (oder andere geladene Teilchen) von einem Magnetfeld auf einer Kreis-
bahn gehalten werden, das synchron mit der Teilchenenergie ansteigt. Der Kreisradius
bleibt dadurch konstant und dieselbe Beschleunigungsstrecke wird bei jedem Umlauf
erneut durchlaufen. Am 24. April 1947 wurde von Floyd Haber an einem Teilchenbe-
schleuniger des Typs Synchrotron erstmals Licht entdeckt, das von dem Elektronen-
strahl bereits vor dem Auftreffen auf der Anode abgegeben wurde [47]. Vorhergesagt
wurde dieser Effekt bereits frither und wurde bereits als Hindernis auf dem Weg zu sehr
grofien Teilchenenergien erkannt, die Beobachtung gelang aber erst dort [48]. Allgemein
wird deshalb elektromagnetische Strahlung, die bei Ablenkung schneller geladener Teil-
chen transversal zu deren Bewegungsrichtung entsteht, als Synchrotronstrahlung be-
zeichnet. Synchrotronstrahlung wurde zunéchst parasitar an fiir teilchenphysikalische
Experimente errichteten Teilchenbeschleunigern genutzt, spater wurden eigene Syn-
chrotronstrahlungsquellen gebaut und diese weiter optimiert, was auch Gegenstand

der vorliegenden Arbeit ist.

Die Elektronenspeicherringanlage DELTA an der Technischen Universitdt Dortmund
dient im Standardnutzerbetrieb der Erzeugung von Synchrotronstrahlung fiir die Er-
forschung der kondensierten Materie, insbesondere aber auch fiir Oberflichenanalysen.
Im Vergleich zu einer Rontgenrohre hat die Strahlung hier nicht nur gréflere Photonen-

energien und eine grofiere Intensitéit, sondern auch noch eine Reihe weiterer Vorteile.



1 Einleitung

So kann die Photonenenergie in weiten Bereichen von Infrarot bis zu harter Ront-
genstrahlung frei gewahlt werden, es sind deutlich kleinere Abstrahlwinkel erzielbar
und abhéngig von der jeweiligen Strahllinie stehen verschiedene Polarisationen (linear,

zirkular) zur Verfiigung.

Ziel im Standardnutzerbetrieb von DELTA ist die Bereitstellung eines qualitativ hoch-
wertigen und intensiven Photonenflusses bei der jeweils gewiinschten Photonenenergie
zur Bestrahlung von Materialproben (Produkt aus Brillanz und Strahlstrom, siche Ka-
pitel [2.2)). Hierfiir ist die Anzahl der am Quellort der jeweiligen Strahllinie abgelenkten
Elektronen und der Abstrahlwinkel der dabei erzeugten Photonen entscheidend. Um
die Synchrotronstrahlungserzeugung zu optimieren, wird angestrebt, die Elektronen
moglichst lange im Speicherring zu halten und instabiles Schwingungsverhalten des

Elektronenstrahls zu vermeiden.

Eine mogliche Form von Instabilitdten tritt dann auf, wenn die im Kreisbeschleuniger
gespeicherten Elektronenpakete (Bunche) longitudinale bzw. transversale Schwingun-
gen gegeneinander ausfithren. Eine solche Instabilitéit tritt dann auf, wenn die An-
regung einer solchen Schwingungsmode die ihr entgegen gerichtete Dampfung durch
Synchrotronstrahlung iibersteigt. Instabiles Schwingungsverhalten kann neben Strahl-
aufweitung dazu fithren, dass gespeicherte Elektronen durch Streuprozesse oder direkt
durch Verlassen des stabilen Bereiches verloren gehen, der transversal durch die Aper-
tur und longitudinal durch die Separatrix begrenzt ist. Hierdurch kommt es zu einer
Lebensdauerreduktion bis hin zu einem (Teil-)Strahlverlust. Bei DELTA wird insbeson-
dere bei hohen Strahlstromen héufig das Auftreten einer Instabilitdt einer longitudina-
len Schwingungsmode beobachtet. Im Falle longitudinaler Schwingungsmoden entsteht
instabiles Schwingungsverhalten iiblicherweise durch die Wechselwirkungen zwischen
dem Elektronenstrahl und der ihn umgebenden Vakuumkammer. Diese werden vermit-
telt durch elektrische Felder innerhalb der Vakuumkammer, die in Wechselwirkungen
mit der Vakuumkammerwand selbst auch durch Schleppfelder gespeicherter Elektro-
nen entstehen kénnen. Die Ausbreitung der Schleppfelder wird wesentlich bestimmt

durch die Geometrie und die elektrische Leitfadhigkeit der Vakuumkammerwand.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher zunédchst mit verschiedenen Ver-
fahren nach der Ursache der longitudinalen Schwingungsmode gesucht, die bei ho-
hen Strahlstromen besonders héufig stark angeregt ist. Dabei werden Zusammen-
hénge zwischen dem Auftreten dieser Mode und Parametern aus dem Bereich des
Speicherring-Hochfrequenzsystems beobachtet, die eine Beeinflussbarkeit der Mode

durch das Speicherring-Hochfrequenzsystem méglich erscheinen lassen.

Es wird durch Vergleich verschiedener Verfahren, Simulationsrechnungen und experi-

mentelle Voruntersuchungen gezeigt, dass insbesondere durch eine Phasenmodulation



der Speicherring-Hochfrequenz eine erhebliche Verbesserung insbesondere der longitu-

dinalen Strahlstabilitdt und der Strahllebensdauer erreicht werden kann.

Fiir die dauerhafte und zuverléssige Verbesserung dieser Strahleigenschaften wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ein System zur longitudinalen Phasenmodulation der
Nachbeschleunigungsspannung im Hohlraumresonator des Speicherrings Delta konzi-
piert, entwickelt, aufgebaut, in Betrieb genommen und erprobt. Abschlieend werden

in Kapitel [6] und [7] die hierbei erzielten Ergebnisse dargestellt und diskutiert.
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2 Die Speicherringanlage DELTA

In diesem Kapitel wird zunéchst eine Ubersicht iiber die Speicherringanlage DELTA
gegeben. Im Folgenden werden dann verschiedene Moglichkeiten zur Vermeidung un-

erwiinschter Schwingungszusténde des gespeicherten Elektronenstrahls dargestellt.

2.1 Ubersicht iiber DELTA

Die Dortmunder Elektronenspeicherringanlage (DELTA) ist eine Synchrotronstrah-
lungsquelle der dritten Generation. Hauptbestandteil von DELTA ist der Speicherring
Delta. Die Injektionskette besteht im Wesentlichen aus Elektronenkanone, Linearbe-
schleuniger (Linac), erstem Transferkanal (T1), Boostersynchrotron (BoDo) und zwei-
tem Transferkanal (T2). In Abbildung sind daneben auch dargestellt der Supralei-
tende Asymetrische Multipol-Wiggler (SAW), die Undulatoren U55 und U250, sowie
die Strahllinien (BL1 ...BL12).

L BL2,

k %_ Speicherring

b

Abbildung 2.1: DELTA- Ubersicht



2 Die Speicherringanlage DELTA

Die Ringlange des Speicherrings Delta betragt 115,2m. Bei der Standardbetriebshoch-
frequenz von 499,819 MHz ergeben sich auf dieser Lénge 192, mit nahezu Lichtge-
schwindigkeit umlaufende Sollteilchenpositionen, jeweils im Abstand der Wellenléinge
der Betriebshochfrequenz. Um jede der Sollteilchenpositionen existiert im longitudi-
nalen Phasenraum ein phasenstabiler Bereich, in dem Elektronen gespeichert werden
konnen (siehe auch Kapitel [3.1.3). Eingeschlossen wird dieser Bereich durch die Separa-
trix, der Trajektorie eines grenzstabilen Teilchens. Der phasenstabile Bereich innerhalb
der Separatrix ist vergleichbar mit einem Eimer (engl. ,,bucket”), in dem Wassertropfen
gefangen sind [9, S. 208], und wird deshalb auch als Bucket bezeichnet. Im Standardbe-
trieb wird der Speicherring mit einer Strahlenergie von 1,5 GeV betrieben. Injiziert wird
dabei bis 130 mA Strahlstrom. Die Nachbeschleunigung erfolgt in einem Hohlraumre-
sonator (Doris-Cavity). Bei der Standardfiillstruktur sind 144 der 192 Buckets mit je
einem Elektronenpaket, einem sogenannten (Elektronen-)Bunch, gefiillt. Der dazwi-
schen liegende Bereich mit den verbleibenden leeren Buckets bildet die Austastliicke.
Diese stellt Zeit fiir Diffusionsprozesse durch Strahlteilchen ionisierter Restgasatome
zur Verfiigung [45] S. 8]. Die Lebensdauer des Strahls (siche Kapitel wird bei ho-
hen Strahlstrémen begrenzt durch Restgasstreuung und Touschek-Effekt [20], sowie
durch Instabilitaten [1]. Der Begrenzung durch Restgasstreuung wird mit einem Ultra-
hochvakuumsystem begegnet, das Restgasatome auf nahezu der gesamten Ringlénge
appumpt. Hierzu verlduft parallel zur Strahlkammer auf der Ringinnenseite eine Pump-
kammer, die einen sehr groflen Pumpquerschnitt ermoglicht. Die meisten zum Betrieb

der Anlage erforderlichen Steuerungs-, Uberwachungs- und Regelungsfunktionen wer-
den mit Hilfe eines EPICS-basierten Kontrollsystems realisiert (siehe Kapitel [A.3]).

Betriebsparameter Bezeichnung Wert | Einheit
Betriebshochfrequenz far 499,819 | MHz
Wellenlédnge der Betriebshochfrequenz | Agp = ]ﬁ 60 | cm

Ringlénge [ 115,2 | m

Maximale Bunchanzahl M = ﬁ 192

Fillstruktur 3/4 | Rechteckfiillung
Strahlenergie E 1,5 | GeV
Strahlstrom I bis 130 | mA
Strahllebensdauer (bei 100 mA) T 6 bis 12 | h

Tabelle 2.1: Delta-Betriebsparameter im Standardbetrieb



2.2 FEigenschaften der Synchrotronstrahlung

2.2 Eigenschaften der Synchrotronstrahlung

Die Nutzung von Synchrotronstrahlung erfolgt bei DELTA vorrangig in der Grundla-

genforschung der kondensierten Materie.

Die erzielbare Qualitéit der im Rahmen derartiger Untersuchungen durchgefiihrten Ex-
perimente steigt mit der Zahl der innerhalb der verfiighbaren Strahlzeit nutzbaren Pho-
tonen, aufgrund der sich dadurch erhéhenden Zahl bzw. Empfindlichkeit der durch-

fithrbaren Messungen.

Da derartige Messungen an DELTA photonenenergie-, orts- und winkelaufgel6st durch-
gefiihrt werden, wird eine Maximierung der Zahl der Photonen pro Fliche, Raumwinkel

und Zeit innerhalb des verwendeten Photonenenergiebereichs gewiinscht.

Diese Photonenrate steigt mit dem Strahlstrom, daher wird zunéchst ein hoher Strahl-
strom angestrebt. Der Strahlstrom ist allerdings unter Standardbedingungen auf 130 mA
begrenzt, um zu verhindern, dass mechanische Belastungen der Vakuumkammer durch
Temperaturschwankungen bei Strahlstroménderungen Leckagen im Vakuumsystem ver-
ursachen. Um moglichst viel Messzeit bei (gentigend) hohem Strahlstrom zu erhalten,
soll die Lebensdauer des Strahls (hier: die Zeit, in der der Strahlstrom auf den e-ten Teil
seines Wertes abgesunken ist) moglichst groff sein. Bei hoherer Lebensdauer erhalten
die Nutzer ohne Anderung des maximalen Strahlstroms nach einer Injektion eine hohe-
re (gleicher zeitlicher Abstand zur Injektion) bzw. langer geniigend hohe Photonenrate
(Eine Mindestphotonenrate wird erst spéter unterschritten.). Dies erlaubt bei Unter-
suchungen mit fester Photonenzahl schnellere Messungen und bei Untersuchungen mit

einer Mindestphotonenrate langere nutzbare Messzeit je Injektion.

Die neben dem Strahlstrom fiir die Photonenrate entscheidenden Grofien werden in

der sogenannten Brillanz B zusammengefasst [9]:

B F _F Photonen
 4n20,0,0.0]

= = 2.1
4An?ee,  50,1%BWmm2mrad?A (2.1)

Dabei ist der Fluss F die Photonenrate (%}éﬁl‘)n‘fen) in einem Energieintervall von 0,1
% um die benutzte Photonenenergie (0,1 % BW), normiert auf den Strahlstrom in

Ampere [9]: -
otonen

= 50,1%BWA

Oy = \/ & By und o, = /€, B, sind die transversalen Strahldimensionen, & und g, die
transversalen Emittanzen und B, sowie 8, die Betafunktionen am Quellpunkt.

(2.2)

Zu beachten ist insbesondere, dass die Photonenrate, im Gegensatz zu der aus dem Tou-
schek-Effekt (Kapitel [3.3.1]) resultierenden Verlustrate, von der longitudinalen Elektro-
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Photonen B ri | | anz
s0,1% BW mm?mrad?A
1E16

1E15

1E14

1E13

1E12

1E11

1E10

1E9

Photonen-
energie

1 10 100 1000 10000 100000 eV

1E8

Abbildung 2.2: Brillanzen an Delta-Strahllinien (siehe Abbildung bei 1,48 GeV
Strahlenergie und 1 mA Strahlstrom [41]

nenverteilung nicht direkt abhéngig ist. Kénnen die Auswirkungen indirekter Effekte
vernachlissigt werden, kann also durch geeignete Verdnderung der longitudinalen Elek-
tronenverteilung die Touschek-Lebensdauer erhoht werden, ohne die Photonenrate zu
verringern. Dies wurde an Delta bereits in [20] unter Verwendung eines Dritte-Harmo-
nische-Hohlraumresonators durchgefiihrt, allerdings war dabei eine Stérung von FEIH—

Experimenten nicht auszuschlie3en.

2.3 Betrieb bei hohen Strahlstromen

Bei hohen Strahlstromen kommt es zu longitudinalen Schwingungen zwischen den Bun-
chen. Aufgrund des zeitlichen Gradienten der Nachbeschleunigungsfeldstéirke fithren
diese longitudinalen Schwingungen zu Energieschwingungen. Die Teilchenenergie der
gespeicherten Elektronen schwankt dabei, was Umlédufe auf verschiedenen Dispersions-
bahnen zur Folge hat. Die Dispersionsbahnen unterscheiden sich insbesondere in ihrer
horizontalen Lage voneinander. Die aus der energieschwingungsbedingt aufgeweiteten

Energieverteilung resultierende Benutzung vieler Dispersionsbahnen fiihrt daher zu ei-

! Freie-Elektronen-Laser, siehe insbesondere [32]



2.3 Betrieb bei hohen Strahlstromen

ner transversalen Strahlaufweitung. Die Abstrahlung von Photonen wird folglich auch
weiter aufgefdchert, was die Einkopplung der erzeugten Strahlung in die Strahllinien
verringert. An der Diagnosestrahllinie (Beamline 7) erscheint dies als Vergrofierung

des Lichtflecks, in Extremféllen auch als bananenférmige Verdnderung der Form des
Lichtfleckes (siehe Abbildung 6.§] links).

Strahlschwingungen kénnen auch zu Lebensdauerverschlechterungen fithren: Bei groflen
Auslenkungen verlassen mehr Teilchen den stabilen Bereich und gehen dem Strahl ver-

loren. In Extremfillen kann es dadurch sogar zu (Teil-)strahlverlusten kommen.

Bei hohen Strahlstrémen besonders héufig stark angeregt war die Multibunchmo-
de CBM 54. Der fiir die Anregbarkeit mindestens erforderliche Strahlstrom wird als
Schwellstrom bezeichnet. Eine bisher angenommene starke Abhéngigkeit des Schwell-
stroms von der Frequenz der Beschleunigungsspannung im Hohlraumresonator konn-
te nicht festgestellt werden. Im Gegenteil lag der Schwellstrom bei (unter sonst ver-
gleichbaren Bedingungen) im Bereich von 499816 kHz bis 499824 kHz durchgefiihr-
ten Messungen stets im Bereich von 119 £3mA (siehe Abbildung . Hierbei wurde
insbesondere die Vorverstimmung des Hohlraumresonators nicht gedndert, die einen
erheblichen Einfluss auf die Anregbarkeit der CBM 54 hat. Je nach Vorverstimmung
kommt es auch gehauft zu Stufen im Schwellstrom, in einem Fall auch in Abbildung[2.3]
sehr deutlich zu sehen (violett, ganz links, daneben nur vereinzelt schwach). Der Unter-
schied zwischen den oberen beiden Stufen ist eindutig mit einem Leistungsmessgerit an
dem entsprechenden Richtkoppler festzustellen, das die vom Zirkulator zum Klystron
zuriicklaufende Leistung anzeigt. Da der Zirkulator vom Hohlraumresonator riicklau-
fende Leistung einem glykolgekiihlten 50 Ohm-Abschlusswiderstand zufiihrt, der den
entsprechenden Zirkulatoranschluss mit dem Wellenwiderstand abschlie3t, ist die vom
Zirkulator zum Klystron zuriicklaufende Leistung im Idealfall Null. Sie steigt aber mit
dem Ubergang von der mittleren zur oberen Seitenbandhéhenstufe ebenfalls sprunghaft

an und fallt beim umgekehrten Ubergang entsprechend ab.

Der niedrigste bisher bei Standardstrahlenergie (1,5 GeV) beobachtete Schwellstrom
betrug 34,4 mA. Dieser konnte allerdings nur durch gezielte Anregung mit einer sehr
strahlnahen Scraperposition erreicht werden. Eine Anregung der CBM 54 im Standard-
betrieb durch herausgefahrene Scraper erscheint daher ausgeschlossen. Néhere Unter-
suchungen haben gezeigt, dass es fiir jeden der vier Scraper jeweils eine Position gibt,
bei der die CBM 54-Anregung bereits bei geringem Strahlstrom auftritt. Dabei ist je-
weils der Abstand zwischen Strahl und Scraper entscheidend, bereits kleine Schritte der
Orbitkorrektur verdndern die anregende Scraperposition deutlich sprunghaft, bei aus-
geschalteter Orbitkorrektur driftet die Position hingegen stetig. Bei herausgefahrenen
Scrapern konnte hingegen keine starke Abhéngigkeit der Anregung der CBM 54 von der

Strahllage festgestellt werden. Lediglich geringe Schwellstromverdnderungen bis etwa
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1,9mA (6.2.2007) konnten durch Orbitverdnderungen insbesondere am Delta-Hohl-
raumresonator erzielt werden. Auch die Strommesskammer, die bei Untersuchungen
mit einem Hochfrequenz-Netzwerkanalysator Auffélligkeiten im Frequenzbereich um
640 MHz mit Pegelunterschieden zu umgebenden Frequenzbereichen im Bereich von
20 bis 30 dB gezeigt hat, konnte nicht eindeutig als Anregungsquelle fiir die CBM 54

identifiziert werden.

Eine Anregung durch die Geometrie der SAW-Auslasskammer findet offenbar ebenfalls
nicht statt, im Betrieb mit einer runden Ersatzkammer sind keine wesentlichen Schwell-
stromunterschiede aufgetreten. Der SAW selbst hat im Betrieb einen stark dampfen-
den Einfluss auf die CBM 54 (Synchrotronstrahlungsddmpfung, siehe Kapitel [3.5.2)).
Der Einfluss des SAWSs verdndert die Synchrotronfrequenz etwa so stark, wie eine um
ein Kilowatt variierte Cavityleistung, von der sie ansonsten im Betriebsbereich von
Delta fast linear abhéngt (Abbildung [6.12)). Diese Abhéngigkeit ist erklérbar durch
eine Verdnderung der Phasenfokussierung aufgrund der Verschiebung der Steigung der
HF-Schwingung im Bereich um die Sollphase. Bei den Untersuchungen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird der Betriebszustand des SAWs beriicksichtigt, es wer-
den entsprechend jeweils Messungen mit gleichem SAW-Zustand verglichen. Da die
SAW-Feldstarke zeitabhéngig ist (Nach dem Aufladen der supraleitenden Spulen sinkt
deren Spulenstromstérke und damit auch die Feldstérke.), gelingt dies am besten durch
Vergleichsmessungen ohne SAW (,SAW aus“ ist ein eindeutiger und reproduzierender
Zustand) und durch zeitlich alternierende Versuche. Letztere Methode reduziert ne-
ben der SAW-Feldstarkeabhéngigkeit auch Strahlstromeinfliisse auf die Messungen.
Neben der Spulenstromstéirke im SAW existieren weitere zeitabhéngige Parameter, die
Messungen unter vollstéindig reproduzierbaren Bedingungen nicht zulassen. So verén-
dert sich beispielsweise trotz Kiithlung und Klimatisierung die Temperatur an verschie-
denen Stellen. Auch die Position des Abstimmstempels im Delta-Hohlraumresonator
ist nicht reproduzierbar, sondern wird von einer autonomen Regelung zur Optimie-
rung der Schwingungen im Hohlraumresonator mit dessen Grundmode angepasst. Ein
moglicher Einfluss der Abstimmstempelposition auf Schwingungen hoherer Ordnungen
konnte dabei ebenfalls zu dem teilweise nicht reproduzierbaren zeitlich verdnderlichen
Schwingungsverhalten der CBM 54 beitragen, wie es beispielsweise in Abbildung

zu beobachten ist.

Dass der Schwellstrom der CBM 54 kaum von fyp, aber stark von der Synchrotron-
frequenz abhéngig ist, zeigt, dass eine Ursache fiir die Anregung innerhalb des Delta-
Hochfrequenzsystems liegen muss: Ein urséchliches resonantes Verhalten mit fester
Resonanzfrequenz an einer anderen Stelle im Speicherring wiirde keinen Unterschied
zwischen einer Verschiebung von fyr und einer Verschiebung der Synchrotronfrequenz

erkennen lassen.
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2.3 Betrieb bei hohen Strahlstromen
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Abbildung 2.3: Die Hohe des rechten Seitenbandes der 54. Umlauftharmonischen
(korrespondiert zur Multibunchmode CBM 54) bei verschiedenen fyp, gemessen am
28.5.2008 an BPM 44 (Summensignal) bei 499,816 MHz (rot) bis 499,824 MHz (violett)
— Jede Messung (im Abstand von 1 bis 3 Sekunden) entspricht einem Kreis.
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Abbildung 2.4: Zeitliche Schwankung der Multibunchmodenanregung — Bei sonst
konstant gehaltenen Maschinenparametern kommt es gelegentlich ohne erkennbare Ur-
sache zu einer Pegelanhebung des einen Seitenbandes bei gleichzeitiger Absenkung
des anderen. Die Hohe der Seitenbénder der 54. Umlaufharmonischen (rechtes (kor-
respondiert zur Multibunchmode CBM 54) schwarz, linkes blau) ist eindeutig nicht
ausschlieBlich vom Strahlstrom (rot), sondern von mindestens einer weiteren (zunéchst

unbekannten) Grofile abhéngig.
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2.4 Losungsansétze

Eine Verdnderung der Cavityleistung und damit der Synchrotronfrequenz um einige
100 Hz (siehe Abbildung hat allerdings einen erheblich grofleren Einfluss als eine
Verénderung von fyr im Bereich von 8 kHz. Eine Resonanz bei einer festen Frequenz,
die deutlich grofler als die Synchrotronfrequenz ist, scheidet daher als alleinige Ursache
der CBM 54 Anregung aus. Da die Synchrotronfrequenz im Bereich von etwa 15 kHz
liegt, scheiden Kammerstrukturen als Resonatoren aus, Wellen mit derart niedriger
Frequenz wéren in der DELTA-Vakuumkammer nicht ausbreitungsfihig. Lediglich re-
sonantes Verhalten des Strahls selbst (Wechselwirkung innerhalb des Strahls und/oder

periodisch mit Kammerwand bzw. Hochfrequenzfeld) bleibt moglich.

Beriicksichtigt man die Ergebnisse von [43] insbesondere Seite 39, 42 und 49-50], so
liegt der Schluss nahe, dass es sich bei der gesuchten Ursache der CBM 54 um die TE|;1-
Mode (moglicherweise modifiziert durch den Abstimmstempel und/oder die Damp-
fungsantennen) des Delta-Hohlraumresonators handeln konnte. Deren Resonanzfre-
quenz wird in [43] Seite 39 und 42] mit 641,5 MHz angegeben, gemessen mit eingebauter
Déampfungsantenne und Abstimmstempel (konstant in einer ,willkiirlichen Stellung).
Die in [43] gemessene Resonanzfrequenz der TEj;;-Mode des Delta-Hohlraumresonators
liegt knapp oberhalb der mit der CBM 54 korrespondierenden FrequeanI, was das Sei-
tenbandverhalten der 54. Umlaufharmonischen (rechtes Seitenband stérker angeregt

als linkes Seitenband) sehr gut erklért.

Die Breite der Resonanzkurve der TEjj-Mode erklart auch das in [Il Seite 58] be-

schriebene Phénomen, dass CBM gruppenweise auftreten.

2.4 Losungsansatze

Zur Vermeidung unerwiinschter Strahlschwingungen gibt es unterschiedliche Moglich-

keiten, die hier im Folgenden vorgestellt werden.

2.4.1 Stabilisierung der transversalen Arbeitspunkte

Die unerwiinschte Anregung optischer Resonanzen in den transversalen Ebenen wird
durch die Wahl eines geeigneten Paares fiir die Nachkommaanteile des horizontalen und
des vertikalen Arbeitspunktes gering gehalten (siche Kapitel [3.1.2)). Die bisher im Fre-
quenzbereich durchgefithrte Messung der gebrochenzahligen Anteile der transversalen
Arbeitspunkte wird aktuell im Zeitbereich durchgefiihrt [25].

?Bei der damaligen Resonanzfrequenz der Grundmode von 499,67 MHz liegt die mit der CBM 54
korrespondierende Frequenz bei 640,202 MHz zuziiglich Synchrotronfrequenz, bei der heutigen
Standard-Betriebsfrequenz von 499,819 MHz bei 640,393 MHz zuziiglich Synchrotronfrequenz.
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2 Die Speicherringanlage DELTA

2.4.2 Stabilisierung longitudinaler Strahlschwingungen

Zur Unterdriickung von longitudinalen Moden, die zu longitudinalen Instabilitéten fiih-
ren konnen (siehe Kapitel , gab es Untersuchungen mit einem Landaucavity (ohne
Déampfer fiir hohere Resonatormoden) [20] und Dampfungseinrichtungen fiir héhere
Resonatormoden im Hohlraumresonator der Speicherring-Nachbeschleunigung. Letz-
tere sind weiterhin in Betrieb, unterdriicken jedoch nicht alle longitudinalen Moden
[1]. Fiir Betrieb mit nur einem gefiillten Bucket (,,Singlebunchbetrieb®) war vor einigen
Jahren auch ein Feedbacksystem im Einsatz (Synchrotronschwingungskompensation)
[21]. Der Einsatz des Landaucavities war im Standardbetrieb erfolgreich, kann aller-
dings zu unerwiinschten Beeinflussungen im Singlebunchbetrieb fithren, wo der bunch-
verlangernde Effekt von Landaucavities dem Ziel moglichst kurzer Elektronenpakete
(hoher Spitzenstrom ist wichtig fiir den Freie-Elektronen-Laser-Betrieb) zuwiderlduft.
Landaucavitys miissen, wenn ihre Wirkung deaktiviert werden soll, gezielt verstimmt
werden, was moglicherweise Auswirkungen auf andere Effekte hat (z. B. hohere Moden
der Landau-Cavitys selbst), die entsprechende Temperaturstabilisierung und Damp-
fung erfordern. Um derartige Auswirkungen auszuschlieen, wurde das im Rahmen
von [20] entwickelte Landau-Cavity nach Ende der Tests wieder aus dem Speicherring

Delta ausgebaut.

Besonders untersucht wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die CBM 54, da diese
in [I] und auch in der vorliegenden Arbeit diejenige Mode ist, die (im Betrieb mit
Déampfungseinrichtungen fiir héhere Resonatormoden im Hohlraumresonator der Spei-

cherring-Nachbeschleunigung) am haufigsten bei hohen Strahlstromen stark angeregt
ist (z.B. Abbildung [2.4).

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Phasenmodulationssystem bietet
die Moglichkeit der Unterdriickung von Instabilitdten im Standardbetrieb, ohne im

ausgeschalteten Zustand den Singlebunchbetrieb negativ zu beeinflussen.

2.4.3 Dampfungsantennen im Hohlraumresonator

Der im Speicherring Delta zur Nachbeschleunigung verwendete Hohlraumresonator ist
ein fiir DORIS bei DESY in Hamburg entwickeltes sogenanntes DORIS-Cavity. Zur
Unterdriickung von hoheren Resonatormoden (HOMs) sind diese mit Démpfungsan-

tennen ausgestattet.

Diese Dampfungsantennen haben neben der dimpfenden Wirkung offenbar auch einen
Einfluss auf die Ordnung der angeregten Moden (siehe [I]), der zunéchst jedoch nicht

weiter untersucht wurde. Da die Ordnung der angeregten Moden eines anderen Hohl-
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Abbildung 2.5: Abstimmstempel des Delta-Hohlraumresonators — Zur besseren Be-
obachtung von Stempelbewegungen ist eine rot-weile Markierung auf der Motorachse

vor der Getriebeuntersetzung angebracht, die per Kamera beobachtet werden kann.

raumresonators (HOM-beddampftes EU-Cavity) vergleichbar mit dem DORIS-Cavity
mit Dampfungsantenne war [I], S.62], wurde davon ausgegangen, dass jede HOM-Be-
dédmpfung die normalerweise am stiarksten angeregten Moden dampft, wodurch ande-
re (ungeddmpfte) ,Resonanzen die Anregung des Strahls [| iibernchmen [kénnen]“[1]
S.67]. Da in [1] ausschlieBlich longitudinale Moden TMy,, und transversale Moden
TM,, betrachtet werden, von denen keine néher als 100 MHz an der mit der CBM 54
korrespondierenden Frequenz liegt (und dort eine entsprechende Impedanz hat), wird
eine Anregung der CBM 54 im Hohlraumresonator nicht in Betracht gezogen [, S. 67—
68]. Die in [43] durchgefiithrten Messungen am heutigen Delta-Cavity (mit eingebauter
Dampfungsantenne) zeigen allerdings deutlich eine Resonanz (Resonanzkurve in Abbil-
dung im Bereich der mit der CBM 54 korrespondierenden Frequenzﬂ Die Abhén-
gigkeit des Resonanzverhaltens dieser TEj11-Mode von der Abstimmstempelposition
konnte bisher nicht messtechnisch ermittelt werden, da die Abstimmstempelposition
zur Zeit der Messungen in [43] nicht veréndert werden konnte [43], Seite 56] und bis-
her im eingebauten Zustand im Speicherring Delta nur unzureichend bestimmt werden
kann. Die Abstimmstempelposition liegt leider noch nicht als EPICS-Record vor, so
dass sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit einer Videokamera untersucht wurde
(Abbildung . Dabei wurden zeitlich mit Seitenbandhohenénderungen iibereinstim-
mende Stempelbewegungen beobachtet, jedoch auch Seitenbandhéhenédnderungen ohne

erkennbare zeitgleiche Stempelbewegung.
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Abbildung 2.6: Resonanzkurve der TE|;-Mode des Delta-Hohlraumresonators [43]

Um eine systematische Untersuchung der Abhéngigkeiten durchfithren zu konnen, wur-
de eine Bachelorarbeit ausgeschrieben, die eine direkte Positionsmessung (z. B. Mes-
sung der absoluten Stempelposition und/oder Berechnung aus Z&hlung der Schritt-
motoransteuerungsimpulse) entwickeln und in das Kontrollsystem einbinden soll. Eine
Kontrollsystemeinbindung der Abstimmstempelposition wiirde auch die Interpretati-
on von Zusammenhéngen zwischen der CBM 54 und der Hohlraumresonatortemperatur
verbessern, da die Stempelsteuerung auch temperaturbedingte Verédnderungen des Re-
sonanzverhaltens ausregelt, was moglicherweise Auswirkungen auf eine mit der CBM 54
korrespondierende Frequenz hat. Die Ergebnisse einer entsprechenden Messung, in der
die Cavitytemperatur im Bereich von 28°C bis 40°C variiert wurde, zeigen deutlich
einen Einfluss der Temperatur auf die untersuchte Seitenbandhche, allerdings existier-
te kein eindeutiger Zusammenhang, der es beispielsweise erlauben wiirde, die Anre-
gung der CBM 54 durch eine entsprechende Temperatureinstellung zu verhindern. Die
in Abbildung dargestellte Resonanzkurve zeigt aber, dass es mindestens eine Ab-
stimmstempelposition (eben die, die bei den zugrundeliegenden Messungen eingestellt
war) gibt, die zu einem fiir die Anregung der CBM 54 giinstigen Resonanzverhalten

des Hohlraumresonators fiihrt.

2.4.4 Verdnderung der Fiillstruktur

Eine Verdnderung der Fiillstruktur von einer %—Fiﬂlung (144 gefiillte Buckets) zu einer
%-Fiﬂlung (64 gefiillte Buckets) senkt den Schwellstrom um etwa 10mA ab (8.5.2008
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2.4 Losungsansétze

ohne SAW). Mehr als % der Buckets zu fiillen, um den Schwellstrom zu erhéhen, wiirde
allerdings die Austastliicke verkleinern, die die Diffusion von Restgasionen aus der Um-
gebung des Elektronenstrahls ermoglicht [45, S. 8. AuBlerdem ist dieses Vorgehen auch
nur sehr begrenzt moglich, da selbst bei vollstdndigem Verzicht auf die Austastliicke
die Elektronendichte auf diese Weise nicht mehr als 25% reduziert werden kann, da die
Ladung der gespeicherten Elektronen nur unwesentlich weiter verteilt wére, als bei der
im Standardnutzerbetrieb iiblichen %—Fﬁllung.

2.4.5 Phasenmodulation

Ein DORIS-Cavity hat eine rechnerische Giite von 38000 [9]. Daher stellte sich die Fra-
ge, ob die Modulationsseitenbénder im Hohlraumresonator zu stark bedampft werden,
um eine geeignete Phasenmodulation zu ermoglichen. Die Giite eines realen DORIS-
Cavitys wurde in [16] messtechnisch ermittelt und je nach Vorverstimmung zwischen
12800 und 24900 angegeben, die 3 dB-Bandbreiten zwischen 20,1 und 39 kHz. Das DO-
RIS-Cavity, das derzeit im Speicherring Delta eingebaut ist, ist in [43] mit eingebau-
ter Dampfungsantenne bei fester Abstimmstempelposition messtechnisch untersucht
worden. Die dabei ermittelte Giite der Grundmode TMy;o wurde dabei bestimmt zu
14900 #= 450. Im Standardbetrieb bei Synchrotronfrequenzen im Bereich von 14 bis 16
kHz (Abbildung erscheint die Bandbreite des Hohlraumresonators grofl genug zu
sein, um Phasenmodulation mit der doppelten Synchrotronfrequenz zu ermdoglichen.
Tatséchlich kénnen die aufmodulierten Seitenbédnder mit einem Spektrumanalysator
unter Verwendung einer Auskoppelantenne im Hohlraumresonator nachgewiesen wer-
den, die Bandbreite des Hohlraumresonators reicht also aus, um eine Beeinflussung
des Nachbeschleunigungsfeldes durch die Phasenmodulation mit doppelter Synchro-

tronfrequenz zu ermoglichen.
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3 Theoretische Grundlagen der Teilchendynamik

Dieses Kapitel enthélt die theoretischen Grundlagen der vorliegenden Arbeit, insbe-

sondere die der longitudinalen Strahldynamik und der Phasenmodulation.

3.1 Teilchenbewegung

Ein Elektronenstrahl besteht aus freien Elektronen, die grundsétzlich longitudinal (in
bzw. entgegen der Strahlrichtung s) und auch transversal (senkrecht dazu, also in bzw.
entgegen der X- und Y-Richtung) schwingen kénnen. Da die riicktreibenden Krifte je-
weils (ndherungsweise) proportional zu der jeweiligen Auslenkung aus der Sollposition
bzw. Sollphase sind, ergeben sich fiir jedes Elektron quasiharmonische Schwingungen
in drei Ebenen. Die Elektronen fiihren sie innerhalb des Bunches vorwiegend als in-
kohédrente Schwingungen aus. Bei entsprechender Anregung kommt es jedoch auch zu
Auftreten kohérenter Schwingungen. Diese konnen messtechnisch als Schwingung des

Bunches erfasst werden.

Richtung Schwingungsbezeichnung riicktreibende Kraft
X | transversal nach auflen Betatronschwingung g x | Quadrupolfelder
Y | transversal nach oben Betatronschwingung gy | Quadrupolfelder
s | longitudinal in Strahlrichtung | Synchrotronschwingung @ el. Beschl.-Feld

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Strahlschwingungen

Eine grafische Ubersicht iiber die Richtungen und ihre Orientierung ist in Abbildung
am Beispiel eines Strahllagemonitors (Elektrodenanordnung zur messtechnischen
Erfassung der Strahlschwingungen) dargestellt.

3.1.1 Transversale Teilchenbewegung: Betatronschwingungen

Die ortsabhéngige Einhiillende aller inkohérenten Betatronschwingungen wird als ,,FEn-
veloppe® E (s) bezeichnet (Abbildung , wobei s die longitudinale Position im Spei-

cherring ist. Die Enveloppe wird in die (abgesehen von Dampfung und anderen Nichtli-
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Abbildung 3.1: Verlauf der Teilchenbahnen x(s) innerhalb der Enveloppe E (s) des
Strahls. Im oberen Bild ist eine spezielle Bahn gezeigt, wihrend das untere Bild gleich-

zeitig den Verlauf von 18 verschiedenen Bahnen enthdlt. Die Gesamtheit aller Einzel-

bahnen bildet den Strahl. [9]
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3.1 Teilchenbewegung

nearitéiten) ortsunabhéngige ,,Emittanz* € und die ortsabhéngige ,,Betafunktion® f8 (s)

aufgeteilt:

E(s) = \/€eB(s) (3.1)

Abbildung[3.2| zeigt eine Phasenraumellipse der Teilchenbewegung in der x - x” -Fléche.
X' (s) und y (s) sind die transversalen Winkel des Elektronenstrahls gegeniiber dem
Sollorbit. Die Fliache der Ellipse entspricht der Emittanz € (multipliziert mit der Kreis-
zahl ). B ist der Wert der Betafunktion an der Position, an der die Phasenraumellipse

aufgenommen worden ist.

Abbildung 3.2: Phasenraumellipse der Teilchenbewequng in der x - x’ -Fldche aus
19, S. 92/

3.1.2 Transversaler Arbeitspunkt

Der Arbeitspunkt ist das Verhéltnis der Ringléinge zur Wellenldnge der betrachteten
Betatronschwingung. Er gibt die Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlauf an.
An einem Ort im Ring kann nur der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes bestimmt
werden (Verschiebung der Betatronphase je Umlauf). Resonanzen liegen dort, wo die
Summe aus ganzzahligen Vielfachen des horizontalen und des vertikalen Arbeitspunk-

tes Oy und Q, ganzzahlig ist:

mQyx +nQy = p mit m,n,p € Z (3.2)

Die Summe der Anzahl beider Vielfache |m|+ |n| nennt man die Ordnung der Reso-
nanz [9, S.125]. Eine Resonanz niedriger Ordnung bedeutet eine Wiederholung der

Phasenlage der Betatronschwingung bereits nach wenigen Umléufen.
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3 Theoretische Grundlagen der Teilchendynamik

Da transversale Schwingungen auflerhalb der Resonanzen meist schnell geddmpft wer-
den (etwa 10 ms Synchrotronstrahlungsddmpfungszeit bei 1,5 GeV), wird der Elektro-
nenstrahl zur Messung des Arbeitspunktes transversal gezielt breitbandig angeregt.
Dazu wird ein Diagonalkickermagnet bis zu zehnmal pro Sekunde mit einem kurzen
Stromimpuls beaufschlagt. Dadurch wird der Strahl dort wéhrend etwa einer Umlauf-
dauer um 1 prad bis 30 prad (einstellbar) in jede der beiden transversalen Ebenen ausge-
lenkt. Mit einem Strahllagemonitor wird die Strahlposition umlaufaufgelost gemessen
und aus deren Verlauf iiber zweimal 1024 Umlédufe nach der Impulsanregung mit-
tels diskreter Fouriertransformation (DFT) in beiden transversalen Richtungen jeweils
der fraktionale Anteil des Frequenzverhéltnisses aus Betatronfrequenz und Umlauffre-
quenz, also der Nachkommaanteil der jeweiligen Arbeitspunktkomponente, berechnet.
Ausgewihlt wird dabei jeweils die Frequenz, die in dem DFT-Spektrum der ersten 1024
Umlaufpositionen, die nach der Impulsanregung gemessen worden sind, nach Subtrak-
tion des DFT-Spektrums der folgenden 1024 Umlaufpositionen am stérksten angeregt
ist. Die Subtraktion des zweiten DFT-Spektrums dient der Rausch- und Storungsun-
terdriickung, da die Betatronschwingungsamplitude aufgrund von Landauddmpfung
bereits nach etwa 1000 Umlédufen, also einem Bruchteil der Synchrotronstrahlungs-
dampfungszeit, abklingt. Es wird also jeweils ein geddmpftes DF'T-Spektrum von einem
angeregten DFT-Spektrum abgezogen. Zur Regelung der transversalen Arbeitspunkte
wird ein Regelungsprogramm, die sogenannte Arbeitspunktkorrektur, eingesetzt, das
die Abweichungen zwischen den so berechneten Werten und den gewihlten Arbeits-
punktwerten minimiert [25]. Zur Einstellung des Arbeitspunktes werden Spulenstrome
der Quadrupolmagnete in den Bbégen verédndert. Die Spulenstrome der fokussierenden
Quadrupolmagnete beeinflussen vorrangig den horizontalen Arbeitspunkt, die Spulen-
strome der defokussierenden Quadrupolmagnete entsprechend vorrangig den vertikalen
Arbeitspunkt.

3.1.3 Longitudinale Teilchenbewegung: Synchrotronschwingungen

Elektronen bewegen sich im Speicherring mit nahezu Lichtgeschwindigkeit in longitu-
dinaler Richtung. In diesem hochrelativistischen Bereich wirkt sich eine Anderung der
kinetischen Energie E (bzw. des Teilchenimpulses p) kaum auf die Geschwindigkeit

VTeilchen US, allerdings auf die Masse mrejichen und es gilt:

MTeilchen = L =E < (33)

VTeilchen C2

Aufgrund der Massentriagheit laufen die Teilchen daher abhéngig von ihrer jeweiligen
Energie auf unterschiedlichen Dispersionsbahnen um (siehe Abbildung [3.3]links). Teil-
chen mit hoherer Energie (Energieablage AE > 0) laufen auf duleren/lingeren Disper-

sionsbahnen um als Sollteilchen (AE =0, At = 0). Sie kommen daher relativ zu diesen
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3.1 Teilchenbewegung

zeitverzogert (At > 0) am Hohlraumresonator an, in dem ein hochfrequentes elektro-
magnetisches Wechselfeld mit dem zur Nachbeschleunigung erforderlichen longitudina-
len Gradienten der elektrischen Feldkomponente so phasenjustiert ist (Abbildung (3.3
rechts), dass sie, im Gegensatz zu Sollteilchen, weniger Nachbeschleunigungsenergie
als die mittlere Umlaufverlustenergie erhalten. Teilchen mit geringerer Energie, die auf
inneren /kiirzeren Dispersionsbahnen umlaufen, erhalten entsprechend mehr Nachbe-

schleunigungsenergie als die mittlere Umlaufverlustenergie.

- Ua AE <0
/
_AE =0
HF-Resonator Us
— AE >0
~
s Y, At
At =0
\AE >0

Abbildung 3.3: Phasenfokussierung der Teilchenbewegung in der longitudinalen Rich-
tung nach [9, S. 201]

Durch diese Phasenfokussierung erfahren von der longitudinalen Sollphase Wy abwei-
chende Teilchen eine riicktreibende Kraft, die bei geeigneter Phasenjustierung in erster
Néherung proportional zur Auslenkung AY = W — Wy ist. Daher handelt es sich bei
diesen longitudinalen Schwingungen um die Sollphase um quasiharmonische Schwin-
gungen. Sie werden nach dem Beschleunigertyp ihrer ersten Entdeckung als Synchro-

tronschwingungen bezeichnet.

Ein fiir die Synchrotronschwingungen von Elektronen im Speicherring Delta simuliertes
Phasenraumdiagramm ist in Abbildung dargestellt. Das Sollteilchen befindet sich
bei AE =0 und At =0 und bleibt dort, da es bei jedem Umlauf genau mit der (hier
zunéchst als konstant angenommenen) Umlaufverlustenergie nachbeschleunigt wird.
Ein Teilchen, dass beispielsweise eine etwas hohere Energie hat (AE > 0), erhélt bei
gleicher Phase At = 0 zunéchst dieselbe Nachbeschleunigungsenergie, ist aber schwerer
und kommt daher beim folgenden Umlauf etwas spdter am Hohlraumresonator an
(=> Ar steigt). Dadurch sinkt die Nachbeschleunigungsenergie und damit auch die
Energieablage AE. Sobald diese negativ wird, sinkt At wieder ab. Sobald At negativ
wird, steigt AE wieder an (sofern Ar nicht so klein wird, dass der fallende Bereich
der Sinuskurve (Abbildung [3.3| rechts) verlassen wird). At steigt wieder an, sobald AE

wieder positiv ist, beim Maximum von AE ist dann der Ausgangspunkt erreicht.

Die duferste dieser geschlossenen Kurven im longitudinalen Phasenraum wird als Se-

paratrix bezeichnet. Teilchen, die sich innerhalb der Separatrix befinden, fithren sta-
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Abbildung 3.4: longitudinaler Phasenraum im Speicherring Delta ohne Phasenmo-
dulation, simuliert mit 121 Einzelteilchen iiber 300 Umlaufe — Die Farbe stellt die Zeit
tiber die Umldufe von Violett (Start) bis Rot (Endzustand) dar. Der Koordinatenur-
sprung ist die Sollteilchenposition, die grenzstabile Trajektorie um den umgebenden

phasenstabilen Bereich die Separatrix.
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3.2 Kohéarente Schwingungen gekoppelter Bunche

bile Synchrotronschwingungen aus. Diese entsprechen im Phasenraumdiagramm der
Projektion der Teilchenbewegungen auf die Phasen-/Zeit(ablagen)-Achse. Teilchen au-
Berhalb der Separatrix gehen langfristig verloren (z. B. Abbildung [3.4|links unten), da
sie nicht die richtigen Nachbeschleunigungsenergien erhalten, um die Teilchenenergie

in dem Bereich zu halten, fiir den stabile Dispersionsbahnen existieren.

3.2 Koharente Schwingungen gekoppelter Bunche

Uber externe Felder konnen die einzelnen Bunche miteinander wechselwirken (siehe

Kapitel 3.4.1]).

Fiir die gekoppelte Schwingung von M aquidistanten, longitudinal um die jeweiligen
Sollphasen schwingenden Bunchen existieren (ohne Beriicksichtigung von Bunchver-
formungen) M verschiedene Moden. Diese werden iiblicherweise als Multibunchmoden
bzw. CBMs (Coupled-Bunch-Moden) bezeichnet. Jede CBM p ist durch den Phasen-

vorschub A¥ zwischen den Bunchen gekennzeichnet [1]:

AP = =2 3.4
P (3.4)

Jede CBM p kann bei einer der unendlich vielen, zu ihr korrespondierenden Frequenzen

fu,p angeregt werden.

fﬂv[’ = (HM+p)fUmlauf+me (35)

U € Z (unendlich viele Anregungsmoglichkeiten)
pe{Z|0<p<(M—1)} Nummer der Multibunchmode CBM p
m = 1 Dipolmode: ohne Beriicksichtigung von Bunchverformungen

fs= g’—;r Synchrotronfrequenz

Ist die Shuntimpedanz Re(Zj) (der Realteil der longitudinalen Impedanz Zj, siehe
Kapitel bei einer fy , groB, kann die korrespondierende Multibunchmode CBM p
instabil werden. Die Instabilitit tritt auf, sobald die Anregung (siehe Kapitel die
Diampfung (siehe Kapitel iibersteigt.
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Abbildung 3.5: Die Seitenbénder der 54. Umlaufharmonischen (Mitte, 1% .
499,819 MHz ~ 640,3931 MHz) — Das rechte korrespondiert zur Multibunchmo-
de CBMb54: fis4 = (192 + 54) fumlaut + fsyn, hier 640,3931 MHz + 15,4kHz =
640,4085 MHz — gemessen an BPM 44 (Summensignal); typisches Bild bei auftretender

Instabilitat ohne Phasenmodulation
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3.3 Elektronenverlustmechanismen und Lebensdauer

3.3 Elektronenverlustmechanismen und Lebensdauer

Bei einem gespeicherten Elektronenstrahl wird die zeitliche Anderung des Strahlstroms

naherungsweise als exponentielle Abnahme beschrieben [9]:

t

I(t) =1y-e Teesamt (3.6)

di(t) Iy , 1(1)

-7 — _ ei Tgesamt — —

(3.7)
dt Tgesamt Tgesamt

Die Zeitkonstante Tgesamt Wird als Lebensdauer bezeichnet. Sie ist die Zeit, nach der

die Strahlstromstédrke ohne Verdnderung der aktuellen Verlustrate

%
e (3.8)

auf den e-ten Teil des aktuellen Wertes Iy absinken wiirde.

Tgesamt = —a (3.9)

Die Abnahme des Strahlstroms hat verschiedene Ursachen, deren Auswirkungen sich
iiberlagern. Die wichtigsten Elektronenverlustmechanismen (Touschek-Effekt, Restgas-
streuung, Synchrotronstrahlung) werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert. Die
Auswirkungen der Elektronenverlustmechanismen werden jeweils ebenfalls ndherungs-
weise als exponentielle Abnahme beschrieben und einer Verlustrate zugeordnet. Ei-
ne Verlustrate ist der Kehrwert der entsprechenden Einzellebensdauer [20]. Da sich
die Effekte iiberlagern, summieren sich die entsprechenden Verlustraten zu einer Ge-
samtverlustrate. Die Gesamtlebensdauer eines gespeicherten Elektronenstrahls ist der
Kehrwert der Gesamtverlustrate [20] [32]:

1 1 1 1
= + + + .. (3.10)

Tgesamt TTouschek TCoulombstreuung TBremsstrahlung

3.3.1 Touschek-Effekt

Bei Streuung von Elektronen innerhalb eines Bunches (Intra Beam Scattering, IBS)
kommt es zu einem Impulsiibertrag zwischen den am Stofiprozess beteiligten Elektro-
nen und dadurch zu einer Verdnderung der beteiligten Impulse. Der Touschek-Effekt
ist ein Spezialfall des IBS.
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3 Theoretische Grundlagen der Teilchendynamik

Die beim Touschek-Effekt betrachteten Impulsiibertrége basieren auf der sogenannten
Mgller-Streuung, einer relativistischen Form der Coulombstreuung. Dabei wird ein Teil
der transversalen Teilchenimpulse der am Stofl beteiligten Elektronen in die longitudi-
nale Richtung iibertragen. Ist die Anderung der longitudinalen Impulse so groB, dass
die Separatrix verlassen wird, gehen die am Stof beteiligten Elektronen verloren [29].
Der Kehrwert der daraus resultierenden Verlustrate wird als Touschek-Lebensdauer

bezeichnet.

Nach [31] und [34] ist die Touschek-Lebensdauer Tryyschek bei gauformiger Teilchen-

verteilung gegeben durch

1 1dN,  ro’cN, A?
TTouschek Nb dt 871:GX Oy Oy ,},2

D(&), (3.11)

wobei rg der klassische Teilchenradius ist, ox, oy und oy (Bunchbreite, -hthe und -
lange) die Standardabweichungen der normalverteilten Teilchenposition, N, die Anzahl
der im Bunch gespeicherten Teilchen und A~! = Af;% der Impulsakzeptanzparameter
(Apur ist die Impulsakzeptanz des Speicherrings und po der Impuls eines Sollteil-
chens.). Die Funktion D(§) ist definiert als

D) = VE|-ge 4 [ e taut 3 (e -gmE v [T Ca) . )
mit
_ (Apnr 2
§= ( v, ) (3.13)
mit
- mcyoyx
»= "5 (3.14)

Die Touschek-Lebensdauer steigt mit der Strahlenergie und sinkt mit steigender Teil-
chendichte. Fiir eine hohe Touschek-Lebensdauer ist bei gegebenen Bedingungen (Strahl-

energie, Teilchenanzahl je Bunch) daher eine méglichst groe Bunchlénge vorteilhaft.

3.3.2 Restgasstreuung, Restgas-Lebensdauer

Zwischen den im Speicherring umlaufenden Elektronen und den Ladungstragern der
Restgasatome kommt es zu Wechselwirkungen, die zum Verlust der wechselwirkenden
umlaufenden Elektronen fithren konnen und daher lebensdauerverringernd auf den

Strahlstrom wirken.

28



3.3 Elektronenverlustmechanismen und Lebensdauer

Elastische Streuung eines umlaufenden Elektrons mit dem Kern oder der Hiille eines
Restgasatoms verdndert seinen transversalen Impuls. Fiihrt die transversale Impulsén-
derung zum Verlassen der Apertur [9], S. 140], geht das Elektron verloren. Der dadurch
eingeschrinkte Anteil der Lebensdauer wird hier mit Tooulombstreuung bezeichnet, spé-
ter auch aufgeteilt in einen durch vertikale Coulombstreuung eingeschréinkten Anteil

TCoulomb, vertikal UNd einen durch horizontale Coulombstreuung eingeschrénkten Anteil

TCoulomb, horizontal -

Inelastische Streuung eines umlaufenden Elektrons mit dem Kern oder der Hiille ei-
nes Restgasatoms verdndert seinen longitudinalen Impuls. Dabei wird durch die Ab-
lenkung des gestreuten Elektrons ein Photon abgestrahlt (Bremsstrahlung), wodurch
sich die Energie des Elektrons und damit sein Impuls verringert. Fiihrt die longitu-
dinale Impulsdnderung zum Verlassen der Separatrix (sieche Abbildung , geht das
Elektron verloren. Der Kehrwert der daraus resultierenden Verlustrate wird hier mit

TBremsstrahlung bezeichnet.

3.3.3 Synchrotronstrahlung, Quantum-Lebensdauer

Auch ohne Restgaseinfluss findet Photonenabstrahlung statt, da die Elektronen im
Speicherring durch Magnetfelder transversal abgelenkt werden und dabei stochastisch
Photonen (Synchrotronstrahlung, siehe auch Kapitel[3.5.2)) abstrahlen [9, S. 211 u. 221].
Die von einem Elektron auf einem Umlauf abgestrahlte Energie ist daher das Ergebnis
eines stochastischen Prozesses, dessen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion auch aufler-
halb der Separatrix Werte grofler Null annimmt. Die Elektronen in dem Bereich der
sich ergebenden Energieverteilung, der aus der Separatrix herausreicht, gehen verloren.
Der Kehrwert der daraus resultierenden Verlustrate wird als longitudinale Quantum-

Lebensdauer bezeichnet.

Entsprechend ergibt sich die transversale Quantum-Lebensdauer aus den durch pho-
tonenabstrahlungsbedingte transversale Impulsénderungen verursachten Verlusten an

den Grenzen der Apertur.

Im Speicherringbetrieb ist die Quantum-Lebensdauer iiblicherweise so hoch, dass sie
keinen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung der Gesamtlebensdauer leistet [20] [31].
Aus diesem Grund wird die Quantum-Lebensdauer im Folgenden nicht beriicksich-
tigt.
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3 Theoretische Grundlagen der Teilchendynamik

3.3.4 Bestimmung von Lebensdaueranteilen

Das zur Bestimmung von Lebensdaueranteilen eines in Delta gespeicherten Elektronen-
strahls iibliche Verfahren basiert auf gezielter Apertureinschriankung mittels Scraper.
Die Gesamtlebensdauer wird aus Messwerten von Zeit und Strahlstrom berechnet, wéih-
rend die Apertur in der vertikalen Richtung durch Verdnderung der Scraperposition b

unterschiedlich stark eingeschréankt wird.

Die maximale vertikale Scraperposition, die noch einen Einfluss auf die Strahllebens-

dauer hat (bmax), wird als Grenze der vertikalen Akzeptanz €yetikal betrachtet:

bZ
__max ( 3.1 5)
ﬁvertikal

Bvertikal ist der Wert der vertikalen Betafunktion an dem Ort der Scraperkammer. Hier

Evertikal =

ist fiir b < byax die vertikal begrenzende Stelle im Speicherring.

Analog ergibt sich fiir die horizontale Akzeptanz:

a2

_ %max (3.16)

€horizontal =
ﬁhorizontal
Hierbei ist apmax die maximale horizontale Scraperposition, die noch einen Einfluss auf

die Strahllebensdauer hat.

Als Parametrisierung wird

o1\

Tgesamt = (E + W) (3.17)
gewahlt. Der Parameter ¢ beriicksichtigt scraperpositionsunabhéngige Lebensdauer-
anteile, der Parameter d die scraperpositionsabhéngige Tcoulomb, vertikal- Beide Teile
werden durch eine numerisch optimierende Anpassung der Parameter an die Messwer-
te voneinander getrennt. Hierzu wird eine Ausgleichsrechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Aus der so bestimmten Tooulomb, vertikal Und den

transversalen Akzeptanzen kann Tcoulomb, horizontal Destimmt werden:

€horizontal
TCoulomb, horizontal = TCoulomb, vertikal (318>
vertikal

Zusammen mit der Lichtgeschwindigkeit cg, der relativen Energie [9]

_E
r= moc(z)

(3.19)

(mp: Ruhemasse eines Teilchens, hier eines Elektrons), dem kassischen Elektronenra-
dius 70, Elektron, Sowie der mittleren vertikalen Betafunktion Byertikal, mittlere €rgibt sich

daraus die Teilchendichte des Restgases:

2
2= 7 (3.20)

2
TCoulomb, vertikal * 21 r 0, Elektron o ﬁvertikal, mittlere - Evertikal
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3.4 Anregung von Strahlschwingungen

Aus der Teilchendichte ergibt sich durch Multiplikation mit der Boltzmann-Konstante
k und der mittleren Temperatur T (angenommen werden 290 Kelvin => kT = 0,025¢V)
eine Energiedichte

Z> =70 -kT (3.21)

und daraus der Gesamtdruck pgesamt:

ZZ
Peesamt (bei 90% Hy und 10% CO) = ﬁ (3.22)

Mit der Energieakzeptanz des Beschleunigers ergibt sich

16 AE(HF) 5)\7'
TBremsstrahlung = (m : r(2)7 Elektron * €0 'Zﬁ : 5,05 . (—ln% — g)) (323)

und zusammen mit Tooulomb, vertikal URA TCoulomb, horizontal die Restgas-Lebensdauer

1 1 1 !
TRestgas = ( + + ) , (324)

TCoulomb, vertikal TCoulomb, horizontal TBremsstrahlung

die aus der Gesamtlebensdauer herausgerechnet wird, um die Touschek-Lebensdauer

-1

1 1

TTouschek = - (325>
Tgesamt TRestgas

zu erhalten:

3.4 Anregung von Strahlschwingungen

Hier werden die Mechanismen vorgestellt, die zur Anregung von Strahlschwingungen
fithren konnen. In wird die Anregung durch Wechselwirkungen zwischen den
Elektronen im Speicherring und der umgebenden Vakuumkammer beschrieben, in

dann die Anregung durch hohere Resonatormoden des Hohlraumresonators.

3.4.1 Wakefelder und Impedanzen

Elektronen sind elektrisch geladen (jeweils mit Qreirchen = —e). Als elektrische Ladun-
gen sind sie Quellen elektrischer Felder. Die Bewegung von Elektronen im Vakuum
veréndert die Ladungsverteilung dort proportional zur Anderung der Elektronendich-
teverteilung. Da sich die elektrischen Felder mit endlicher Geschwindigkeit (co) aus-
breiten, folgt die Feldverteilung der Ladungsverteilung mit Verzogerung. Innerhalb der
Vakuumkammer bewegte Ladungen verursachen so Kielwellenfelder (Wakefelder), die
im Speicherring nachfolgende Ladungen und die Feld- und Ladungsverteilung in der

Vakuumkammerwand beeinflussen.
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Die DELTA-Vakuumkammern sind vorwiegend aus Edelstahl gefertigt und haben da-
her eine endliche elektrische Leitfihigkeit. Dadurch verursachen Schleppfelder elektri-
sche Felder in der Vakuumkammerwand, die mit der Teilchenbewegung mitwandern
und als Bewegung sogenannter ,,Spiegelladungen® betrachtet werden. Die longitudina-
le Komponente der elektrischen Felder der Spiegelladungen innerhalb der Vakuum-
kammer iibt eine Bremswirkung auf nachfolgende Elektronen aus (Energieerhaltungs-

satz).

Insbesondere an Strahlungserzeugern (,insertion devices), Auslasskammern, im In-
jektionsbereich, an der Strommesskammer und bei der Nachbeschleunigung gibt es
Unstetigkeiten des Kammerquerschnittes. Hier kommt es zu Laufzeitunterschieden
durch unterschiedliche Wegstrecken, zu Mehrfachreflexionen und zu Verwirbelungen
der elektrischen Feldkomponenten und dadurch auch zu nichtlinearen Kraftwirkungen

auf nachfolgende Elektronen.

Die Wechselwirkungen zwischen den Elektronen im Speicherring und der umgebenden
Vakuumkammer werden in Form einer Impedanz Z( f) angegeben. Die Riickwirkung auf
den Strahl wird in Form einer komplexen Storspannung V(f) = —Z(f)I(f) angegeben,
wobei I(f) der im Frequenzbereich betrachtete Strahlstrom ist [4].

Abbildung zeigt die longitudinale Impedanz Zj eines typischen Speicherrings, auf-
geteilt in einen ohmschen Realteil (,,Shuntimpedanz“) und einen kapazitiven bzw. in-
duktiven Imaginérteil. Der ohmsche Realteil ist Folge der endlichen Leitfahigkeit der
Kammerwand (breitbandiger Anteil) und schmalbandiger Resonanzen, insbesondere
hoherer Resonatormoden im Hohlraumresonator. Kapazitive bzw. induktive Anteile

sind entsprechende Folgen von Unstetigkeiten der Vakuumkammer.

Die Anregungsstidrke einer Instabilitéit ldsst sich auch mit Hilfe einer Anwachsrate

beschreiben [1] [2]:

1 e

— = ——Iyg, R 3.26
o~ 205E Stranl JHOMR | HOM (3.26)

mit der Shuntimpedanz R goy = Re(Z) gou) bei den zu der betrachteten Instabilitét
korrespondierenden Frequenzen fyoy (HOM: [higher order mode*: hohere Resonator-
/L

mode), dem Momentum-Compaction-Faktor a = % und der Strahlenergie E.

3.4.2 Schwingungsmoden des Hohlraumresonators

Bestimmungsgeméfler Zweck des Hohlraumresonators ist die periodische Wechselwir-
kung eines longitudinalen elektrischen Feldes mit gespeicherten Elektronen im Strahl.
Neben der dafiir erwiinschten Grundmode ist eine grofie Zahl héherer Moden (HOM)
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Abbildung 3.6: Longitudinale Impedanz Z eines typischen Speicherrings nach [17, S.
320] — Im Vergleich zu den hoheren Resonatormoden ist der Breitbandanteil ibertrieben

grof$ dargestellt.

im Hohlraumresonator anregbar [I] [43]. Ist eine solche HOM angeregt, wird dadurch

auch eine entsprechende Riickwirkung auf die gespeicherten Elektronen verursacht.

3.5 Dampfungsmechanismen von Strahlschwingungen

Hier werden die beiden wichtigsten Dampfungsmechanismen von Strahlschwingungen

dargestellt, Landauddmpfung und Synchrotronstrahlungsddmpfung.

3.5.1 Landauddampfung

Landaudédmpfung (benannt nach dem russischen Physiker Lev Davidovich Landau

[15]) ist eine Dekohérenzerscheinung, die durch das Auseinanderlaufen ungekoppelter
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Abbildung 3.7: Ausschwingverhalten der transversalen Strahlablage an BPM 44 nach
horizontaler Einzelpulsanregung mit einem Injektionskickermagneten um eine mittlere
Strahlablage von etwa 510 pum — Das Wiederanschwingen, nachdem die Schwingung

zunéchst abgeklungen ist, ist ein Hinweis auf Landaudampfung.

Oszillatoren zu einer Dampfung der Gesamtschwingung (Schwingung des (Ladungs-)

Schwerpunktes bzw. Uberlagerung der Schwingungen der einzelnen Oszillatoren) fiihrt.

Bei der Messung von Phasenraumellipsen mittels Einzelpulsanregung ist Landaudamp-
fung ein storender Effekt, da bereits einige Umléufe nach der Einzelpulsanregung der
Elektronenstrahl nicht mehr kohérent schwingt, so dass fiir die Auswertung jeweils nur

wenige Messwerte verwendbar sind.

Bei der Phasenmodulation hingegen basieren die erzielten Effekte der Unterdriickung
kohérenter longitudinaler Schwingungen wesentlich auf der Nutzung der Landaud&mp-

fung.

In Abbildung[3.7/deutlich zu erkennen ist das schnelle Ausschwingen, gefolgt von einem
leichten Wiederanschwingen, beides Hinweise auf einen grofien Anteil Landaud&dmp-

fung.
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3.6 Phasenmodulation

3.5.2 Synchrotronstrahlungsdampfung

Werden schnelle bewegte Ladungstriger seitlich (transversal, also senkrecht zur Strahl-
richtung) abgelenkt, wird geradeaus (longitudinal in Strahlrichtung) Energie abge-
strahlt, die sogenannte Synchrotronstrahlung (benannt nach dem Beschleuniger, in dem
dies zum ersten Mal beobachtet wurde). Bei DELTA werden Elektronen mit y = 3000
hauptséchlich in Dipolmagneten, zwei Undulatoren und einem Wiggler horizontal ab-

gelenkt.

Energetisch betrachtet, verliert ein Elektron beim Abstrahlen eines Synchrotronstrah-
lungs-Photons einen Teil seiner Bewegungsenergie. Diese Verringerung betrifft nicht
nur die longitudinale Bewegungsrichtung, sondern auch transversale Komponenten. Da
der Energieverlust nur longitudinal ausgeglichen wird, werden dadurch auch transver-
sale Schwingungen geddmpft. Diese Synchrotronstrahlungsdémpfung ist stark Strahl-
energieabhéngig [5]:

1

TStrahlungsdampfung

~E3 (3.27)

Im Speicherring Delta betrégt die Synchrotronstrahlungsddmpfungszeit Ts¢rantungsdampfung
bei 1,5 GeV Strahlenergie etwa 10ms [5].

3.6 Phasenmodulation

Im Folgenden werden die Grundlagen eines Systems zur Phasenmodulation des lon-
gitudinalen Nachbeschleunigungsfeldes im Speicherring Delta aufgezeigt, das geeignet
ist, die Anregung der CBM 54 (und anderer unerwiinschter Schwingungszustinde) zu
reduzieren, ohne dass dazu die Anregungsursache (siehe Kapitel gefunden werden

musste.

Das Schwingungsverhalten der gespeicherten Ladungstriger kann gezielt beeinflusst
werden, indem mit einer Modulation der Hochfrequenz fiir den Hohlraumresonator im
Speicherring ein verdndertes Nachbeschleunigungsfeld aufgeprégt wird. Da der Phasen-
winkel die einzige, fiir den Strahlbetrieb unkritische Grofie der Hochfrequenz ist (siehe
Kapitel 7 wird als Modulationsform die Phasenmodulation ausgewéhlt. Entspre-
chende Erfahrungen an anderen Speicherringen (z. B. [11], [12]) sind durchaus positiv,
so dass Phasenmodulation zur Beddmpfung unerwiinschter Schwingungszusténde des

gespeicherten Strahls im Delta-Speicherring geeignet erscheint.
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3 Theoretische Grundlagen der Teilchendynamik

In [II] wird gezeigt, wie sich das Resonanzverhalten des Strahls durch Phasenmodu-
lation so verdndern lésst, dass die Resonanziiberh6hung bei der Synchrotronfrequenz
in einen Verlauf mit zwei verschiedenen Resonanzfrequenzen aufgespalten wird. Die
beiden Resonanziiberh6hungen sind weniger stark, so dass insgesamt eine Bed&mp-

fung gegeniiber dem Betrieb ohne Phasenmodulation erreicht wird (Landauddmpfung,

sieche Kapitel [3.5.1)).

Die Phasenmodulation verdndert die Elektronenverteilung innerhalb der Elektronen-
pakete (Bunche). Dies wird in Kapitel |4| durch Simulationsrechnungen gezeigt. Die
Verdnderungen im Zeitbereich (longitudinale Elektronenverteilung) werden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit auch bei den durchgefiithrten Messungen deutlich. Bei
groflem Phasenhub kommt es zu einer Aufteilung in zwei Teilbunche, die mit der Syn-
chrotronfrequenz gegeneinander schwingen. Es existiert allerdings ein Grenzfall, bis
zu dem sich die Bunche nicht vollstdndig trennen, was einer periodisch schwankenden
(zeitlichen) Lénge der Elektronenpakete (,Bunchlinge®) entspricht, die fast immer,
bis auf die Knotendurchginge der Schwingung der Teilbunche gegeneinander, grofler
ist als die Bunchldnge im unmodulierten Zustand. Im zeitlichen Mittel 148t sich also
durch Phasenmodulation mit geeigneten Betriebsparametern eine Bunchverldngerung
erzielen. Durch diese Bunchverldngerung erhoht sich unter Vernachlédssigung kleiner
transversaler Strahlquerschnittsénderungen das Bunchvolumen, wodurch die Mgller-
Streuung innerhalb der Bunche reduziert wird, die Touschek-Lebensdauer (siehe Ka-
pitel steigt proportional zur Bunchlinge [69].

3.6.1 Prinzip der Phasenmodulation

Modulationsverfahren verdndern Signaleigenschaften in Abhéngigkeit eines Ansteuer-

signals. Bei der Phasenmodulation wird der Phasenwinkel verdndert:
Uo sin(¥'1) - Uo sin(¥'1 + ¥ modutation) (3.28)
Der Phasenwinkel des modulierten Signals ist gegeniiber dem harmonischen Eingangs-

signal bei der Phasenmodulation um einen, zum Ansteuersignal proportionalen, Winkel

W todutation Verschoben. Die Amplitude Uy bleibt hingegen unverédndert erhalten.
Im Folgenden wird ein sinusférmiges Ansteuersignal (z.B. a sin(@pt)) verwendet. Da-
durch bleibt neben der Amplitude des Eingangssignals auch deren mittlere Frequenz

im modulierten Signal erhalten.

sin(oqt) - sin(t + a sin(wyt)) (3.29)
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3.6 Phasenmodulation

Die Frequenz des Ansteuersignals ist damit die Modulationsfrequenz %, die Amplitude
des Ansteuersignals proportional zum Phasenhub, der damit gleich dem Modulations-
index a ist [35] [42].

Durch die konstante mittlere Frequenz % des Ausgangssignals werden Strahlverlu-
ste vermieden, die bei Frequenzverdnderungen auftreten wiirden, die grofl genug sind,
um durch Bahnlédngenédnderungen den Strahl in Bereiche auflerhalb der transversalen
Akzeptanz des Speicherrings zu zwingen. Die Amplitude soll konstant gehalten wer-
den, weil Amplitudenschwankungen andernfalls von der nachgeschalteten Leistungs-
regelung ausgeglichen werden miissten. Eine Verdnderung der Amplitude wiirde den
stabilen Bereich der Phasenfokussierung veréindern und hétte bei ldngerandauernden

Verénderungen auch unerwiinschte thermische Auswirkungen.

Die Phasenmodulation ist daher das fiir den Speicherringbetrieb am besten geeignete

Modulationsverfahren.

3.6.2 Betriebsparameter

Bei der Phasenmodulation mit harmonischem Ansteuersignal a sin(wyt) oder a cos(wyt)
auftretende Betriebsparameter sind die Modulationsfrequenz % und der Modulations-

index a.

Die Erfahrungen an anderen Speicherringen lassen unterschiedliche Modulationsfre-
quenzen empfehlenswert erscheinen, beispielsweise verwendet [57] fiir SOLEIL die 2,9995-
fache Synchrotronfrequenz, fiir BESSY I die 2,9850-fache Synchrotronfrequenz und fiir
SuperACO die 2,9950-fache Synchrotronfrequenz. Hingegen verwendet [I1] am LNLS
Elektronenspeicherring, ebenso wie [69] am KEK Photon Factory Elektronenspeicher-
ring, die doppelte Synchrotronfrequenz, erwéihnt jedoch auch die Verwendung anderer
ganzzahliger Vielfache an anderen Speicherringen. Die Verwendung von Modulations-
frequenzen, die moéglichst nicht in einem rationalen Verhéltnis zur Synchrotronfrequenz

stehen, war Gegenstand einer anderen Empfehlung [19].

Experimentell (siche Kapitel |5.1.1]) konnte festgestellt werden, dass als Modulationsfre-
quenz die doppelte Synchrotronfrequenz (hier: Abstand der 54. Umlaufharmonischen
zu deren rechtem Synchrotronseitenband) am geeignetsten ist, um die Anregung der

CBM 54 zu bekémpfen (siehe Kapitel [6.3.3)).

Beziiglich des Modulationsindexes konnte auf Erfahrungen anderer Speicherringe ver-
zichtet werden, da Strahlbetrieb an DELTA auch ohne Phasenmodulation méoglich

war, wenn auch mit schlechterer Lebensdauer und Strahlstabilitéit. Dies ermoglichte

37



3 Theoretische Grundlagen der Teilchendynamik

die experimentelle Ermittlung des optimalen Modulationsindexes, indem zunéchst oh-
ne Phasenmodulation Strahl gespeichert wird und die Delta-Hochfrequenz anschlieSend
mit steigender Amplitude des Ansteuersignals phasenmoduliert wird. Je nach Priori-
téat (Unterdriickung longitudinaler Moden, Lebensdauerverbesserung, Unterdriickung
transversaler Moden) ergibt sich aus den so gewonnenen Betriebserfahrungen der op-

timale Modulationsindex.

3.6.3 Hochfrequenzkomponenten eines Phasenmodulationssystems
Mischer

Mischer sind elektronische Einheiten, die zwei elektrische Signale (idealerweise) im

Zeitbereich multiplizieren.

Ein komplexer (vgl. [36]) Mischer verrechnet zwei Paare von Signalen (jeweils als Re-
alteil und Imaginérteil eines komplexen Signals s = Re +iIm betrachtet) so, dass das
Ausgangssignalpaar dem Realteil und Imaginérteil der Multiplikation der komplexen

Eingangssignale entspricht.

Symbol (in Abbildung B.8): ®

Summierer

Summierer addieren im Zeitbereich. Ein Signal am invertierenden Eingang ,,— wird

subtrahiert.

Symbol (in Abbildung 3.8): @

Der Phasenschieber

Um den Phasenwinkel des Hochfrequenzsignals fiir den Hohlraumresonator zu verén-
dern, werden Phasenschieber eingesetzt. Phasenschieber funktionieren auf der Basis
unterschiedlicher Prinzipien. Beim mechanischen Phasenschieber wird die Signallauf-
zeit durch mechanische Anderungen beeinflusst, beispielsweise durch Léngenénderung
von Verzogerungsleitungen. Da jedoch die Synchrotronfrequenz und ihre Vielfache (sie-
he Kapitel im Bereich mehrerer Kilohertz liegen, scheiden mechanische Phasen-
schieber hier als Modulatoren aus. Ein bereits vorhandener mechanischer Phasenschie-

ber wird allerdings weiter genutzt, um die mittlere Phase einzustellen, so dass dies
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3.6 Phasenmodulation

nicht als Gleichanteil der Phasenmodulation erfolgen muss. Der Gleichanteil des Mo-
dulationssignals wird am Modulatoreingang durch Kondensatoren abgeblockt. Diese
Potentialtrennung verhindert Probleme durch Erdpotentialdifferenzen (siehe Kapitel

A.1)) zwischen Modulationssignalgenerator und Phasenmodulator.

Bei Betrieb mit kleiner Strahlenergie (500-550 MeV) steigt die Synchrotronfrequenz auf
etwa 25 kHz, so dass zunéchst eine Phasenschieberbandbreite von 50 kHz wiinschens-
wert erscheint. Da Strahlbetrieb mit kleiner Energie vorwiegend fiir FEL-Experimente
vorgesehen ist, bei dem eine Verldngerung der Bunchlénge unerwiinscht ist und weil
der Hohlraumresonator bei 50 kHz Modulationsfrequenz bereits stark am Rand der
Grundmode angeregt werden muss, reicht zwar eine Phasenschieberbandbreite von et-
wa 28-32 kHz fiir die meisten Anwendungsfille aus, die realisierte Phasenschieberband-
breite von 50 kHz ermdglichte jedoch einige Messungen, die wenig aussagekréftig wiren,
wenn der Phasenschieber den Bandbreitenengpass des Modulationssystems darstellen
wiirde, beispielsweise Untersuchungen zum Einfluss der Hohlraumresonatorbandbreite
auf die Phasenmodulation. Ein weiterer Vorteil der grofleren Phasenschieberbandbrei-
te ist die Moglichkeit, Streakkameramessungen an der Undulatorstrahllinie B4 am
FEL-Undulator U 250 durchfiithren zu kénnen, was aufgrund der dortigen thermischen
Spiegelbelastbarkeit nur bei kleiner Strahlenergie moglich ist.

3.6.4 Phasenmodulationsverfahren

Direkte Erzeugung des phasenmodulierten Signals

Der Delta-Master-HF-Generator verfiigt iiber eine Modulationsfunktion, die es ermog-
licht, anstelle des normalen Master-HF-Signals (Sinussignal mit 499,819 MHz, Fre-
quenz, Amplitude und Phasenlage konstant) ein phasenmoduliertes Signal (abgesehen
von der momentanen Phasenlage identisch zu dem normalen unmodulierten Master-
HF-Signal) zu erzeugen. Dazu wird der externe Modulationseingang des Master-HF-
Generators aktiviert und iiber eine Signalleitungsverbindung vom Kontrollraum aus

mit dem Modulationssignal versorgt, das dort mit einem Signalgenerator erzeugt wird
(Abbildung 3.8/ oben).

Die Phasenmodulation erfolgt dabei innerhalb des Hochfrequenzgenerators. Das un-
modulierte Hochfrequenzsignal existiert dabei lediglich innerhalb des Hochfrequenzge-
nerators, evtl. als reine Rechengréfie. Auflerhalb des Hochfrequenzgenerators steht es

physikalisch nicht zur Verfiigung.
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3 Theoretische Grundlagen der Teilchendynamik

Externe Phasenmodulation

Ziel bei der externen Phasenmodulation ist es, aus dem unmodulierten Eingangssignal
cos(wt) das phasenmodulierte Ausgangssignal cos(mit + a cos(@pt)) mit der Modu-
lationsfrequenz $2 und dem Modulationsindex a zu erzeugen. Entsprechend [35] und
[42] wird mit Modulationsindex hier die Amplitude der aufmodulierten symmetrischen
Phasenschwingung bezeichnet, die Phase des modulierten Signals variiert also in einem
Bereich von 2a (Normalphase +a ). In [27] wird stattdessen die maximale Winkeldif-

ferenz 2a verwendet, die dort angegeben Winkel sind daher doppelt so grof3.

Da die Phasenmodulation hier mit einem Modulationssystem auflerhalb des Hoch-
frequenzgenerators erfolgt, steht das unmodulierte Hochfrequenzsignal zwischen dem
Hochfrequenzgenerator und dem Phasenmodulator unabhéngig von dem Betriebszu-

stand des Modulationssystems weiterhin physikalisch zur Verfiigung.

Zur externen Phasenmodulation des Hochfrequenzsignals stehen zwei realisierbare Ver-

fahren zur Verfiigung:

Komposition des phasenmodulierten Signals aus rechtwinklig zueinander stehen-

den Hochfrequenzsignalen mit komplexem Mischer Aus dem unmodulierten Ein-

T
2m;

Anteil (= sin(w 1)) als Imaginérteil, das komplexe Signal cos(wit) +isin(w 1) = e
als Eingangssignal fiir einen komplexen Mischer (siehe Kapitel [3.6.3). Das erforderli-

che Modulationssignalpaar besteht aus zwei Einzelsignalen, die als Real- und Imagi-

verzogerten
(1)

gangssignal cos(;t) wird, durch Kombination mit einem um 90° bzw.

nérteil des ebenfalls komplexen Modulationssignals cos(a cos(mt)) +1sin(a cos(wyt)) =
ell@cos(@1)) hetrachtet werden. Beide komplexe Signale (Eingangssignal und Modula-
tionssignal) werden mit dem komplexen Mischer gemischt, was im Zeitbereich einer

Multiplikation entspricht:
ei((olt) ‘ei(a cos(amnt)) _ ei((olH—a cos(wyt)) (330)
Der Realteil des gemischten Signals ergibt sich zu
Re{!(@ittacos@y — cog(@1+a cos(wt)) (3.31)
und entspricht damit dem gewiinschten Ausgangssignal.
Zur Realisierung kann der zweite in Abbildung dargestellte Aufbau verwendet wer-
den. Die Komposition des Ausgangssignals erfolgt dabei komponentenweise:

Re {1 . ¢llacos@)y — Ref (cos(ant) +isin(@nt)) - (cos(a cos(myt)) +isin(a cos(wt)))}
(3.32)

= cos(yt) - cos(a cos(ant)) — sin(wit) - sin(a cos(ant))  (3.33)
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3.6 Phasenmodulation
und mit dem Additionstheorem cos(a+ ) = cosc - cos P — sino - sin 3:

= cos(wt +a cos(mnt)) (3.34)

Externe Phasenmodulation mit elektronischem Phasenschieber Ein (elektroni-
scher) Phasenschieber verzogert das hochfrequente Eingangssignal in Abhéngigkeit
des Modulationssignals. Der dritte in Abbildung dargestellte Aufbau enthélt einen
elektronischen Phasenschieber, dessen Verzogerungszeit sich proportional zum Modu-
lationssignal éndert. Als Proportionalitédtsfaktor 7; ist hier zur Veranschaulichung wll
gewahlt, Vorfaktoren entfallen dadurch. Die Normalphase 7y ist so eingestellt, dass
das Verhéltnis wzl—;" ganzzahlig ist. Hierdurch ist die Phasenlage des Ausgangssignals
ohne Modulation (Modulationssignal Null) identisch mit der Phasenlage des Hochfre-
quenzsignals vor Einbau des Phasenmodulationssystems. Um das phasenmodulierte
Ausgangssignal cos(mt +a cos(apt)) aus dem unmodulierten Eingangssignal cos(;?)
ZU erzeugen, muss es um —a cos(myt) - wil verzogert werden, das erforderliche Modula-
tionssignal ergibt sich zu —a cos(myt) = a cos(ant + ). Die Phasenlage des Modulati-
onssignals hat hier allerdings, mit Ausnahme des Einschwingvorgangs, keine Auswir-
kungen, so dass jedes sinusférmige Signal mit der Amplitude a und der Frequenz w,
als Modulationssignal verwendet werden kann, ebenso wie bei der direkten Erzeugung
des phasenmodulierten Signals (Abbildung oben). Ein solches Modulationssignal
kann mit einem handelsiiblichen Signalgenerator erzeugt und iiber eine einzelne Ko-
axialleitung iibertragen werden, wodurch die Komplexitéit und Fehleranfélligkeit der
Modulationssignalerzeugung gegeniiber dem Verfahren mit komplexem Mischer (Ab-
bildung Mitte) entscheidend reduziert ist.
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3 Theoretische Grundlagen der Teilchendynamik

Direkte Erzeugung des phasenmodulierten Signals:

Hochfrequenzgenerator mit Modulationsfunktion

cos(m, t +a cos( m, t))

cos(m, t+ a cos( m,t))

®, Hochfrequenz
a cos(m, t) ®, Modulationsfrequenz
Modulationssignalgenerator a Modulationsindex (Phasenhub)

Signalkomposition aus rechtwinklig zueinander stehenden
Hochfrequenzsignalen mit komplexem Mischer:

Hochfrequenzgenerator

cos(®. 1 7 cos(m, t+acos( m, t))
! L Mischer /\]J_ Realteil-Ausgang des Mischers
T
T =
20,
Modulationssignalgenerator -
90°-Verzogerung

cos(a cos( m,t))

Realteil-Ausgang

Sin(a COS( ('02 t)) Imaginérteil-Ausgang

Phasenmodulation mit elektronischem Phasenschieber:
elektronischer Phasenschieber

Hochfrequenzgenerator Verzogerung: COS((DI (+a COS( o, t))
cos(m, t) T=1,—T,(acos(m,t))
/I\ 07T, . 1
a cos(m, t + ) - ganzzahlig, T, =

Modulationssignalgenerator

Abbildung 3.8: Unterschiedliche Verfahren zur Phasenmodulation
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4 Numerische Simulation der longitudinalen

Teilchendynamik

Fiir das Verstdndnis der Auswirkungen der longitudinalen Phasenmodulation werden
im Folgenden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Simulationspro-
gramme beschrieben. Zunéchst (Kapitel wird das Verhalten von einzelnen Elek-
tronen ohne Phasenmodulation simuliert, dann (Kapitel mit zusétzlicher Phasen-

modulation der Nachbeschleunigungsspannung.

Grofle Symbol | Wert
Strahlenergie Ey 1,56 GeV
Momentum-Compaction- o = in—/Il;
Faktor! 0,004927
Harmonischenzahl M 192
Hochfrequenz Niila 499,819 MHz
Energieverlust je Elektron | AE 134,1keV [9, S. 39] bzw.
und Umlauf AE [keV] = 8875% [9, S.39]
Bahnradius? R 3,321 m
Amplitude der das 2,5-fache der normalen
Nachbeschl.spg. Umlaufverluste je Elektron
Sollphase Yy arccos( 2% )
Teilchenanzahl z. B. 900 Elektronen mit
30 verschiedenen Startphasen und
30 verschiedenen Energieablagen
Energieverschmierung 0,000682 - 1,5 GeV
Bunchlinge? 100 ps
Zahl der zu simulierenden z. B. 10000
Uml&ufe
Modulationsindex? a z. B. % 27
Umlaufnummer k

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die den Programmen zugrundeliegenden Daten
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4 Numerische Simulation der longitudinalen Teilchendynamik

Bei der Simulation wird fiir jeden Umlauf die Anderung der Energie- und Zeitablagen
der Elektronen berechnet. Die Energieablage nach der auf den k-ten Umlauf folgen-
den Nachbeschleunigung ergibt sich (im Fall der Simulation ohne Phasenmodulation
mit dem Phasenhub a = 0) aus der Summe der Energieablage nach dem k-ten Umlauf
und der Nachbeschleunigungsenergie (Elementarladung mal vom Elektron durchlaufe-

ne Nachbeschleunigungsspannung):

AEy | = AE; + eUycos (a)HFAtUmlauf r+a-cos (wModAtMod + lPModSW,) + \Ps) (4.1)

Hiervon wird anschlieBend die iiber den k+1-ten Umlauf abgestrahlte Energie (Syn-
chrotronstrahlung) abgezogen und es ergibt sich die Energieablage nach dem k+1-ten

Umlauf: ,
(Eo+AEi1)" &

3ep (mec?)* R

Die Beriicksichtigung der teilchenenergieabhéngigen Synchrotronstrahlungsdampfung

AEk—i—l = AEkJrl nach der Nachbeschleunigung — (42)

ist fiir die Stabilisierung der Phasen der Synchrotronschwingungen entscheidend.

Die Verwendung der absoluten Zeit wie in der Theorie (Kapitel[3.6.4} cos(i1+a cos(wat)))
ist hier nicht moglich, da die numerische Auflésung begrenzt ist. Hochfrequenz und
Modulationsfrequenz unterscheiden sich um mehr als 4 Gréflenordnungen, erhebliche
Fehler durch Rundung wéren die Folge. Um diese zu vermeiden, werden zwei vonein-
ander unabhéngige Zeitvariablen verwendet, je eine fiir die Hochfrequenzschwingung
und die Modulationsfrequenzschwingung. Die Zeitvariable fiir die Hochfrequenzschwin-
gung, Atymiaus &, gibt die Zeitdifferenz zur Sollphase in Sekunden an und wird nach

jedem Umlauf angepasst:
oM

Atymiauf k41 = Mumiauf k + - AEg41 (4.3)
furEo
Aus Atymiaus  kann auch die absolute Zeit bei der k-ten Nachbeschleunigung berechnet
werden:
M
tk = —— k+ Atuymiaus k (4.4)
JHF

Die Zeitvariable fiir die Modulationsfrequenzschwingung, Afy,q, ist der Nachkomma-
anteil der Anzahl bereits durchlaufener Modulationsfrequenzschwingungen, multipli-
ziert mit dem Kehrwert der Modulationsfrequenz. Berechnet wird sie durch eine Mo-
dulofunktion, wobei der kumulative Effekt der Addition von Atyya s  vernachléssigt
wird, da er sich langfristig aufhebt und aufgrund von

M
Atymiauf k < —— = 3,84-107" s (4.5)
JHF

! Definition nach [9)]

2Der aktuelle Bahnradius in den Delta-Dipolen [23], nicht 3,34 m [J, S. 39]
3Typischer Wert

*In Radian
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4.1 Simulation ohne Phasenmodulation

sehr klein ist:

M
AtM{)d nachher = <AtMod vorher +AtUmlauf k+1+ _) modulo (46>

fHF fMod

4.1 Simulation ohne Phasenmodulation

Zur Uberpriifung der Pausibilitit der Simulationsergebnisse wird zuniichst ohne Pha-
senmodulation bei konstanter Dampfung simuliert. Die Dampfung betrégt hierbei fiir
jedes Teilchen 134,1keV je Umlauf. Es wird eine gleichverteilte Startverteilung von
121 Teilchen (Sollphase £5 Phasenschritte (bzw. Zeitablagen von je 200 ns), Sollener-
gie +5 Energieschritte je 40 MeV) verwendet. Bei 300 simulierten Umldufen ergibt
sich hieraus der in Abbildung dargestellte Verlauf der Separatrix im longitudinalen
Phasenraum. Wird die Energieabhéngigkeit der Dampfung geméfl der Gleichung
beriicksichtigt, ist die Synchrotronstrahlungsdampfung an leichten, zur Sollteilchen-
position hin gerichteten, spiralférmigen Abweichungen von der Kreisform der inneren

Bahnen zu erkennen.

4.2 Simulation mit Phasenmodulation

Im Darstellungsformat von Abbildung (longitudinaler Phasenraum) erscheint die
Phasenmodulation als Deformation der Trajektorien im longitudinalen Phasenraum.
Fiir die Untersuchung der Auswirkungen der Phasenmodulation ist dies zu uniiber-
sichtlich, auch weil der Einschwingvorgang deutlich mehr als die in Abbildung
dargestellten 300 Umlaufe dauert.

An Delta ist die Energieverteilung der gespeicherten Elektronen nicht direkt messbar,
die zeitliche Verteilung allerdings recht gut, insbesondere durch Einsatz der Streakka-
mera (Abbildung .5)). Fiir eine Vergleichbarkeit mit Messdaten aus dem realen Strahl-
betrieb wird daher ein Darstellungsformat angestrebt, das dem der Streakkamerabilder
dhnlich ist. Dafiir wird je Umlauf eine Projektion des longitudinalen Phasenraumes auf
die Zeitachse als Position auf der schnellen Zeitachse verwendet. Die langsame Zeitach-
se ist so gewihlt, dass die Synchrotronschwingungen deutlich werden. Die Position der
berechneten Teilchen auf dieser Achse ergibt sich aus der Summe von Zeitablage und
der Zeit, bei der das Sollteilchen ohne Phasenmodulation nachbeschleunigt worden

ware:
Umlaufzahl

B Umlauffrequenz

+ At (4.7)
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4 Numerische Simulation der longitudinalen Teilchendynamik

1/Modulationsfrequenz

ca. 200 ps

Zeit/us
0 20 40 60 80 100 120 140

Abbildung 4.1: Phasenverlauf bei 1,5 GeV Strahlenergie und Phasenmodulation mit
doppelter Synchrotronfrequenz und 3 Grad Phasenhub — oben: Streakkamera-Messung
unten: Simulation von einem Bunch aus 900 Elektronen bei 2-14400 Hz Modulations-
frequenz — Dargestellt sind die letzten von insgesamt 10000 simulierten Umlaufen. Der
Schwirzungsgrad gibt die Elektronendichte an (weif: niedrig, schwarz: hoch). Die gute
Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnis zeigt, dass das Simulationsmo-
dell die fiir die Verdnderung der Ladungstriagerverteilung durch die Phasenmodulation

entscheidenden Aspekte umfasst und hinreichend genau abbildet.

Die Uberlagerung vieler Lichtpulse im Bereich derselben CCD-Pixel wird nachempfun-
den, indem teiltransparente Punkte zur Darstellung verwendet werden. Dadurch sind
Bereiche, in denen viele simulierte Teilchenpositionen sind, dunkler, was stéarker be-
leuchteten CCD-Pixeln entspricht. Zum direkten Vergleich wird das Streakkamerabild
invertiert, wodurch stédrker beleuchtete CCD-Pixel ebenfalls dunkler, schwécher be-
leuchtete CCD-Pixel entsprechend heller dargestellt werden. In Abbildung ist ein
solches Bildpaar dargestellt. Im oberen Bereich ist die Hélfte eines Streakkamerabildes
(Die andere Hilfte entsteht beim Riickweg des Elektronenstrahls in der Streakroh-
re und ist daher spiegelverkehrt aber ansonsten identisch.) mit invertierter Helligkeit
dargestellt, der untere Bereich zeigt das entsprechende Simulationsergebnis. Die zu-
grundeliegenden Daten (1,5 GeV Strahlenergie und Phasenmodulation mit doppelter
Synchrotronfrequenz und 3 Grad Phasenhub) entsprechen dem lebensdaueroptimierten
Standardnutzerbetrieb. Wie bei Streakkameramessungen (Abbildung oben) kann
auch bei den Simulationsergebnissen eine longitudinale Dichteverteilung berechnet und
grafisch dargestellt werden (Abbildung und Abbildung [6.5| rechts).
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4.2 Simulation mit Phasenmodulation

Als Startverteilung wird, wie eingangs erwahnt, ein fiir Delta typischer Bunch ver-
wendet. Er liegt deutlich innerhalb der Separatrix, Synchrotronfrequenzunterschiede
zwischen den einzelnen Teilchen einer solchen Verteilung sind ohne Phasenmodulation
gering, da die Nachbeschleunigung in dem relativ linearem Bereich der sinusférmi-
gen Zeitfunktion der Nachbeschleunigungsspannung stattfindet. Mit Phasenmodulati-
on mit doppelter Synchrotronfrequenz stellt sich jedoch nach einer Einschwingzeit von

2 bis 3ms ein geordnetes Schwingungsverhalten ein.

Die Ergebnisse der Simulation der longitudinalen Teilchendynamik werden in Kpitel
dargestellt und in Kpitel mit im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielten
Ergebnisse von Messungen am Speicherring Delta verglichen.
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4 Numerische Simulation der longitudinalen Teilchendynamik
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5 Aufbau

In diesem Kapitel wird der hardwareseitige Aufbau fiir die Phasenmodulation und fiir

die durchgefiihrten Messungen beschrieben.

5.1 Aufbau des Phasenmodulationssystems

Der Aufbau des Phasenmodulationssystems orientiert sich an den Anforderungen des
Speicherringbetriebs. Da der Speicherring Delta fiir verschiedene Nutzergruppen und
damit verschiedene Anforderungsprofile benutzt wird, stellen sich an die Strahleigen-
schaften verschiedene Anforderungen. Wéahrend im Standardnutzerbetrieb eine hohe
Photonenrate und ein stabiler Strahlstrom mit langer Lebensdauer entscheidend ist,
bendtigen Experimente im Bereich der Freien-Elektronen-Laser moglichst kurze Elek-
tronenpakete. Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Betrieb genommene Pha-
senmodulationssystem erhoht die Strahlstabilitéit und mit der Strahllebensdauer bei
gleichem maximalen Strahlstrom auch die Photonenrate. Dabei erhcht sich allerdings
die Bunchlénge, weshalb eine wesentliche Anforderung an das Modulationssystem eine
Moglichkeit ist, es auBerhalb des Standardnutzerbetriebes vorriibergehend riickwir-
kungsfrei aufler Betrieb nehmen zu kénnen. Diese Anforderung wird so vollstédndig
erfiillt, dass die riickwirkungsfreie Auflerbetriebnahme auch im laufenden Speicher-
ringbetrieb innerhalb von weniger als einer Sekunde moglich ist. Hierzu geniigt die
Wegnahme des Ansteuersignals an den Phasenmodulator, beispielsweise durch Ta-
stendruck im Kontrollraum oder einen entsprechenden EPICS-Befehl. Die Moglichkeit
zur sofortigen riickwirkungsfreien Auflerbetriebnahme im laufenden Speicherringbe-
trieb ermoglicht sogar eine hilfsweise Verwendung des Phasenmodulationssystems bei
dem Start des fiir Experimente im Bereich der Freien-Elektronen-Laser verwendeten
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems ohne vorherige Reduzierung des Strahlstroms. Nach
dem Start des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems wird in diesem Fall das Ansteuersi-
gnal an den Phasenmodulator ausgeschaltet und der Speicherring unbeeinflusst von

dem Phasenmodulationssystem wieder mit geringer Bunchldnge betrieben.
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5 Aufbau

5.1.1 Auswahl des Phasenmodulationsverfahrens

Wie in Kapitel gezeigt, ist die Phasenmodulation das fiir den Speicherringbetrieb
am besten geeignete Modulationsverfahren. Zur Realisierung sind verschiedene Phasen-
modulationsverfahren geeignet, die in Kapitel vorgestellt werden. Als am einfach-
sten umzusetzendes Phasenmodulationsverfahren hat sich davon zunéchst die direkte
Erzeugung des phasenmodulierten Signals im Delta-Master-HF-Generator (Hochfre-
quenzgenerator mit Modulationsfunktion) angeboten. Fiir Testmessungen wurde der
Delta-Master-HF-Generator im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit einem externen
Modulationssignal angesteuert, dhnlich in [I2] und bei ANKA [37], so dass anstelle
des unmodulierten ein phasenmoduliertes Hochfrequenzsignal erzeugt wurde (Abbil-
dung oben). Die Testmessungen konnten erfolgreich durchgefiihrt werden. Dadurch
konnte vor der Entwicklung eines Phasenmodulators die Wirksamkeit von Phasen-
modulation untersucht werden und Betriebserfahrung gesammelt werden. Auch der
benotigte Betriebsbereich des zu entwickelnden Phasenmodulators konnte so ermittelt

werden.

Die direkte Erzeugung des phasenmodulierten Hochfrequenzsignals hat allerdings einen
erheblichen Nachteil, der darin besteht, dass das unmodulierte Hochfrequenzsignal
auflerhalb des Hochfrequenzgenerators physikalisch nicht zur Verfiigung steht. Bei
DELTA wird das Hochfrequenzsignal auf8er fiir die Nachbeschleunigung im Speicherring
Delta auch zur Synchronisierung von Messtechnik und der Injektionskette verwendet.
Auf die Injektionskette konnte ein negativer Einfluss durch die Phasenmodulation be-
obachtet werden. Insbesondere sank der mittlere Strom im Boostersynchrotron BoDo
bei eingeschalteter Phasenmodulation erheblich ab, so dass wahrend der Injektion eine
manuelle Abschaltung des Modulationssignals und damit der Phasenmodulation im

Hochfrequenzgenerator erforderlich war.

Trotz dieser zunichst noch bestehender Nachteile iiberwogen die Vorteile der Phasen-
modulation bereits deutlich, da hiermit erstmals das Auftreten der CBM 54-Anregung
ohne Strahlstromverringerung verhindert werden konnte und sich eine deutliche Le-
bensdauerverbesserung ergab. Deshalb ist bereits kurze Zeit nach Bekanntwerden die-
ser in den Testmessungen nachgewiesenen Wirksamkeit entschieden worden, die Pha-
senmodulation auch im Standardnutzerbetrieb am Speicherring Delta einzusetzen. Um
hierbei die bei der direkten Erzeugung des phasenmodulierten Hochfrequenzsignals im
Delta-Master-HF-Generator aufgetretenen Nachteile dauerhaft zu vermeiden, wird ein
externes Phasenmodulationssystem entwickelt, das ausschliefllich das Hochfrequenz-
signal fiir die Nachbeschleunigung im Speicherring Delta moduliert. Die anderen an
das Hochfrequenzsystem angeschlossenen Systeme erhalten weiterhin das unmodulier-

te Hochfrequenzsignal des Delta-Master-HF-Generators.
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5.1 Aufbau des Phasenmodulationssystems

Zur externen Phasenmodulation (siehe Kapitel [3.6.4)) des Hochfrequenzsignals stehen

zwei realisierbare Verfahren zur Verfiigung:

1. Komponentenzerlegung des Eingangssignals in zwei rechtwinklig zueinander ste-
hende Signale, die einzeln amplitudenmoduliert und anschliefend kombiniert wer-

den (eingesetzt in [11]).

2. Elektronische Phasenschieber, die meistens auf der Anwendung von Kapazitéts-

dioden basieren.

Das erste Verfahren (Komposition des phasenmodulierten Signals aus rechtwinklig zu-
einander stehenden Hochfrequenzsignalen mit komplexem Mischer (Abbildung Mit-
te)) kommt mit einfachen Hochfrequenzkomponenten aus (Mischer und Summierer),
bendtigt allerdings eine aufwindige Modulationssignalerzeugung (z. B. mit digitalem

Signalprozessor).

Das zweite Verfahren (externe Phasenmodulation mit elektronischem Phasenschieber
(Abbildung unten)) hat gegeniiber dem Verfahren mit komplexem Mischer ins-
besondere den Vorteil, dass ein einzelnes sinusférmiges Modulationssignal ausreicht,
das mit einem handelsiiblichen Signalgenerator erzeugt und iiber eine einzelne Ko-
axialleitung iibertragen werden kann, wodurch die Komplexitdt und Fehleranfalligkeit
der Modulationssignalerzeugung entscheidend reduziert ist. Ein elektronischer Phasen-
schieber bildet daher den Kern des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten

Phasenmodulators.

5.1.2 Entwicklung eines externen Modulators

Wiihrend bei BESSY [39], bei ANKA [37] und zuniichst auch hier (Kapitel nur
der Master-HF-Generator moduliert wurde, wird fiir den Standardbetrieb im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein Aufbau mit eigenstéindigem Phasenmodulator entwickelt
(Abbildung [5.1)). Durch den Einsatz dieses Aufbaus werden phasenstabile Streakkame-
ramessungen moglich, da fiir die Synchronisierung der Streakkamera das unmodulierte
Referenzsignal verwendet werden kann. Auch die Injektionskette wird mit Ausnahme
der Phase des Einschusses in den Speicherring nicht mehr durch die Modulation be-
einflusst, die Anzahl moglicher Fehler bei Injektion mit laufender Phasenmodulation

wird dadurch reduziert.

Der fiir den Testbetrieb verwendete Signalgenerator hat im Bereich der Modulations-
frequenz lediglich eine Auflésung von 100 Hz, ebenso wie die Untersuchungen in [11].
Der fiir den Dauerbetrieb eingesetzte Modulationsfrequenzgenerator kann millihertz-

genau eingestellt werden (5 Groflenordnungen hohere Einstellauflosung). Er kann {iber
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5 Aufbau
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Abbildung 5.1: Aufbau fiir den Standardbetrieb
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5.1 Aufbau des Phasenmodulationssystems

das EPICS-Kontrollsystem ferngesteuert werden (Abbildung links), was automa-
tisierte Messprogramme und Programme zur einfacheren und/oder fehlbedienungsge-

schiitzteren Bedienung des Phasenmodulationssystems ermoglicht, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelt worden sind (Kapitel |5.1.3)).

Abbildung zeigt oben rechts den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten externen
Phasenmodulator im eingebauten Zustand zwischen dem mechanischen Phasenschieber

(Phasenstellung) und der Leistungsstellung der Hochfrequenzanlage des Speicherrings
Delta.

Bei dem im Phasenmodulator verwendeten Phasenschiebermodul handelt es sich um
einen ,,JSPHS-661+“-Baustein [92] des Herstellers ,Mini-Circuits“. Abhéingig von der
Steuerspannung éndert sich die Phasenlage des Ausgangssignals, was in Abbildung
grafisch dargestellt ist. Fiir optimale Hochfrequenzeigenschaften wird zur elektri-
schen Anbindung der vom selben Hersteller speziell fiir diesen Baustein vorgesehene
Entwicklungsaufbau ,, TB-122B“ [93] eingesetzt (Abbildung [5.2] oben links).

Um die Leistungsstellung nicht zu beeinflussen, wird der Signalpegel mit Dampfungs-
gliedern (,,Pegelanpassung®) und einem Breitbandverstéirkermodul [95] so eingestellt,
dass der Pegel am Eingang der Leistungsstellung weiterhin so grof} ist, wie am Aus-
gang der Phasenstellung vor dem Phasenmodulator, was messtechnisch nachgewiesen
wurde. Als Verstédrker kommt ein THS3202-IC [94] zum Einsatz. Das IC enthélt zwei
2 GHz-Operationsverstérker (Strom-Feedback-Verstérker), von denen im Phasenmodu-
lator einer (auf dem Foto in Abbildung [5.2] die linke Seite) verwendet wird. Seit 2007
ist ein solches Breitbandverstirkermodul erfolgreich an der Diagnosestrahllinie (Be-
amline 7) zur Verstiarkung eines Photodiodensignals in Betrieb. Die dabei gewonnene

Erfahrung konnte beim Phasenmodulator ebenfalls erfolgreich verwendet werden.

In Abbildung ist die Innenansicht und der Schaltplan des im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten externen Phasenmodulators dargestellt. Der Schaltplan umfasst die
Eingangsfilter, die Potentialtrennung, die Gleichspannungsiiberlagerung, die Phasen-
schiebermodulansteuerschaltung und die Stromversorgung fiir das Breitbandverstér-
kermodul. Der im Schaltplan nicht dargestellte Hochpass (siehe Abbildung wurde
unter Ausnutzung des Eingangswiderstandes des Breitbandverstiarkers (ca. 50 Ohm,
wesentlich bestimmt durch den SMD-Widerstand ,,R3“ auf der kleinen griinen Pla-
tine) durch den im verwendeten Eingangs-Signalweg eingefiigten SMD-Kondensator
(330 pF) realisiert. Er ist iiber eine hierfiir vorgenommene Leiterbahnunterbrechung

gelotet. Die Grenzfrequenz ergibt sich zu

1 1
2TRC ~ 2w 50Q 330pF

fGrenz = ~ 10MHZ, (5.1)
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5 Aufbau

4 W/085/09
4 Phasenmodulotor

Control Voltage
+3V <Vin> -3V
22kHz <fin> 33kHz

@ zum lieber (Buchse 4)

j@ zum Phasenschieber (Buchse 6)

I

n

-5V

T s e

-l-u technische universitat
dortmund

ke e Phasenmodulator

elronik Entwickiung

BPEW/085/09 | Blatt 1))

Abbildung 5.2: Innenansicht und Schaltplan des Phasenmodulators mit integrierten
Eingangsfiltern, Potentialtrennung, Gleichspannungsiiberlagerung und Phasenschie-
bermodulansteuerschaltung — Der Einfluss von eingestreuten und leitungsgebundenen

Storungen wird minimiert und eine konstante Ruhephase sichergestellt.
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5.1 Aufbau des Phasenmodulationssystems

Betriebsbereiche des Phasenschiebers

100 150 200
1 1 1

50

Phasenverschiebung in Grad

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Steuerspannung in Volt

Abbildung 5.3: Betriebsbereiche des Phasenschiebermoduls ,,JSPHS-661+“ [92] —
Nach Herstellerangaben: rote Kurve: 400 MHz, griine Kurve: 510 MHz, blaue Kurve:
660 MHz; Schwarz dargestellt ist ndherungsweise der Bereich, in dem das Phasenschie-
bermodul hier betrieben wird. Zu diesem Zweck wird in dem Phasenmodulator die
Summe aus einer Gleichspannung von 9 Volt und dem bandpassgefilterten Ansteuersi-
gnal (maximale Amplitude: 3 Volt) als Steuerspannung verwendet. Der Gleichanteil der

Phasenverschiebung aller neuen Einbauten wird durch die vorhandene Phasenstellung
kompensiert.
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5 Aufbau

so dass das modulierte Hochfrequenzsignal (ca. 500 MHz) durchgelassen wird, Gleich-
anteil und Basisbandanteile (ca. 28-31 kHz, bei kleiner Strahlenergie ca. 50 kHz) jedoch

unterdriickt werden.

Zwischen dem Ausgang des Phasenmodulators und dem Eingang der Leistungsstel-
lung wurde ein Leistungsteiler eingebaut, um bei Bedarf das modulierte Signal fiir
Messzwecke abgreifen zu kénnen, ohne den Aufbau (insbesondere phasenbestimmende
Leitungslédngen) verédndern zu miissen. Die durch den Leistungsteiler bedingte Pegel-

absenkung wird bei der Pegelanpassung beriicksichtigt.

5.1.3 Die Ansteuerung

Im DELTA-Standardbetrieb erfolgt die Steuerung und Riicklese nahezu aller Betriebs-
parameter iiber das EPICS-Kontrollsystem (siehe Kapitel [A.3). Um das im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entwickelte Phasenmodulationssystem optimal in den DELTA-

Standardbetrieb integrieren zu koénnen, wird daher auch fiir dieses eine Ansteuerungs-
moglichkeit iiber das EPICS-Kontrollsystem realisiert (Abbildung [5.1] links).

Fiir die Parameter des Phasenmodulationssystems (Signalform, Amplitude und Fre-
quenz des Ansteuersignals, Modulationssignalgeneratorausgangsschalterzustand) und
fiir die Synchrotronfrequenz werden sogenannte EPICS-Records angelegt und einer
IOC (Input Output Controller) zugewiesen. EPICS-Records sind im Kontrollsystem
geréteiibergreifend verfiigbare Variablen. Beim Booten der IOC werden alle ihr zuge-
wiesenen Records auf deren jeweilige Standardwerte gesetzt, das Record fiir die Syn-
chrotronfrequenz ,,fuersch-fsyn* beispielsweise auf 15900 Hz. Danach kénnen die Werte
innerhalb bei der Record-Definition (z. B. bei ,fuersch-fsyn“) und/oder in der Benut-
zeroberfliche (z.B. bei der Modulationssignalspannung ,de-33210A-v:set (doppelte
Ansteuersignalamplitude (Ugg bzw. ,Hub*), 0,01 bis 6 Volt)) vorgegebener Grenzen
verdndert werden. Dies ist prinzipiell von jedem Computer im Kontrollsystem aus mog-
lich, sowohl von Hand (Kommandozeile oder grafische Benutzeroberfliche), als auch
aus einem Tcl/Tk-Programm heraus. Die Grenzen verhindern versehentliche Uber-

schreitungen des zulédssigen Betriebsbereiches.

Tecl/Tk-Programme werden in der vorliegenden Arbeit hauptséchlich zur automatisier-
ten Durchfithrung von Messreihen genutzt (siche Kapitel . Eine Ausnahme stellt
das ,, Testprogramm® dar, das zur Initialisierung des Modulationssignalgenerators im
DELTA-Standardbetrieb verwendet werden kann. Es ist von der in Abbildung im
Ausschnitt oben links dargestellten grafischen Benutzeroberfliche , fuersch-PM-Test*
aufrufbar. Die untere Version (60 mVpp) ist fiir die Ansteuerung des Master-HF-Ge-

nerator-Modulationseingangs vorgesehen. Die obere Version ist fiir den Betrieb mit
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5.1 Aufbau des Phasenmodulationssystems

dem neuentwickelten Phasenmodulator (sieche Abbildung ausgelegt, der mit einem
um zwei Groflenordnungen hoheren Signalpegel angesteuert werden kann (maximaler
»,Hub“ 6 Vpp). Bei der Initialisierung wird der ,,Hub", also die doppelte Ansteuersignal-
amplitude, allerdings zunéchst auf nur 100mV gesetzt. Dies entspricht einer Modula-
tionstiefe von 0,42 Grad und ist damit so niedrig gewéhlt, dass die Strahlstbilitat auch
bei zuvor versehentlich falsch gewihlten Synchrotronfrequenzeinstellungen nicht beein-
tréachtigt wird. Neben der Amplitude des Ansteuersignals wird bei der Initialisierung
auch dessen Signalform auf ,Sinus“ und die Modulationsfrequenz auf den doppelten
Wert der Synchrotronfrequenz eingestellt, der aus dem EPICS-Record ,fuersch-fsyn*
gelesen wird. Nach der Initialisierung kann der Hub dann entsprechend dem Einsatz-
zweck eigestellt werden, beispielsweise etwa 500mV bis 700 mV fiir Lebensdaueropti-

mierung.

Das Ansteuersignal selbst wird von dem Modulationssignalgenerator (33210 A) mit
den von der zugeordneten I0C (,de-diagnose”) iiber einen Parallelbus empfangenen
Parametern erzeugt und iiber eine doppelt abgeschirmte Signalleitung (RG 223) zu

dem Phasenmodulator iibertragen.

Um Phasenfehler durch Erdpotentialunterschiede zwischen Signalgenerator (im Kon-
trollraum) und Phasenmodulator (im westlichen Delta-Innenraum) zu vermeiden, wird
der Gleichanteil des Ansteuersignals durch eine Potentialtrennung am Phasenmodula-
toreingang abgeblockt (siehe Kapitel . Die Entstehung riicklaufender Wellen auf
der Signalleitung wird durch Abschluss mit dem Wellenwiderstand (50 §2) vermieden.
Da {iber elektromagnetische Storfelder auch hoherfrequente Storungen auf die Signallei-
tung eingekoppelt werden, wird mit einem Bandpass der fiir die Modulationsfrequenz in
Frage kommende Frequenzbereich des Ansteuersignals ausgewéahlt, hoherfrequente und
sehr niederfrequente Anteile, bei denen es sich nur um Stérungen handeln kann, werden
unterdriickt. Der herausgefilterte Gleichanteil wird iiber eine nachgeschaltete Gleich-
spannungsoffsetaufschaltung (mit dem linken Operationsverstirker (U2) in Abbildung
unten) so ersetzt (hier: 9 Volt), dass sich das Phasenschiebermodul beim Nulldurch-
gang des Modulationssignals in einer geeigneten Mittelsstellung (hier: zwischen 6 Volt
und 12 Volt) befindet. Der Bereich von 6 Volt bis 12 Volt ist der linearste Bereich der
Phasenschiebermodul-Kennlinie, in dem 25 Grad Phasenhub méglich sind, da die Pha-
sendifferenz bei 12 Volt um etwas mehr als 50 Grad groer ist als bei 6 Volt (siehe auch
Abbildung . Die eigentliche Ansteuerschaltung (mit dem Operationsverstiarker U3,

rechts neben U2) treibt mit dem iiberlagerten Signal das Phasenschiebermodul.

o7



5 Aufbau

5.2 Aufbau der Messsysteme

Zum Nachweis der Wirksamkeit des Phasenmodulationssystems werden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit verschiedene Messsysteme eingesetzt. Mit diesen kann gemes-
sen werden, wie sich die Lebensdauer und die longitudinale Verteilung der gespeicher-
ten Elektronen unter dem Einfluss der Phasenmodulation veréindert. Fiir die Messung
der Lebensdauer ist die Messung der Zeit und des Strahlstroms erforderlich. Fiir die
Bestimmung des Anteils der Touschek-Lebensdauer an dieser Gesamtlebensdauer (sie-
he Kapitel werden zusétzlich die Scraperpositionen variiert und zusammen mit
der im Bereich der Scraper gemessenen Strahllage erfasst. Fiir die Messung der longi-
tudinalen Verteilung der gespeicherten Elektronen gibt es zwei verschiedene Ansitze.
Der erste Ansatz nutzt die elektrische Ladung der Elektronen, der zweite die Abstrah-
lung von Photonen (Synchrotronstrahlung). Im Folgenden werden die wichtigsten der

eingesetzten Messsysteme und deren Einsatzbereiche vorgestellt.

5.2.1 Zeitmessung

Grundlage der Lebensdauerbestimmung und anderer Messungen im Zeitbereich ist
eine geeignete Zeitmessung. Aus der gemessenen Zeit wird insbesondere zusammen
mit dem gemessenen Strahlstrom die Lebensdauer bestimmt. Aus der Lebensdauer in
Abhéngigkeit von der Scraperposition und Strahlpositionsmessungen konnen einzelne

Lebensdaueranteile bestimmt werden.

Fiir absolute Zeiten und Zeitspannen von mindestens einer Sekunde Dauer wird die
Rechner-Systemzeit verwendet, die bei den meisten Rechnern im DELTA-Kontrollsy-
stem iiber NTPEI mit der Zeit von einem normalen Funkuhrempféingelﬂ synchronisiert

wird.

5.2.2 Synchronisation

Die Bedeutung einer geeigneten Referenzfrequenz wird insbesondere deutlich bei der
Ermittlung der Synchrotronfrequenz mittels Spektrumanalysator. Da eine schmalban-
dige Bestimmung der Synchrotronfrequenz bei der Grundmodeﬂ nicht moglich ist (sie-
he Abbildung , wird dies bei der 54. Umlaufharmonischenﬁ durchgefiihrt, deren

!'Network Time Protocol

2empfingt die gesetzliche Zeit von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt vom Zeitzeichensen-
der DCF77

3499,819 MHz + Synchrotronfrequenz

4499,819 MHz*(1+ 54/192)
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5.2 Autbau der Messsysteme

rechtes SeitenbandE] bei angeregter CBM 54 schmalbandig aus dem Rauschboden her-
ausragt und dadurch eine gute Frequenzauflosung erreichbar macht (sieche Abbildung
[6.12)). Die ohne Synchronisierung erzielbare Genauigkeit liegt hier bei etwa 5kHz. Fiir
die Bestimmung einer geeigneten Modulationsfrequenz ist jedoch die Ermittlung der

Synchrotronfrequenz mit einer Genauigkeit von etwa 100-200 Hz erforderlich.

Durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Synchronisierung mit
einem 10 MHz-Rubidium-Frequenznormal [L00] wird eine Systemgenauigkeit von et-
wa 1Hz erreicht (siehe , limitiert durch die Spektrumanalysatorauflosung. Das
hier generierte, hochgenaue 10 MHz-Sinussignal wird iiber ein System von doppelt ab-
geschirmten Signalleitungen (RG 223 U) und einen speziellen Referenzsignalverteiler
[TO1] einer Vielzahl von Geréten als externes Referenzsignal zur Verfiigung gestellt.
Diese Gerite verwenden das externe Referenzsignal anstelle ihrer, grundsétzlich weni-
ger genauen, internen Oszillatoren. Es handelt sich hierbei insbesondere um die drei
Spektrumanalysatoren im Kontrollraum, die Zeitgeber der Injektionskette, die ,,Libe-
ra“-Messrechner (iiber Signalumformer, weitere Verteiler und Lichtwellenleiter), und

die Frequenzgeneratoren (Master-Hochfrequenz und Modulationsfrequenz).

5.2.3 Triggerung von Hochgeschwindigkeitsmessungen

Um die longitudinale Bunchstruktur zu untersuchen, werden Zeitauflosungen im Be-
reich von einigen Pikosekunden benétigt. Solche Hochgeschwindigkeitsmessungen er-
zeugen eine entsprechend hohe Datenrate. Um die absolute Datenmenge auf einen
angemessenen Umfang zu beschranken, wird hier jeweils nur kurze Zeit gemessen, die
einzelne Messung wird dabei jeweils durch ein Triggersignal ausgelost. Daten vieler
gleichartiger Ereignisse konnen iiberlagert werden, wenn das Triggersignal mit dem
Auftreten der betrachteten Ereignisse synchronisiert ist. Bei den im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durchgefithrten Messungen treten relevante Ereignisse insbesondere
periodisch mit der Hochfrequenz, der Umlauffrequenz oder der Modulationsfrequenz
auf. Fiir schnelle longitudinale Oszilloskopmessungen wird jeweils ein solches Signal als
Triggersignal bendctigt. Bei Messungen mit der Streakkamera konnen zwei voneinan-
der unabhingige Signale verwendet werden, ein hochfrequentes Synchronisationssignal
fiir die schnelle Ablenkeinheit und ein deutlich niederfrequenteres Triggersignal fiir die

langsame Ablenkeinheit.

Am Speicherring Delta gibt es einen optischen Transportweg, der Synchrotronstrahlung
aus einem Dipol zu einem optischen Tisch aulerhalb der Abschirmmauer transportiert.
Etwa ein Viertel des von der Spiegelkammer der Diagnosestrahllinie BL 7 ausgekoppel-

ten Lichts steht dort fiir Messungen zur Verfiigung. An diesem optischen Tisch, der sich

5499,819 MHz*(1+ 54/192) + Synchrotronfrequenz
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in der Nithe des Labyrintheingangs im Siidosten des Speicherrings (sieche Abbildung[2.1))
befindet, sind Messungen sowohl mit der Streakkamera, als auch mit einer Kombination
aus einer Photodiode und einem Oszilloskop moglich. Der optische Tisch wurde hierfiir
im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit einem neuen Patchfeld ausgestattet, das iiber
cinen neuverlegten Kabelbaum® mit dem Kontrollraum verbunden ist. Hier kénnen im
Kontrollraum unter anderem Hochfrequenz, Umlauffrequenz und Modulationsfrequenz
aufgelegt und dadurch an dem optischen Tisch am Labyrintheingang als Triggersignale
verwendet werden. Dies ermoglicht vielfdltige Anwendungen, insbesondere mehrdimen-
sional getriggerte Streakkameramessungen, wie die in Abbildung dargestellte, die
auf die Modulationsfrequenzphase (langsame Zeitachse) und die Umlauffrequenzphase
(schnelle Zeitachse) getriggert ist. Hierbei wird die schnelle Ablenkeinheit der Streak-
kamera mit der vierten Subharmonischen der Hochfrequenzm getriggert, mit der sich
der interne Oszillator der Streakkamera synchronisiert. Die Triggerung der langsamen
Ablenkeinheit der Streakkamera erfolgt — anstelle des bisher iiblichen Zeitgebersignals
— durch das Synchronisierungssignal des Modulationssignalgenerators der Phasenmo-
dulation. Die mit dieser zweidimensionalen Triggerung erstellten Streakkamerabilder
zeigen daher sehr gut Zusammenhénge sowohl zur Hochfrequenz, als auch zur Modu-

lationsfrequenz.

5.2.4 Schwellwerttrigger fiir schnelle Strahlausfallerkennung

Zur Untersuchung von Strahlverlusten, z.B. durch zu starke Phasenmodulation, ermog-
licht eine schnelle Strahlausfallerkennung die Auswertung von wéhrend des Strahlver-
lustes erhobenen Messdaten, die bis zur Strahlausfallmeldung zyklisch iiberschrieben
werden. Hierfiir wurde ein Schwellwerttrigger entwickelt, aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen, der den %—Ausgang der Auswerteelektronik des Strommesstransformators
(siehe Kapitel iiberwacht und Schwellwertiiberschreitungen iiber ein kontroll-
netzunabhéingiges Leitungssystem an die ,Libera“-Messrechner (siehe Kapitel
meldet. Die Gleichzeitigkeit dieser Meldezeitpunkte wird hierbei erreicht durch die
Verwendung von Leitungen mit identischer Lénge und von abgeglichenen Signalvertei-
lern mit jeweils max. 1 ns Jitter und Verzogerungszeitdifferenz. Fine Schwellwertiiber-
schreitung fiihrt so zuverlassig innerhalb etwa einer Millisekunde zum Anhalten der
zyklischen Aufzeichnung von Strahlpositionsinformationen in den ,Libera“-Messrech-
nern. Deren Speicher fasst Daten von 2'% Umldufen je ca. 384ns, also etwa 6,3 ms
Speicherdauer, wodurch mit dem Schwellwerttriggersystem Daten von etwa 5ms vor

dem Strahlverlust ausgelesen werden konnen.

6 2x RG 214U und 1x RG 59 B/U zusitzlich zum Patchfeld am BL 7-Quellpunkt, 2x RG 214 U, 4x
RG 223U und 3x RG59B/U zum neuen Patchfeld am optischen Tisch am Labyrintheingang

7% ~ 125 MHz
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5.2.5 Strommesstransformator

Der Strommesstransformator[88] wird sowohl fiir die Lebensdauerermittlung, als auch
fiir die Strahlausfallerkennung genutzt. Mit dem Strommesstransformator[88] wird der
Strahlstrom im Delta-Speicherring gemessen. Die Messwerte werden iiber das EPICS-
Kontrollsystem ausgelesen. Zusammen mit der gemessenen Zeit kann hieraus die Le-
bensdauer berechnet werden (siehe Kapitel [3.3)). Die Vakuumkammerwand ist in der
Strommesskammer von einer Keramikschicht isolierend unterbrochen, Kammerstrome
werden durch einen Abschirmzylinder um den Strommesstransformator herum um-
geleitet [38]. Das ungefilterte Ausgangssignal hat einen Frequenzbereich von Null bis
100 kHz [88].

Bei kurzfristig sehr kleinen Lebensdauern ((Teil-)Strahlverlust oder Strahlausfall) reicht
die Geschwindigkeit des EPICS-Kontrollsystems fiir eine genaue Untersuchung nicht
aus. Fir schnelle Strahlausfallerkennung wird daher der %—Ausgang des Strommess-
transformators mit einem Schwellwerttrigger iiberwacht. Durch Schwellwertiiberschrei-
tungen erkannte Strahlausfille werden unter Umgehung des Kontrollsystems direkt an
die ,Libera“-Messrechner (siche Kapitel gemeldet. Die Strahlausfallerkennung
ist mit diesem System innerhalb von etwa 1ms moglich (siche Kapitel [5.2.4)), deutlich
schneller als iiber das Kontrollsystem, das ein mit 4,2 kHz Bandbreite tiefpassgefiltertes

Strahlstromsignal jeweils iiber eine Sekunde mittelt.

Neben diesem herstellerseitig als ,PCT“ (Parametric Current Transformer) bezeich-
neten Strommesstransformator ist auch ein ,ICT“ (Integrated Current Transformer)
verbaut, der mit einer Anstiegszeit von etwa 30 ns und einer minimalen Ausgangspuls-
lange von 70ns zur Schitzung der Fiillstruktur und zur Untersuchung des Injektions-

verhaltens von BoDo nach Delta verwendet wird.

5.2.6 Scrapermessungen

Aperturabhingige Lebensdaueranteile lassen sich ermitteln, indem die Apertur des
Speicherrings variiert und dabei die Verdnderung der Gesamtlebensdauer bestimmt
wird. Hierfiir werden ,Scraper® eingesetzt, schrittmotorverfahrbare Edelstahlstangen
in der Vakuumkammer des Speicherrings. Mit diesen kann das Kammerprofil an einer
Stelle im Speicherring gezielt verengt werden, insbesondere, um gestreute Elektronen
zur Untersuchung von Streuprozessen vom Strahl abzukratzen. Diese Elektronen wer-
den von den Edelstahlstangen absorbiert oder derart stark gestreut, dass sie unmittel-
bar danach an der Kammerwand verloren gehen. Thre Wirkung soll im herausgefahre-
nen Zustand verschwinden (Jedes Scraperende befindet sich dann in einer Ebene mit

der umgebenden Kammerwand.), was nahezu vollstdndig geschieht. Theoretisch wird
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von (sehr geringen) Riickwirkungen auf die Spiegelstrome ausgegangen [20, S.55-56],
da ein elektrisch isolierender Spalt zwischen dem Scraperende und dem umgebenden
Kammerwandmaterial auftritt [20, S.55, Abbildung 5.20]. Diese Riickwirkungen im
herausgefahrenen Zustand werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht bertick-

sichtigt.

In der vorliegenden Arbeit wird mit Scrapermessungen insbesondere die Touschek-
Lebensdauer ermittelt. Durch Auswertung verkniipfter Reihen gleichzeitig gemessener
Werte von Uhrzeit, Scraperpositionen, Strahllage und Strahlstrom wird der Einfluss
der Apertur auf die Gesamtlebensdauer ermittelt, und daraus die aperturabhéingigen
Anteile der jeweiligen Gesamtlebensdauer. Sind die Gesamtlebensdauer und die Anteile

der wichtigsten Einzellebensdauern bekannt, wird daraus die Touschek-Lebensdauer
berechnet (siehe Kapitel [3.3).

5.2.7 Strahllagemonitore

Um mit Oszilloskop oder Spektrumanalysator Ladungsverteilung bzw. Schwingungen
der Elektronenpakete untersuchen zu konnen, wird ein geeignetes Messsignal benotigt,
das hier mit Hilfe eines Strahllagemonitors bereitgestellt wird. Fiir Scrapermessun-
gen (siehe Kapitel ist neben der Scraperposition ebenso die exakte transversale
Strahlposition erforderlich, um den Abstand zwischen Scraper und Elektronenstrahl

bestimmen zu konnen.

Der Speicherring Delta ist fiir diese Ermittlung der transversalen Strahlposition mit 54
Strahllagemonitoren (BPMs) ausgestattet. Mit Strahllagemonitoren wird die im Va-
kuum mit der Elektronenverteilung identische Ladungsverteilung gemessen. Der Kopf
eines Strahllagemonitors ist jeweils eine Anordnung von 4 Elektrodenknopfen in einer
Ebene senkrecht zur Kammerwand, symmetrisch zur transversalen Nulllage. Idealer-
weise stimmt diese transversale Nulllage mit der lokalen Position des Nullorbits iiber-
ein, einer Umlaufbahn durch die Mitte der Quadrupolmagnete. Die innere Oberfliche
jeder Elektrode liegt in der umgebenden Kammerwandebene, um Kammerquerschnitts-

verdanderungen zu vermeiden.

Das Signal entsteht in den (BPM-)Kopfen der Strahllagemonitore durch Wechselwir-
kung von elektrischen Schleppfeldern der Elektronen im Strahl mit den jeweils vier

Strahllagemonitorelektroden (BPM-Knépfe) in der Kammerwand. Eine solche Anord-
nung ist in Abbildung dargestellt.

Zur Auswertung werden analoge BPM-Elektronik-Baugruppen (Typ ,,Multiplexed Beam

Position Monitor* der Firma ,Bergoz Instrumentation“), Messrechner (Typ ,Libe-
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L)
A Q) B (1)
4 JE JE h
Strahlrichtung
X (X) in die Zeichnungsebene hinein
nach auflen @
- B — B — J
D' (4) c'@3)

(a) Ausrichtung und Nummerierung. Die eingeklammerten Ziffern stellen die alte Elektrodennumme-
rierung dar, die davorstehenden Buchstaben die dazugehorigen Eingénge der Auswertungselektronik-
baugruppen und Messrechner. Die Achsenausrichtung bildet in der Reihenfolge horizontal nach aufien
(x bzw. X), nach oben (z bzw. Y) und der Strahlrichtung des Elektronenstrahls (s) ein Rechtssystem.

(b) Foto des Strahllagemonitors BPM 45 in Strahlrichtung nach dem Undulator U55 im Delta-Spei-

cherring

Abbildung 5.4: Strahllagemonitor (BPM) zur Bestimmung der Strahllage an einer
Stelle im Speicherring, bestehend aus jeweils vier BPM-Kndpfen
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ra Electron® der Firma ,Instrumentation Technologies“) und ein Spektrumanalysator
(Typ ,FSP* der Firma ,Rhode & Schwarz“) mit einem Tcl-Programm (Tool command
language) iiber das EPICS-Kontrollsystem ausgelesen.

Die Messrechner verfiigen iiber eingebaute Analogteile und kénnen aus dem zeitlichen
Verlauf der vier Knopfsignale eines Strahllagemonitorkopfes beispielsweise die Position

des transversalen Ladungsschwerpunktes ermitteln.

Die analogen BPM-Elektronik-Baugruppen liefern ab einem Strahlstrom von 1mA
zuverléssige Strahllageauswertungen [28, S.50]. Ab 2mA Strahlstrom weichen die Er-
gebnisse der ,Libera“-Messrechner (im ,slow acquisition“-Modus) weniger als 10 pm
davon ab [26].

In den , Libera“~-Messrechnern werden die vier analogen Einzelsignale zu den vier Zah-
lenwerten Vy, Vg, Ve und Vp digitalisiert. Die transversalen Ablagen ergeben sich daraus
linear genéhert mit den Koeffizienten Kx und Ky unter Beriicksichtigung der Nullpunkt-
verschiebungen Xorrser und Yorpeer zu:

(Va+Vp)— (VB +Ve)

X =Kx
Va+Ve+Vc+Vp

+X0ffset (52)

(Va+Vg)— (Ve +Vp)
Va+Ve+Ve+Vp

Y =K +Y0ffset (53>

Verwendet werden hier die in [33] berechneten Koeffizienten Ky = 15,9 x 10’ um und
Ky =19,6%10° um.

Bei Strahlverlusten, die iiber Absenkung der HF-Leistung im Nachbeschleunigungssy-
stem verursacht werden, kommt es zu einer starken transversalen Strahlausdehnung
und -Verlagerung. Dabei wird deutlich, dass die lineare Betrachtung der Coulomb-
krifte in den Randbereichen der Apertur in diesen Fillen nicht mehr ausreichend ist.
Elektronen, die sich sehr dicht an BPM-Knopfen vorbei bewegen (kurz bevor sie seit-
lich verloren gehen), verursachen dort ein so grofies Signal, dass das Summensignal
wéahrend des Strahlverlustes nach anfanglichem Sinken kurz wieder ansteigt. Im Nor-
malbetrieb ist der Abstand zwischen den Elektronen des Strahlstroms und den BPM-
Knopfen allerdings grof3 genug, um die lineare Néherung hinreichend genau sein zu
lassen (bis 5 mm absoluter Ablage maximal 5% Fehler durch die lineare Ndherung

28, S.50)).
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Die Auswertung von Signalen, die mit Strahllagemonitoren gewonnen werden, wird in
der vorliegenden Arbeit auch zur Untersuchung schneller longitudinaler Schwingungen

eingesetzt.

Um das Summensignal (fiir longitudinale Untersuchungen mit Spektrumanalysator
oder Oszilloskop) und Differenzsignale (entsprechend fiir transversale Spektralanaly-
se) als analoges Messsignal nutzen zu kénnen, wird ein Aufbau aus 180°-Hybriden[96],
dhnlich dem in [1I] und [I8] verwendet. Darin wird die mit Leistungsteilern[90] ausge-
koppelte Hilfte der Signalleistung jedes der vier BPM-Knépfe von BPM 44 entspre-
chend dem in den Gleichungen und dargestellten Prinzip analog verarbeitet.
Die Signaliibertragung in den Kontrollraum erfolgt iiber eine in [I§] fiir den Frequenz-
bereich von 50 MHz bis 13,5 GHz (vermessen mit [106]) dokumentierte dimpfungsarme
Leitung.

Die Untersuchungen des Summensignals stellen eine wichtige Ergénzung zu Messungen
mit der Streakkamera ([98], siche Kapitel dar. Durch die hohe Flankensteilheit
des Summensignals kann dieses sehr gut sowohl zur Triggerung und fiir Messungen der
Bunchabstédnde genutzt werden. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessene
Flankensteilheit liegt im Bereich von 5- 108¥ an dem mit 50 Ohm Wellenwiderstand
abgeschlossenen Oszilloskopeingang, der iiber eine ausreichend hohe Eingangsempfind-
lichkeit verfiigt, um ohne Vorverstarkung des Signals auszukommen. Die Signale (Sum-
me und Differenz) lassen sich im Kontrollraum vollelektronisch mit Spektrumanalysa-
tor oder Oszilloskop nutzen, wobei im Vergleich zur optischen Strahldiagnose (siehe
Kapitel optische Fehlerquellen entfallen. Ein weiterer Vorteil ist die stédndige
Verfiigharkeit der Signale im Kontrollraum, wodurch im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit mehrtéigige automatisierte Dauermessungen durchgefiihrt werden konnten.

5.2.8 Oszilloskop

Das Summensignal von BPM 44 wird mit einem Oszilloskop im Zeitbereich untersucht.

Zur Triggerung wird insbesondere das Umlauftriggersignal von Delta verwendet.

Aufgrund der grofien Abtastrate des verwendeten Oszilloskops ([102]: 20 GS/s) kon-
nen mehrere Abtastpunkte innerhalb eines Bunchs wéhrend desselben Durchgangs
durch den Strahllagemonitor aufgenommen werden. Hierdurch ist eine Untersuchung
der bunchinternen Ladungsverteilung moglich. Dies ist besonders wichtig, um eine
Veranderung der Ladungsdichte innerhalb eines gefiillten Bunches und damit Bun-
chverlangerung und/oder Bunchaufteilung unter dem Einfluss von Phasenmodulation
eindeutig nachzuweisen. Fiir den Nachweis einer Verdnderung der Bunchstruktur reicht

bereits die Zeitinvarianz des Ubertragungs- und Messsystems, von der hier ausgegangen
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wird. Kann weiterhin Stetigkeit dahingehend angenommen werden, dass mehr Ladung
einen stirkeren Ausschlag des Signals verursacht, kann auch die Richtung der Ver-
anderung der Ladungsdichte nachgewiesen werden. Auf breitbandige Linearitét, die
im Bereich von 500 bis 1000 MHz durch die verwendeten 180°-Hybride garantiert ist,
kann hier hingegen verzichtet werden, da die absoluten Bunchldngen zuverlédssig mit
der Streakkamera[98] (siche Kapitel gemessen werden konnen.

Andert sich die bunchinterne Ladungsverteilung nur langsam im Vergleich zur Umlauf-
frequenz, kann durch Uberlagerung mehrerer Durchgéinge eine noch héhere effektive
Abtastrate (200 GS/s) erreicht werden. Wird auf die DELTA-Hochfrequenz anstelle des
Umlauftriggersignals getriggert, konnen auf diese Weise auch die Ladungsverteilungen
aller Bunche iiberlagert werden. Bei rechteckiger Fiillstruktur ergibt dies im Wesentli-

chen zwei sich {iberlagernde Linien, eine als Signal von den Elektronen in den gefiillten
Buckets und eine Nulllinie von der Austastliicke (siehe auch Abbildung[6.9).

5.2.9 Optische Strahldiagnose

Da im Speicherring Delta umlaufende Elektronen an Stellen mit transversalen Ma-
gnetfeldern (neben den Strahlungserzeugern (Wiggler und Undulatoren) insbesondere
in Dipolmagneten) Synchrotronstrahlung aussenden, lassen sie sich dort auch optisch
lokalisieren. Dazu befindet sich an einem Dipol im Siidwesten des Speicherrings (Ma-
gnet Nr. DBMDMO061) eine Diagnose-Strahllinie (Delta-Beamline 7), die einen Teil der
dort entstehenden Synchrotronstrahlung fiir die optische Strahldiagnose auskoppelt.
Der Aufbau ist in [24] beschrieben. Als Detektoren fiir die optische Strahldiagnose
werden bei DELTA Photodioden, CCD-Kameras und eine Streakkamera eingesetzt.
Die zeitliche Untersuchung der Synchrotronstrahlung mittels Streakkamera wird in
der vorliegenden Arbeit zur Untersuchung schneller longitudinaler Schwingungen und

um das Funktionsprinzip der Phasenmodulation nachzuweisen eingesetzt.

Eine Photodiode, mit der Untersuchungen der Fiillstruktur und eine fiillstrukturab-
héngige Triggerung von anderen Oszilloskopmessungen moglich sind, wurde anlésslich
der im Rahmen von [6] durchgefithrten Umbauten an der Blende im Strahlengang der
Delta-Beamline 7 in die Blendenplatine integriert. Es handelt sich um eine Photodiode
SEFH 203, die nicht fiir die zuverléssige optische Strahldiagnose in Hinblick auf den
Frequent-Injection-Mode von DELTA eingesetzt wird und auch elektrisch von den da-
fiir verbauten Photodioden getrennt ist [6]. Eine Beeintréachtigung der Sicherheit durch
diese Photodiode wird dadurch vermieden. Thr Signal wird mit einem im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten Breitbandverstiarker im Bereich unterhalb der Auslasskammer
ortsnah verstiarkt und iiber eine RG214-Leitung ddmpfungsarm in den Kontrollraum

iibertragen. Sowohl die Diode als auch der Breitbandverstérker befinden sich elektrisch
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auf Kontrollraumpotential, durch das optische Eingangssignal entféllt die Notwendig-
keit einer Masseanbindung. Durch diese vollstédndige elektrische Trennung entfallen
leitungsgebundene Storungen, insbesondere solche durch Erdpotentialschwankungen
(siehe Kapitel . Die hierbei gewonnene Erfahrung mit dem Breitbandverstérker-
IC THS 3202 (stromriickgekoppelter Operationsverstéirker mit 2 GHz Bandbreite) wird
auch bei der Entwicklung und dem Aufbau des externen Phasenmodulators (siehe
Kapitel angewendet, um mit diesem IC Signalpegelreduktionen innerhalb des

Phasenmodulators auszugleichen und Storungen gering zu halten.

Die verwendete CCD-Kamera ist oberhalb der Auslasskammer der Delta-Beamline 7
angebracht [24] und erhilt etwa die Hélfte der Strahlung, die durch die Blendenplatine
austritt. Das Bildsignal wird auf einem Kontrollraumbildschirm betrachtet und kann
mit einem digitalen Videorekorder aufgezeichnet werden. Die Bildwiederholrate betrégt
25 Bilder/Sekunde, die CCD-Kamera eignet sich damit insbesondere zur Betrachtung
niederfrequenter transversaler Strahlschwingungen und Anderungen des transversalen

Strahlquerschnitts.

Ein weiteres Viertel der Strahlung aus Delta-Beamline 7 wird in einem abdunkelnden
Aluminiumkasten durch ein Blendensystem geleitet und mit einer elektrisch verfahr-
baren Linse auf eine weitere CCD-Kamera fokussiert [7], die iber das Kontrollnetz

ausgelesen werden kann.

Fiir die schnelle optische Untersuchung von longitudinalen Strahlschwingungen kommt
eine Streakkamera (siehe Abbildung zum Einsatz. Gegeniiber einer Photodiode
(SFH 203 5ns, PX-D7 7ps) lésst sich mit der Streakkamera eine hohere Zeitauflosung
realisieren (in unserem Fall bis zu 2ps [98]). Die Streakkamerabilder werden auf einem
Rechner (PC) mit einem Softwareprogramm des Streakkameraherstellers aufbereitet
und konnen als pixelbasierte Bilddateien exportiert werden [98], was eine anschlie-
Bende Auswertung (z. B. Invertierung und Vergleich mit Simulationsergebnissen, siehe
Kapitel [£.2)) mit Grafikprogrammen ermdglicht. Die Streakkamera [98] kann bei niedri-
ger Strahlenergie an Delta-Beamline 4 betrieben werden [18], wobei Undulatorstrahlung
des FEL-Undulators iiber einen Spiegel ausgekoppelt wird, was bei hoher Strahlenergie
nicht moglich ist, da der Spiegel durch die dann auftretende entsprechend intensivere
Strahlung thermisch iiberlastet wiirde. Bei hoher Strahlenergie wird daher ein gekiihl-
ter Spiegel benotigt. Ein gekiihlter Spiegel zur Strahlauskopplung fiir Maschinenphysik
ist ausschliellich an der Delta-Beamline 7 verfiigbar. Um auch bei hoher Strahlenergie
Messungen mit der Streakkamera durchfiithren zu kénnen, wird das verbleibende Vier-
tel der Strahlung aus Delta-Beamline 7, deren erster Spiegel wassergekiihlt und damit
auch bei hoher Strahlenergie zerstorungsfrei benutzbar ist [24], iber ein im Rahmen
von [I] aufgebautes und im Rahmen der vorliegenden Arbeit wieder in Betrieb genom-

menes System aus Rohren und Spiegeln auf den optischen Tisch am Labyrintheingang
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Abbildung 5.5: Prinzipieller Aufbau einer Streakkamera [44. S.37] — Lichtpulse, die
durch Eingangsoffnung und Optik auf die Photokathode treffen, 16sen dort Photoelek-
tronen aus, die von der zwischen Anode und Photokathode anliegenden Spannung be-
schleunigt werden. AnschlieBend werden sie horizontal und vertikal abgelenkt, jeweils in
einem der Verstarkungskanéle der Micro-Channel-Plate vervielfacht und erzeugen dann
in einer Phosphorschicht Photonen, die mit einem faseroptischen Anpassungselement
auf einen CCD-Chip geleitet werden, wodurch dort ein elektronisches Bild entsteht.
Die Ablenkungsspannungen sind zwei unterschiedliche Zeitfunktionen, wodurch das
Auftreffen auf die Micro-Channel-Plate und damit auch das entsprechende beleuch-
tete Pixel zweidimensional zeitabhingig ist: Die horizontale Pixelposition ist von der
horizontalen Ablenkspannung zum Zeitpunkt des Lichtpulses abhéngig, die vertika-
le Pixelposition entsprechend von der vertikalen Ablenkspannung zum Zeitpunkt des
Lichtpulses. Die zeitlichen Ableitungen der Ablenkspannungen skalieren so die beiden

Zeitachsen des erzeugten elektronischen Bildes.

geleitet. Bei dem ersten Spiegel handelt es sich um einen wassergekiihlten Kupferspie-
gel, der noch innerhalb des Ultrahochvakuum-Bereiches den hochenergetischen Anteil
der Strahlung von dem sichtbaren Teil trennt. Um geeignete Trigger- und Synchro-
nisationssignale nutzen zu koénnen, war eine Erweiterung der Infrastruktur an dem
optischen Tisch am Labyrintheingang erforderlich, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erfolgte und in Kapitel [5.2.3] beschrieben ist.

5.2.10 Spektrumanalysator

Ein Spektrumanalysator kann zur Messung longitudinaler Schwingungen eingesetzt
werden. Das Summensignal eines Strahllagemonitors wird hierbei mit dem Spektrum-

analysator direkt im Frequenzbereich dargestellt. Der Spektrumanalysator [86] ist in
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das EPICS-Kontrollsystem (siehe Kapitel integriert und wird im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit dariiber zur automatisierten Messung von Modenanregungen dhnlich
wie im Rahmen von [I] von einem Tcl/Tk-Programm ausgelesen (siche Kapitel [5.2.11]).
In Verbindung mit Parametern und Messwerten aus weiteren Quellen, die ebenfalls
iitber das EPICS-Kontrollsystem ausgelesen werden, ergeben sich synchronisierte Da-
tensétze, mit denen zeitliche Zusammenhénge zwischen verschiedenen MessgrofSen und
Maschinenparametern untersucht werden (in Abbildung dargestellt beispielsweise

der zeitliche Verlauf von Modenanregung und Strahlstrom).

5.2.11 Automatisierung von Messung und Auswertung

Fiir die automatisierte Messung und Auswertung wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ein Datenerfassungsprogramm fiir den Spektrumanalysator [86] erstellt, das
iiber das Kontrollsystem (siehe Kapitel auf den Spektrumanalysator zugreift und
gleichzeitig andere Records mitschreibt. Es ermoglicht das zeitgleicheﬁ Erfassen ver-
schiedener Messdaten und ist im Vergleich zu Handmessung schneller (Datenpunkte
in 1 bis 3 Sekunden Abstand) und genauer (maximale Auflésung, keine unerkannten
Schreibfehler). Als Datenformat wird eine Textdatei verwendet (siche Kapitel [A.4).

Prinzipiell ist eine Auswertung der so gespeicherten Daten auch mit typischen Tabellen-
kalkulationsprogrammen nach der Verwendung der jeweiligen Importfunktion moglich.
Bei der Datenauswertung umfangreicher Messreihen erwiesen sich Tabellenkalkulati-
onsprogramme allerdings als ungeeignet, da die Tabellengréfie stark eingeschrankt ist
und die Bearbeitung groffler Datenmengen nicht oder nur sehr ineffizient moglich sind.
Als Alternative kommt das Statistikprogrammsystem R [77] zum Einsatz, das an der
Technischen Universitdt Dortmund im Bereich der Fakultéit Statistik erfolgreich ver-
wendet wird. Neben der effizienten Bearbeitung grofler Datenmengen ermoglicht es
auch deren qualitativ hochwertige Darstellung, was insbesondere bei der Suche nach
mehrdimensionalen Korrelationen zwischen verschiedenen Messwerten wichtig ist und
entscheidend sein kann. Insbesondere ist die Verwendung der Farbe als dritte Dimensi-
on (z.B. in Abbildung [3.4] verwendet) moglich, was zum Auswahlzeitpunkt verfiighare

andere Programme nur eingeschriankt zugelassen haben.

8Zeitabweichung typischerweise maximal eine Sekunde — zur Zeitmessung selbst siche auch Kapitel

2]
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6 Messungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Messungen und der Phasenmodulation im
Vergleich mit numerischen Simulationen dargestellt. Zunéchst werden die Ergebnisse
der Simulation der longitudinalen Teilchendynamik aufgezeigt, gefolgt von der Darstel-
lung der Betriebserfahrung mit der longitudinalen Phasenmodulation, sowie der durch

die Phasenmodulation erzielten Strahlstabilisierung und Lebensdauerverbesserung.

6.1 Ergebnisse der Simulation der longitudinalen
Teilchendynamik

Die Phasenmodulation fiihrt nicht zu einer Vergroflerung des stabilen Bereichs im lon-
gitudinalen Phasenraum, sondern nutzt den stabilen Bereich besser aus. Die simulier-
ten Teilchen erhalten bei Phasenmodulation eine zusétzlichen Beitrag zu ihrer jewei-
ligen Phase. Dieser Beitrag ist von dem Zeitpunkt der Nachbeschleunigung, also von
der bisherigen Phase des Teilchens abhéngig und entsprechend fiir Teilchen verschie-
den, deren Phase sich bereits unterscheidet. Bei Phasenmodulation mit der doppelten
Synchrotronfrequenz bildet sich eine regelméflige Struktur, die Phasenverteilung wird
periodisch aufgeweitet (siche Abbildung [4.1]). Dadurch werden die Teilchen im longi-
tudinalen Phasenraum weiter verteilt, was nach Gleichung eine Verringerung des
Touschek-Effektes zur Folge hat. Im zeitlichen Mittel ist die Bunchldnge o und damit
auch die Touschek-Lebensdauer Tpyuschek Wihrend dem Einsatz der Phasenmodulation

mit 3° Phasenhub um etwa zwei Drittel vergréflert. Dies verbessert die Gesamtlebens-

dauer geméfd Gleichung (3.10]

6.2 Vergleich von Messungen und Simulationsergebnissen

In den folgenden Abbildungen sind Ergebnisse von Messungen und Simulationsrech-
nungen dargestellt, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielt worden sind. Sie
verdeutlichen den Einfluss der longitudinalen Phasenmodulation auf die Verteilung
von Zeit- und Energieablagen innerhalb der im Speicherring umlaufenden Elektronen-
pakete (Bunche).
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6 Messungen und Ergebnisse

Abbildung 6.1: Streakkamerabilder (zeilenweise von links oben nach rechts unten:
Steuerspannung: 0, 0,4, 0,7, 1, 2, 3, 4, 5 Volt, Phasenhub entsprechend 0, 1,7, 2,9, 4,2,
8,3, 13, 17, 21 Grad), Skalierung einheitlich zum qualitativen Vergleich, zur quantita-
tiven Betrachtung siehe Abbildung [6.4] rechts.
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Abbildung 6.2: Bunchaufteilung - links Knoten, rechts Bauch; Modulation mit 3 Grad
Phasenhub; Querschnitte durch ein Streakkamerabild, darunter die Simulation der ent-

sprechenden Zusténde im longitudinalen Phasenraum
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Abbildung 6.3: Bunchaufteilung - links Knoten, rechts Bauch; Modulation mit 3 Grad
Phasenhub; Simulation mit 900 Teilchen
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Abbildung 6.4: Einfluss des Phasenhubes auf die longitudinale Elektronenverteilung
- links Simulationsergebnisse, rechts entsprechende Streakkamerabildteile; oben: oh-
ne Phasenmodulation (0 Grad Phasenhub); Mitte: 3 Grad Phasenhub; unten: 21 Grad

Phasenhub; Die Bunchaufteilung wird mit zunehmendem Phasenhub stérker.
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Abbildung 6.5: Bunchaufteilung - oben: ohne Phasenmodulation; Mitte und unten:
21 Grad Phasenhub; Bei grolem Phasenhub stellt sich eine Bunchaufteilung ein. Beide
Teilbunche rotieren im longitudinalen Phasenraum mit der Synchrotronfrequenz, die

Bunchlange schwingt mit der doppelt so hohen Modulationsfrequenz.
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6.3 Ergebnisse der Phasenmodulation

Hier sind die Eigenschaften und Auswirkungen des im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit aufgebauten Phasenmodulationssystems dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse

der Phasenmodulation sind Lebensdauerverbesserung (siche Kapitel [6.3.2 und [6.3.8))
und longitudinale Strahlstabilisierung (siehe Kapitel |6.3.3)).

Um die Frage nach der Eignung fiir den Einsatz bei DELTA zu klaren, wird zunéchst
in Kapitel untersucht, ob die verschiedenen in den Kapiteln und [5.1] bereits
erwahnten Anforderungen dafiir erfiillt werden. Hierzu wird die fiir den Betrieb bei
DELTA erforderliche Storungsfreiheit auf das Betriebsverhalten im Standardnutzer-
betrieb und den FEL-Betrieb dargestellt. Die zur Untersuchung der Lebensdauerver-
besserung durchgefiihrten Scrapermessungen folgen in Kapitel [6.3.2] Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit im Betrieb beobachtetete Nebeneffekte werden in Kapitel bis
dargestellt, die bei groffen Phasenhiiben auftretende Bunchaufteilung anschlie-
Bend in Kapitel [6.3.7] AbschlieBend werden in Kapitel die fiir den Einsatz der
Phasenmodulation zur Lebensdauerverbesserung und longitudinalen Strahlstabilisie-

rung erforderlichen Betriebsparameter bestimmt.

6.3.1 Betriebsverhalten

Um das Phasenmodulationssystem betreiben zu konnen, diirfen von ihm keine entschei-
denen Storungen ausgehen. Im Standardnutzerbetrieb wurden keine negativen Auswir-
kungen festgestellt, was zuvor bereits durch Testmessungen (abwechselnd mit und oh-
ne Phasenmodulation) in einer Beschleunigerphysikwoche von Nutzerseite festgestellt
wurde. Im Gegenteil haben die dabei bei Betrieb mit Phasenmodulation aufgetretenen
Lebensdauerverbesserungen auf Nutzerseite den begeisterten Wunsch ausgelost, das

getestete Verfahren regelméflig im Standardnutzerbetrieb einzusetzen.

Der Testaufbau (direkte Erzeugung eines phasenmodulierten Signals im Master-HF-
Generator) hatte jedoch negative Wirkung auf den Betrieb der Vorbeschleuniger (In-
jektionskette), weshalb die Phasenmodulation wéhrend den Injektionen manuell durch
Abschalten des Modulationssignals am Modulationssignalgenerator unterbrochen wur-
de. Bei Betrieb des externen Phasenmodulationssystems treten derartige Beeinflus-
sungen nicht auf, da die Injektionskette auch bei Betrieb mit Phasenmodulation ein
unmoduliertes Signal erhélt. Dadurch wird durchgehender Betrieb der Phasenmodula-

tion auch wahrend der Injektion ermdglicht.

Im FEL-Betrieb ist eine hohe longitudinale Ladungsdichte erforderlich, ebenso die kon-

stante Umlaufzeit. Eine Phasenmodulation ist daher im FEL-Betrieb unerwiinscht. Bei

7



6 Messungen und Ergebnisse

dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Phasenmodulationssystem wird der FEL-
Betrieb jedoch nicht beeinflusst, wenn der Signaleingang des Phasenmodulators kein
Signal erhélt, das modulierte Signal also von dem Phasenmodulationssystem lediglich
um einen konstanten Anteil (Ruhephase) verzogert wird. Pegel, Signalform und Fre-
quenz bleiben bereits im Standardnutzerbetrieb erhalten, die Ruhephase wurde nach
Einbau des Phasenmodulators durch Justierung der mechanischen Phasenstellung vor
dem Phasenmodulator (250 Grad statt 350 Grad) so kompensiert, dass sie der Pha-
senlage vor dem Einbau entspricht. Da ein Signal durch Signalform, Frequenz, Pegel
und Phasenlage eindeutig bestimmt ist und alle diese Gréfen erhalten werden, ist das
Signal nach dem ausgeschaltetem Phasenmodulator identisch mit dem Signal an der-
selben Stelle vor Einbau des Phasenmodulationssystems. Eine negative Auswirkung

auf den FEL-Betrieb kann also sicher ausgeschlossen werden.

6.3.2 Scrapermessungen

Zur Bestimmung von Lebensdaueranteilen in Abhéngigkeit von longitudinaler Phasen-
modulation werden bei verschiedenen Phasenhiiben Scrapermessungen durchgefiihrt.
Hierbei wird die Apertur stufenweise eingeschrénkt und die Strahllebensdauer Tgesamt
bestimmt, deren aperturabhéngiger Anteil entsprechend verringert ist. Es handelt sich
dabei insbesondere um den durch elastische Streuung umlaufender Elektronen an Rest-
gasteilchen bedingten Anteil Tcouombstreuung, der in Kapitelbesehrieben ist. Dieser

kann damit bestimmt und aus der Gesamtlebensdauer herausgerechnet werden.

Da die Strahllebensdauer von einer Vielzahl von Maschinenparametern abhéngt, wer-
den diese wahrend einer Messreihe moglichst konstant gehalten. Aktiv verandert wer-
den wahrend der Messreihe ausschliefilich der Phasenhub und die Scraperpositionen.
Die Messreihe wird in Gruppen von Intervallen aufgeteilt und die mittlere Lebensdauer
wihrend jedes Intervalls bestimmt. Zwischen den Intervallen wird jeweils eine Scraper-
position und/oder der Phasenhub geéindert. Fiir eine groftmogliche Ubereinstimmung
der Maschinenparameter werden die Intervalle mit derselben Scraperposition und ver-
schiedenen Phasenhiiben unmittelbar hintereinander aufgenommen. Hierdurch wird
insbesondere sichergestellt, das exakt dieselbe Scraperposition vorliegt. Das modulati-
onsfreie Intervall wird jeweils am Ende einer Scraperposition aufgenommen, um nicht
durch die Lebensdauerzunahme aufgrund der zeitlichen Abnahme des Strahlstroms den
Anschein einer filschlicherweise zu grof§ ermittelten Lebensdauerverbesserung zu er-
wecken. Dieses modulationsfreie Intervall ist also von den drei bei einer Scraperposition
aufgenommenen Intervallen jeweils das mit dem niedrigsten Strahlstrom. Die absolu-
ten Strahlstromunterschiede werden dabei so gering wie moglich gehalten. Abbildung

zeigt den zeitlichen Verlauf einer solchen Scrapermessung.
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Scrapermessung

Start: Donnerstag, 18. Februar 2010, 17:05:37 Uhr  Ende: Freitag, 19. Februar 2010, 00:14:59 Uhr
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Abbildung 6.6: Durchfiihrung einer Scrapermessung — Intervallweise wird die mittlere
Lebensdauer bestimmt, zwischen den Intervallen wird jeweils eine andere Kombinati-
on aus Scraperposition und Phasenhub eingestellt. Violette X-Symbole markieren die
Grenzen eines modulationsfreien Intervalls, blaue Kreisflichensymbole die Grenzen ei-
nes Intervalls mit 3 Grad Phasenhub und rote Kreisflichensymbole die Grenzen eines
Intervalls mit 21 Grad Phasenhub. Die schwarze Linie gibt die mittlere Lebensdauer
in Stunden an, die rote Linie den Abstand des unteren Scrapers zur Kammermitte in
Millimetern und die griine Linie den Abstand des oberen Scrapers zur Kammermitte in
Millimetern. Die Delta-Vakuumkammer hat im Bereich des Elektronenstrahls 40 mm
Innenhohe, vertikale Scraper mit 20 mm Abstand zur Kammermitte sind also vollstén-
dig aus der Vakuumkammer herausgefahren. — Die Parameterermittlung aus den hier
gewonnenen Ergebnissen ist in Abbildung [6.10] dargestellt.
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6.3.3 Verdnderung der longitudinalen Strahleigenschaften

Bei Phasenmodulation mit einer Modulationsfrequenz, die doppelt so grof ist, wie
der Abstand der 54. Umlaufharmonischen zu deren rechten Synchrotronseitenband
(Synchrotronfrequenz), tritt bei grofer werdendem Modulationsindex zunéchst eine
Pegelverinderung beider Seitenbénder auf, dann verschwinden die Seitenbénder im
Rauschboden. Dies ist beispielhaft in Abbildung dargestellt. Durch abwechselndes
Ein- und Ausschalten der Modulation kann ein direkter Zusammenhang zwischen dem
Auftreten der Synchrotronseitenbénder und der Phasenmodulation beobachtet werden.
Erstmals ist damit eine Moglichkeit vorhanden, das Auftreten der CBM 54-Anregung
ohne Strahlstromverringerung zu verhindern. Auch die Synchrotronseitenbédnder der
anderen Umlaufharmonischen verschwinden im Rauschboden, die Phasenmodulation

fiithrt also nicht zu einer reinen Verschiebung zu einer anderen Mode hin.

Ebenso wie die Simulationsergebnisse in Kapitel zeigen auch longitudinale Strahl-
untersuchungen eine periodische Aufweitung der Phasenverteilung (Abbildungen
und . Eine Ubersicht vergleichbarer Ergebnisse ist in Kapitel dargestellt.

Die beschriebene Wirkung der Phasenmodulation tritt abgeschwicht auch bei Modula-
tionsfrequenzen ein, die um einige 10 Hz (bis maximal etwa + 200 Hz) von der doppelten
Synchrotronfrequenz abweichen. Mit Modulationsfrequenzen, die mehr als etwa 200—
400 Hz von der doppelten Synchrotronfrequenz abweichen, war keine Beeinflussung der
CBM 54-Anregung erkennbar.

6.3.4 Verdnderung der transversalen Strahleigenschaften

Fiir den Standardnutzerbetrieb negative Verdnderungen der transversalen Strahlei-
genschaften durch die longitudinale Phasenmodulation wurden nicht festgestellt. Aller-
dings ist es mit ihr moglich, unerwiinschte transversale Strahlschwingungen zu reduzie-
ren. Insbesodere kénnen starke vertikale Strahlschwingungen, die gelegentlich im Spei-
cherring Delta auftreten, sowie transversale Strahlbildverbreiterungen durch schnelle
transversale Strahlschwingungen (bananenférmiger Strahlfleck), unter die Wahrnehm-
barkeitsschwelle reduziert werden. Hierbei ist eine Verdnderung des CCD-Kamera-
Bildes im Kontrollraum (siche Kapitel sofort beim Ein- oder Ausschalten der
Phasenmodulation sichtbar. Hierbei wird der Strahlfleck beim Einschalten der Phasen-
modulation unmittelbar kleiner (sieche Abbildung , die Brillanz also grofler.

Der Phasenhub, der zum Bedédmpfen transversaler Schwingungen erforderlich ist, ist

allerdings erfahrungsgemifl deutlich (mindestens 50%—100%) hoher, als der zum Be-

dédmpfen longitudinaler Multibunchmoden erforderliche. Noch héhere Phasenhiibe kon-
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Abbildung 6.7: Hohe der Seitenbénder der 54. Umlautharmonischen (rechtes schwarz,
linkes blau) unter dem Einfluss longitudinaler Phasenmodulation der Nachbeschleuni-
gungs-Hochfrequenz mit doppelter Synchrotronfrequenz. Der Phasenhub (rot) wird,
bei sonst unverénderten Maschinenparametern, jeweils nach 5 min Modulation und ei-
ner modulationsfreien Pause von 3 min verdoppelt. Die unerwiinschte Anregung des
rechten Seitenbandes, das bei einer zu der CBM 54 korrespondierenden Frequenz liegt,
verschwindet ab einem Phasenhub von etwa 2°-3° sofort beim Einschalten der Phasen-

modulation und tritt bei deren Ausschalten sofort wieder auf.
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Abbildung 6.8: Verdnderung transversaler Strahleigenschaften durch longitudinale
Phasenmodulation: Das linke Bild zeigt die Synchrotronstrahlung aus der Diagnose-
strahllinie BL. 7 ohne Phasenmodulation, das rechte mit Phasenmodulation. Die uner-
wiinschte bananenférmige Verformung des Synchrotronlichtfleckes verschwindet sofort
beim Einschalten der Phasenmodulation und tritt bei deren Ausschalten sofort wieder

auf.

nen zu so starker Dampfung der durch den Diagonalkickermagneten der Arbeitspunkt-
messung angeregten Schwingungen fithren, dass dadurch die Arbeitspunktregelung be-
eintrachtigt wird (erstmals beobachtet am 24.8.2009 bei 17 Grad Phasenhub, 220V
Kickerspannung (aufgrund des Standardnutzerbetriebs gegeniiber 300V Kickerspan-
nung in der Vorwoche reduziert), 10 Hz Impulsrate und Mittelung iiber 20 Impulsant-

worten mit Beriicksichtigung zuvor bekannter Dampfungseffekte).

6.3.5 Reduzierung von Temperaturproblemen

Eine Verringerung transversaler Strahlschwingungen verringert auch die Kammertem-
peratur ausserhalb der mittleren horizontalen Strahlebene. Dadurch konnte insbeson-
dere an Beamline 6 ein Temperaturriickgang sowohl am oberen, als auch am unteren
Messsensor festgestellt werden (Differenz z. B. 25 K oben und 16 K unten bei ca. 100 mA
Strahlstrom am 17.11.2010). Dies stellt einen qualitativen Unterschied zu Temperatur-
verdnderungen durch Strahllagekorrektur dar, da durch reine Orbitverédnderungen zwar
eine der beiden Temperaturen abgesenkt werden kann, die jeweils andere Temperatur

dabei jedoch ansteigt.
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6.3 Ergebnisse der Phasenmodulation

6.3.6 Verbessserung des Vakuumdrucks

Moglicherweise als Folge der niedrigeren Kammertemperaturen konnte bei geeigneter
Phasenmodulation auch eine Verbessserung des Vakuumdrucks im Speicherring Delta
beobachtet werden. Bereits innerhalb von Zeitintervallen mit Phasenmodulation von
5-7 Minuten Dauer ist dieser Effekt deutlich zu erkennen gewesen (15.5.2009). Der
Vakuumdruck an der Messsonde ,,de-vak14 Bogen® sank wihrend dessen von 9-1077 Pa

auf 7-1077Pa und stieg dazwischen ohne Phasenmodulation im selben Mafe an.

6.3.7 Bunchaufteilung

Entgegen Erklarungen, die die Auswirkungen von Phasenmodulation lediglich auf De-
kohérenzeffekte oder Bunchverldngerung zuriickfithren (z. B. [69]), kann in der vorlie-
genden Arbeit die Aufteilung von Bunchen unter dem Einfluss von Phasenmodulation
nachgewiesen werden, wenn der Phasenhub grofler als etwa 3 Grad ist. Dazu wird das
Summensignal eines BPMs mit einem Oszilloskop betrachtet, wobei auffallt, dass un-
ter dem Einfluss von Phasenmodulation die erste Flanke des Signals eines Bunches
nicht nur verbreitert wird, sondern eine Einbuchtung aufweist (Abbildung [6.9). Diese
kann im Gegensatz zu einem entsprechenden Streakkamerabild (z.B. Abbildung
nicht als Uberlagerung verschiedener Bunche unterschiedlicher longitudinaler Phasen-
lage (Jitter) gedeutet werden, da diese dieselbe Amplitude wie ohne Phasenmodulation
aufweisen wiirden und ausserdem jeweils einen eigenen Nulldurchgang haben wiirden.
Eine ausschlieBlliche Bunchverlangerung wiirde sich hingegen weiterhin als gauf3férmi-
ger Kurvenverlauf ohne Einbuchtung zeigen und wiederspréiche dariiberhinaus sogar
den Streakkamerabildern, die Knoten im Abstand der halben Periodendauer der Mo-
dulationsfrequenz zeigen. Die in Kapitel dargestellten Abbildungen verdeutlichen
die Aufteilung von Bunchen unter dem Einfluss von Phasenmodulation. Die Ergebnis-
se der Streakkameramessungen zeigen gute Ubereinstimmungen mit entsprechenden

Simulationsrechnungen .

6.3.8 Betriebsparameteroptimierung fiir die Lebensdauerverbesserung

Lebensdauerverbesserungen sind bedeutsame Vorteile fiir den Standardnutzerbetrieb,
da sie bei gleicher Injektionshéufigkeit zu einem hoheren mittleren Strahlstrom und
damit zu einer entsprechend hoheren Photonenrate fithren. Dadurch verbessert sich
die Statistik der Messungen (mehr Photonen je Datenpunkt) und damit das Signal-
/Rauschverhéltnis. Alternativ werden kiirzere Messintervalle je Datenpunkt gewé&hlt

und damit schnellere Messungen ermoglicht.
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- >
1/ Modulationsfrequenz

geschwarzt zur

faststeigerung

26.08.2009 22:07: 41

Zoom Zoom

26.08.2009 22:08.03

1/500 MHz

Phasenhub: 8 Grad

Abbildung 6.9: Bunchaufteilung unter dem Einfluss von Phasenmodulation — Die
Einzelbilder zeigen jeweils die relative Haufigkeitsverteilung (weifl/transparent: nie,
violett: selten, ..., rot: am haufigsten) von vielen BPM-Summensignalverlaufen, ge-
messen und dargestellt mit einem Speicheroszilloskop. Getriggert wird jeweils bei glei-
cher HF-Phase auf das Synchronisationssignal des Phasenmodulationssignalgenerators
(im Einzelbild oben rechts schwarz eingeblendet). Die beiden oberen Zeilen basieren
auf Echtzeitmessungen mit 20 GS/s, die untere Zeile auf alternierenden Messungen mit
einer Gesamtauflosung von 200 GS/s, die dargestellten Zeitbereiche werden von oben
nach unten kleiner. Die drei linken Einzelbilder sind ohne Phasenmodulation aufge-
nommen, die rechten bei Phasenmodulation mit 8 Grad Phasenhub, wo bereits eine
deutliche longitudinale Aufteilung der Elektronenpakete erkennbar ist. Die Austast-

liicke enthélt nur wenige Elektronen und erscheint daher als horizontale Nulllinie.
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6.3 Ergebnisse der Phasenmodulation

Ein weiterer entscheidender Vorteil der héheren Photonenrate durch bessere Lebens-
dauer des Elektronenstrahls fiir die Synchrotronstrahlungsnutzer ist eine langere Nutz-
barkeit der Anlage wihrend der Nachtschicht. Durch die hohere Lebensdauer verschiebt
sich der Zeitpunkt nach der letzten Injektion am Ende der Spétschicht (z. B. 23 Uhr),
an dem der Strahlstrom soweit abgesunken ist (bei den Beamlines 8 und 9 beispiels-
weise etwa 60mA), dass die fiir zeitlich vertretbare Messintervalllingen erforderliche
Mindestphotonenrate unterschritten wird. Somit fithrt eine Lebensdauerverbesserung
zu schnelleren und/oder weniger verrauschten Messungen und mehr nutzbaren Be-

triebsstunden in den Nachtschichten.

Wie bereits an anderen Synchrotronstrahlungsquellen beobachtet (z.B. [11] am LN-
LS Elektronenspeicherring, [69] am KEK Photon Factory Elektronenspeicherring), ist
auch am Speicherring Delta eine deutliche Lebensdauerverbesserung bei geeigneter
Phasenmodulation der Beschleunigungsspannung im Hohlraumresonator nachweisbar.
In Kapitel werden bei verschiedenen Phasenhiiben Scrapermessungen durchge-
fithrt, deren Ergebnisse zur Bestimmung der verschiedenen Anteile der Strahllebens-
dauer verwendet werden. Dies geschieht durch quadratische Optimierung von Parame-
tersitzen (Abbildung [6.10), die anschlieBend in ein im Rahmen von [20] entwickeltes
Skript eingespeist werden. Die so ermittelten Lebensdaueranteile sind in Tabelle
dargestellt.

In [I1] und [69] wird als Modulationsfrequenz die doppelte Synchrotronfrequenz ver-
wendet, die jedoch im Speicherring Delta aufgrund von Uberlagerungen nicht einfach
zu bestimmen ist (Abbildung [6.11)).

Um dennoch geeignete Einstellungen zu verwenden, ist wird bei groffem Strahlstrom
der Synchrotron-Seitenbandabstand der 54. Umlaufharmonischen ermittelt und als
Synchrotronfrequenz betrachtet. Das Zweifache dieser Synchrotronfrequenz hat als
Modulationsfrequenz in vergleichenden Messungen den grofiten positiven Effekt auf
die untersuchten Strahleigenschaften gezeigt. Bei niedrigem Strahlstrom verschwin-
den die Synchrotron-Seitenbéander allerdings im Rauschboden, so dass dort die Modu-
lationsfrequenz schwieriger zu optimieren ist (Lebensdauermessungen statt Messung
der Hohe der Synchrotron-Seitenbéander). Da die Synchrotronfrequenz bei konstanter
Delta-Cavityleistung nicht oder kaum vom Strahlstrom abhéngt, konnen diese Ergeb-
nisse (z. B. Abbildung jedoch auch bei kleineren Strahlstromen verwendet werden,
wenn Delta-Cavityleistung, sowie Undulatoren- und Wigglerzustand, im Vergleich zum

Bestimmungszustand der Synchrotronfrequenz unveréndert bleiben.
Abbildung [6.13] zeigt die Lebensdauer in Abhéngigkeit von der Phasenmodulation und

der Delta-Cavityleistung. Als Modulationsfrequenz wird jeweils das Zweifache der Syn-

chrotronfrequenz gewéhlt, da diese Modulationsfrequenz erfahrungsgemafl den grof3-
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Parameterermittlung aus Ergebnissen der Scrapermessungen
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Abbildung 6.10: Parameterermittlung aus Ergebnissen der in Abbildung darge-
stellten Scrapermessungen - Violette X-Symbole markieren ohne Modulation ermit-
telte Werte, blaue Kreisflichensymbole die mit 3 Grad Phasenhub ermittelten Wer-
te und rote Kreisflichensymbole die mit 21 Grad Phasenhub ermittelten Werte. Zur

Lebensdauerkomponentenzerlegung (sieche Tabelle [6.1) wird ein im Rahmen von [20]

entwickeltes Skript verwendet, dem die Funktion 7 = (% + #)4 zu Grunde liegt. T
ist die Gesamtlebensdauer bei einem Abstand b des oberen Scrapers zur Mitte des
Elektronenstrahls. Die Mitte des Elektronenstrahls befindet sich in der hier ausgewer-
teten Messung vom 18.2.2010 0,25 mm unterhalb der Kammermitte. Festgestellt wird
dies durch Vergleich der Ergebnisse von Intervallen mit hereingefahrenem oberem bzw.
unterem Scraper (sieche Abbildung [6.6]). Durch Ausgleichsrechnung nach der Methode
der kleinsten Quadrate werden die fiir die Lebensdauerkomponentenzerlegung erfor-

derlichen Parameter ¢ und d ermittelt:

— violett — | — blau — | — rot —
Grofe Einheit | ohne PM 3°PM | 21° PM
Modulationssignalspannung Ugg V 0,00 0,70 5,00
Gesamtlebensdauer ohne Scraper h 13,06 14,32 12,71
c h 20,70 29,36 22,70
d e 1,32 1,20 1,25
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6.3 Ergebnisse der Phasenmodulation

c:

Abbildung 6.11: Synchrotronfrequenzspektrum im Speicherring Delta, gemessen im
Standardnutzerbetrieb bei 103 mA Strahlstrom bei ausgeschalteter Phasenmodulation
— Fiir die Wahl der geeigneten Modulationsfrequenz ist eine Ermittlung der Synchro-
tronfrequenz mit einer Genauigkeit /Auflosung von 100-200 Hz erforderlich. Im abgebil-
deten Frequenzbereich um die Grundmode herum ist dies offensichtlich nicht méglich,
da die Seitenbénder hier nicht die dafiir erforderliche Schmalbandigkeit aufweisen und
dariiber hinaus von schmalbandigen lokalen Maxima iiberlagert sind, die zu Fehlern
bei bei den verfiigharen Maximalwertbestimmungsverfahren fithren. Die Modulations-
frequenz wird daher bei der 54. Umlaufharmonischen ermittelt, wo die Synchrotronsei-
tenbéander deutlich schmalbandiger sind. Deren Synchrotronseitenbandabstand betréigt
hier 15kHz, die gewéhlte Modulationsfrequenz entsprechend 30 kHz. Dass die Modu-
lationsfrequenz damit unter diesen Strahlbedingungen richtig gewahlt ist, zeigt die
Strahllebensdauer, die wiahrend der Zeit, in der die Phasenmodulation ausgeschaltet

ist, niedriger ist, als vorher und nachher bei eingeschalteter Phasenmodulation.
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Abbildung 6.12: Synchrotronfrequenz (bzw. der Synchrotron-Seitenbandabstand der
54. Umlaufharmonischen) gegen die Delta-Cavityleistung, mit Glattungslinie (Gauffil-
ter)

ten positiven Effekt auf die untersuchten Strahleigenschaften ermoglicht. Wird die
Modulationsfrequenz entsprechend der Verdnderung der Synchrotronfrequenz durch
die Anderung der Cavityleistung angepasst, 1it sich die Phasenmodulation auch bei
schwankender Cavityleistung erfolgreich einsetzen. Die mittlere Lebensdauer liegt bei
eingeschalteter Phasenmodulation mit 8,4 Stunden mehr als zwei Stunden iiber der

ohne Phasenmodulation (6,1 Stunden).

Um optimale Einstellparameter fiir den Standardnutzerbetrieb zu ermitteln, sind zwei
Messreihen bei eingeschaltetem SAW (supraleitender asynchroner Wiggler) durchge-
fithrt worden. Als Werte fiir die Delta-Cavityleistung sind dabei die im Standardnut-
zerbetrieb bei Delta gebréauchlichsten Standardparameter, 24 kW und 25 kW, gewihlt
worden. Abbildung zeigt die Lebensdauer bei Phasenmodulation mit unterschied-
lichem Phasenhub und den zwei verschiedenen Delta-Cavityleistungen (24 kW im obe-
ren und 25 kW im unteren Bildteil). Die Amplitude des Steuersignals und damit der
Phasenhub verdoppelt sich jeweils von links nach rechts mit jedem Messintervall. Die
Zeitgrundlage der Lebensdauerberechnung sind jeweils 300 Sekunden mit Phasenmo-
dulation, danach folgen jeweils 180 Sekunden ohne Phasenmodulation, um kurzfristige
Lebensdauerunterschiede zwischen Betrieb mit Phasenmodulation und Betrieb ohne
Phasenmodulation berechnen zu kénnen, die in beiden Messreihen Werte von etwa ei-

ner Stunde erreichen. Kiirzere Lebensdauerberechnungsintervalle erscheinen hier, auch
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Phasenmodulation bei schwankender Cavityleistung

6.3 Ergebnisse der Phasenmodulation
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Abbildung 6.13: Lebensdauerverbessserung durch Phasenmodulation — Lebensdau-

er in Stunden gegen Cavityleistung, Messintervall der Lebensdauerberechnung 65 bis
maximal 71 Sekunden, Strom 121 mA 4+ 3 mA; SAW aus; ohne Phasenmodulation: rote

X-Symbole, 6,1 Stunden durchschnittliche Lebensdauer — mit Phasenmodulation: griine

Kreissymbole, 8.4 Stunden durchschnittliche Lebensdauer; Die Phasenmodulation hat

einen grofleren Einfluss auf die Lebensdauer als eine Verdinderung der Cavityleistung
zwischen 25 und 28 Kilowatt.
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aufgrund von Einschwingvorgéngen nach dem Ein- bzw. Ausschalten der Phasenmodu-
lation, nicht sinnvoll, auch wenn im Standardbetrieb Intervalle von 60 bis 120 Sekunden
iiblich sind. Beide Messreihen sind nach Injektion mit eingestellter %—Fiﬂlung bei ei-
nem Strahlstrom von jeweils 130,6 mA gestartet worden. Dadurch wird die Lebensdau-
erzunahme bei abnehmendem Strahlstrom beriicksichtigt, die bei beiden Messreihen

insgesamt etwa eine halbe Stunde betragt.

In Ubereinstimmung mit von den Simulationsrechnungen gestiitzten theoretischen Be-
trachtungen ist die Lebensdauerverbesserung bei etwa 3 Grad Phasenhub optimal. Ba-
sierend auf diesen Ergebnissen sind im Standardnutzerbetrieb, bei 25 kW Delta-Cavi-
tyleistung mit Steuersignalamplituden von 500mV bis 700mV (etwa 2-3 Grad Pha-

senhub), Lebensdauerverbesserungen von deutlich iiber einer Stunde erzielt worden.

Grofe Einheit | ohne PM 3° PM 21° PM
Modulationssignalspannung Ugg A% 0,00 0,70 5,00
Phasenhub Grad 0,00 2,92 20,83
Gesamtlebensdauer h 13,06 14,32 12,71
TCoulomb, vertikal h 29,72 27,12 28,39
TCoulomb, horizontal h 259,25 236,61 247,67
Z*n L] 1.87-10% | 2,05-10'% | 1,95-10'
7%p Pa | 7,47-107° | 8,18-107° | 7,82-107°
p(total) bei 90% H, und 10% CO Pa |6,33-1077 | 6,93-1077 | 6,62-107
Lebensdauer durch Bremsstrahlung h 78,00 71,18 74,51
gesamte Gaslebensdauer h 19,87 18,13 18,98
Touschek-Lebensdauer h 38,09 68,08 38,51
mittlerer Strahlstrom mA 49,91 51,04 50,48
maximale Abweichung davon mA +5 +5 +5

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Lebensdauerverbesserung durch longitudinale Phasen-
modulation - Wahrend die Gaslebensdauer und die Lebensdauer durch Bremsstrahlung
nahezu unverdandert bleiben, steigt die Touschek-Lebensdauer bei geeigneter Phasen-
modulation erheblich an. Sie stellt damit den wesentlichen Anteil an der Verbesserung
der Gesamtlebensdauer dar. Den Tabellenwerten liegen am 18.2.2010 bei Scrapermes-
sungen aufgenommene Messdaten zu Grunde (siehe Abbildung und [6.10]). Bei der
Berechnung wurde, im Anschluss an die Vorauswertung, ein im Rahmen von [20] ent-

wickeltes Skript eingesetzt.
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Abbildung 6.14: Lebensdauer mit (runde Punkte) und ohne (Kreuze) Phasenmodu-
lation; Strom zu Messbeginn jeweils 130,6 mA; SAW an; Cavityleistung 24 kW (oben)
und 25kW (unten); Der Phasenhub (rote Linie und Symbolfarbe) verdoppelt sich,
startend mit 0,104 Grad, von links nach rechts jeweils nach 300 Sekunden mit Phasen-

modulation und einer darauffolgenden modulationsfreien Pause von 180 Sekunden.
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7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der Phasenmodulation und deren Vorteile
diskutiert.

Die Phasenmodulation wirkt dem resonanten Verhalten des Strahls entgegen: Wird
die longitudinale Struktur des Strahls durch die Phasenmodulation unregelméBiger
(siche z. B. Abbildung [6.9), verschwindet das resonante Verhalten des Strahls und
damit die Anregung der CBM 54 sowie die anderer longitudinaler Schwingungsmoden.
Dieses Dampfungsverhalten entspricht der Landauddmpfung, statt einer resonanten
Schwingung teilt sich die Schwingungsenergie auf eine Vielzahl von Schwingern auf,

die inkohérent zueinander sind.

Eine mogliche Erkldrung fiir das Verschwinden unerwiinschter transversaler Strahl-
schwingungen (siehe Abbildung sowie die Beeintrichtigung transversaler Anre-
gungskickerschwingungen ist die Kopplung zwischen den Strahlebenen. Schwingungs-
energie koppelt aus den transversalen Ebenen in die longitudinale Ebene iiber, wo
nur schwachresonantes Verhalten vorliegt. Eine durch die Verringerung der Elektro-
nendichte reduzierte Anzahl von Streuprozessen, die sich in den transversalen Ebenen
auswirken, tragen moglicherweise zusétzlich zu den beobachteten Verbesserungen der
transversalen Strahleigenschaften (kleinerer, runderer Strahlfleck) bei. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird die Unterdriickung transversaler Strahlschwingungen, oh-
ne ndhere Untersuchung der Wirkungskette, als kausale Folge der Phasenmodulation
angenommen, weil der Effekt reproduzierbar zeitgleich mit dem Einschalten der Pha-
senmodulation auftritt und unmittelbar mit dem Ausschalten der Phasenmodulation
endet. Auch die Abhédngigkeit des Effektes von dem verwendeten Phasenhub spricht

fiir einen solchen kausalen Zusammenhang.

Die Verringerung transversaler Strahlschwingungen erklért auch die Auswirkungen der
Phasenmodulation auf Beamlinetemperaturen (BL6 wurde, wie in Kapitel be-
schrieben, mit Phasenmodulation oben und unten kélter.) und Vakuumdriicke (Das
Vakuum wurde stellenweise, wie in Kapitel beschrieben, mit Phasenmodulation
besser.). Wird die Auslenkung vertikaler Strahlschwingungen durch die Ddmpfung ge-
ringer, wird die Kammerwand an der Ober- und Unterseite der Strahllinien weniger
von Synchrotronstrahlung getroffen, heizt sich dadurch dort weniger auf, wodurch sich

die Desorption von Restgasatomen entsprechend verringert.
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7 Diskussion

Bei der Phasenmodulation 1afit sich am Delta-Speicherring ausschlieflich mit einer
Modulationsfrequenz ein gewiinschter Effekt erzielen, die doppelt so grof} ist, wie der
Abstand der 54. Umlaufharmonischen zu deren rechtem Synchrotronseitenband (hier
als Synchrotronfrequenz bezeichnet). Andere Werte, auch die, die sich offenbar an ande-
ren Speicherringen bewéhrt haben, erwiesen sich hier als nutzlos. Aufgrund der hohen
Giite des Delta-Cavitys [16], 43] reicht dessen Bandbreite moglicherweise nicht aus, um
erfolgreich hohere Modulationsfrequenzen einzusetzten. Der bei der doppelten Synchro-
tronfrequenz erzielbare Effekt ist allerdings ausreichend, um die Anregungsstérke aller
longitudinaler Moden unter die Nachweisschwelle zu senken, die Lebensdauer erheblich
(im Standardnutzerbetrieb je nach Strahlstrom ein bis zwei Stunden) zu erhéhen und

mit etwas groflerem Phasenhub sogar transversale Schwingungen zu reduzieren.

Da die mittlere Bunchldnge durch die Phasenmodulation erhoht wird, sinkt die mittlere
Ladungstriagerdichte und damit die Wahrscheinlichkeit fiir gespeicherte Elektronen,
aufgrund des Touschek-Effektes verloren zu gehen. Die dadurch (um etwa 60%) erhohte
Touschek-Lebensdauer hat einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtlebensdauer bei
Delta, die dadurch deutlich verbessert wird, im Standardnutzerbetrieb typischerweise
um etwa eine Stunde bei 100 bis 130 mA Strahlstrom.

Fiir den Einsatz von Landau-Cavitys zum selben Zweck wére Temperaturstabilisierung
erforderlich, um undefinierbare Zusténde auch im verstimmten Bereich (Unterdriickung
der Bunchverldngerung im FEL-Betrieb) zu vermeiden und hohere Moden der Landau-

Cavitys selbst machen ebenfalls eine entsprechende Dampfung erforderlich.

Eine negative Auswirkung auf den FEL-Betrieb durch das Phasenmodulationssystem
kann hingegen sicher ausgeschlossen werden, da das Signal nach dem (im FEL-Betrieb)
ausgeschalteten Phasenmodulator (das Einzige, was durch das Phasenmodulationssy-
stem beeinflusst wird) identisch mit dem Signal an derselben Stelle vor Einbau des
Phasenmodulationssystems ist (siche Kapitel , was einen wesentlichen Vorteil ge-
geniiber im Speicherring eingebauten Landau-Cavitys darstellt. Wird im Betrieb ein
longitudinales Regelungssystem [27] eingesetzt, kann dessen Start mithilfe kurzzeitiger
Phasenmodulation mit dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebauten Phasen-
modulationssystem auch unter Bedingungen ermdoglicht werden, die ohne Phasenmo-
dulation einen solchen Start nicht zulassen. Nachgewiesen wurde dies bei Delta bereits
bei hoher Strahlenergie, ein entsprechender Effekt bei geringer Strahlenergie wiirde in

entsprechenden Betriebszustédnden sogar einen Vorteil fiir den FEL-Betrieb bringen.

Die gréfiten Vorteile der Phasenmodulation ergeben sich im Standardnutzerbetrieb.
Insbesondere im Bereich hoher Strahlstrome ist die Lebensdauerverbesserung ein er-
heblicher Beitrag zur Nutzbarkeit von Delta als Synchrotronstrahlungsquelle (siehe
Kapitel . Uber die direkte Lebensdauerverbesserung hinaus ermoglicht die Phasen-
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modulation durch die Strahlstabilisierung die Reduzierung von unerwiinschten Schwin-
gungszustinden und (Teil-)strahlverlusten, sowie bisher nicht erreichbare Betriebszu-

stande, die weitere Vorteile (z. B. weitere Lebensdauerverbesserung) ermdoglichen.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein System zur longitudinalen Phasenmo-
dulation der Nachbeschleunigungsspannung im Hohlraumresonator des Speicherrings
Delta konzipiert, entwickelt, aufgebaut, in Betrieb genommen und erprobt. Mit geeig-
net gewihlten Betriebsparametern ermoglicht es jederzeit, die Anregung der longitu-
dinalen Multibunchmoden unter die Nachweisschwelle zu senken. Dies gilt insbeson-
dere auch fiir die bei hohen Strahlstromen in Delta besonders haufig stark angeregte
longitudinale Multibunchmode CBM 54 (Coupled-Bunch-Mode 54). Erstmals existiert
hiermit eine Losung fiir das Problem der Anregung von Multibunchmoden bei hohen

Strahlstromen im Speicherring Delta.

Die Phasenmodulation beeinflusst die longitudinale Elektronenverteilung innerhalb der
Bunche. Optimale Ergebnisse konnten mit einer Modulationsfrequenz erzielt werden,
die doppelt so grof} ist, wie die Synchrotronfrequenz. Es wird ein sinusférmiges Mo-
dulationssignal verwendet, wodurch Dispersionseffekte in der Modulationssignalleitung
entfallen. Die longitudinale Phasenlage der Nachbeschleunigungsspannung wird so mo-
duliert, dass sich die Bunche synchron zu Modulations- und Synchrotronfrequenz peri-
odisch aufweiten, was im Rahmen der vorliegenden Arbeit sowohl durch Simulations-
rechnungen, als auch durch Messungen nachgewiesen wurde. Die maximale Aufweitung
und maximale Strahllebensdauer stellt sich bei einem Phasenhub von etwa 3° ein. Bei
grofBerem Phasenhub tritt eine Aufteilung der Bunche in zwei Teilbunche auf, die longi-
tudinal mit der Synchrotronfrequenz gegenphasig zueinander schwingen. Um méglichst
wenig Elektronen durch Verlassen der Separatrix bei zu starker Aufteilung zu verlie-
ren, wird der Phasenhub nicht héher als 25° gewéhlt. Der ohne Phasenmodulation nur
geringfiigig variierende Abstand zwischen den Elektronen benachbarter Bunche unter-
liegt nun einer deutlich verbreiterten Verteilung, die sich dariiber hinaus stetig zeitlich
andert. Dadurch wird die, fiir die Anregung longitudinaler Multibunchmoden erfor-
derliche, resonante Wechselwirkung zwischen den Schwingungen verschiedener Bunche
entscheidend reduziert. Ab einem Phasenhub von etwa 2°-3° fiihrt die Phasenmodula-

tion zu einer Unterdriickung der longitudinalen Multibunchmoden.

Als Ursache der CBM 54-Anregung wurde bisher eine schmalbandige stérende Reso-
nanz im Speicherring aulerhalb des zur Nachbeschleunigung verwendeten Hohlraum-
resonators angenommen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die
CBM 54 durch die TE;;1-Mode des Hohlraumresonators angeregt wird.
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8 Zusammenfassung

Neben der longitudinalen Strahlstabilisierung konnten mit der Phasenmodulation auch
unerwiinschte transversale Schwingungen unterdriickt werden, mit zusétzlichen positi-
ven Nebeneffekten, insbesondere geringere Vakuumkammertemperatur und Vakuum-
druckverbesserung. Bei Tests fiir ein Feedbacksystem, das die longitudinale Strahlsta-
bilitdt regelungstechnisch verbessern soll, konnte gezeigt werden, dass das im Rahmen
der vorliegenden Arbeit aufgebaute Phasenmodulationssystem geeignet ist, einen be-
reits injizierten Strahl soweit zu stabilisieren, dass das Feedbacksystem ohne vorherige

Strahlstromreduzierung (neu) gestartet werden kann.

Der fiir den Standardnutzerbetrieb bedeutendste Effekt der Phasenmodulation ist die
erzielte Verbesserung der Lebensdauer, wodurch gespeicherte Elektronen linger fiir die
Erzeugung von Synchrotronstrahlung zur Verfiigung stehen. Im Standardnutzerbetrieb
mit SAW steigt die Lebensdauer mindestens um etwa eine Stunde, ohne SAW um etwa
zwei bis drei Stunden an. Mafigeblich hierfiir ist die Verringerung des Touschek-Effektes
(Kapitel durch die (aufgrund der im zeitlichen Mittel erhéhten Bunchlénge) ver-
ringerte effektive Elektronendichte innerhalb der Bunche. Untersuchungen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit zeigen eine Erhohung der Touschek-Lebensdauer von 60% wéih-
rend dem Einsatz der Phasenmodulation. Ein Phasenmodulationssystem ist im Gegen-
satz zu einem Landau-Cavity-System mit ebenfalls bunchverlingernder Wirkung (an
Delta bereits untersucht [20]) ohne Eingriff in das Vakuumsystem nachriist- und ab-
schaltbar, wohingegen Landau-Cavitys zur Auflerbetriebnahme gezielt verstimmt wer-
den miissten, was moglicherweise Auswirkungen auf andere Effekte hétte (z. B. hohere
Moden der Landau-Cavitys selbst), und dadurch entsprechende Temperaturstabilisie-

rung und Dampfung erforderlich machen wiirde.

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte und realisierte Aufbau erméglicht
seit 2009 erfolgreich den zuverlédssigen Einsatz der Phasenmodulation im Standard-
nutzerbetrieb unter Vermeidung unerwiinschter Auswirkungen auf Messsysteme und
Injektionskette und ldsst sich fiir Sonderbetriebsformen wie FEL-Betrieb (Hier ist ein
kurzer Bunch mit hoher Elektronendichte erforderlich, jede Bunchverlingerung also
zu vermeiden.) jederzeit nachwirkungsfrei ausschalten. Die Lebensdauerverbesserung
erhoht die Nutzbarkeit von Delta als Synchrotronstrahlungsquelle erheblich, da der
Strahlstrom nach der Injektion langsamer sinkt und dadurch mehr Synchrotronstrah-

lung fiir Experimente verfiigbar ist.
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A Anhang

A.1 Umgebungsbedingungen fiir Elektronik

Die Speicherringanlage DELTA befindet sich in einer Halle mit angeschlossenem Bii-
robereich, in dem sich auch der Kontrollraum befindet. Im Betrieb wird die Luft im
Bereich innerhalb der Strahlenschutzmauer und im Kontrollraum gekiihlt, Lufttempe-

raturen iiber 40 °C treten dadurch normalerweise nicht auf.

Elektronik sollte zur Vermeidung von Schéden durch ionisierende Strahlung so ange-
ordnet werden, dass Bereiche mit hoher Ortsdosisleistung (z.B. der Bereich um die
horizontale Ebene zwischen Strahlkammeraufienseite und Strahlenschutzmauer) ver-
mieden werden [22]. Um Wasserschdden durch Kiihl- und Regenwasser zu vermeiden,
sollten allerdings einige Zentimeter Mindestabstand zum Fulboden eingehalten werden
[22].

Die Stromversorgung von DELTA erfolgt iiber drei 800 kVA-Mittelspannungstransfor-
matoren mit Sternpunkterdung. Einer davon dient der Versorgung der Verbraucher mit
zeitlich stark schwankender Stromaufnahme, die anderen Verbraucher werden getrennt
davon durch die anderen beiden versorgt, um Riickwirkungen durch die Injektions-
kette gering zu halten. Neben den sternférmigen Versorgungsleitungen sind Geréte im
Speicherringbereich mit einem umlaufenden Erdseil verbunden, das punktweise mit
der Sternpunkterdung verbunden ist. Aufgrund nicht unerheblicher Erdstrome ist das
Erdpotential nicht ortsunabhéngig, wobei die hochfrequenten Komponenten der Erd-
stréme zu einer starken Zeitabhéngigkeit der Ortsabhéngigkeit fithren. Daher ist bei
der Erdung von Abschirmungen stets darauf zu achten, welches Erdpotential anliegt
bzw. wo geerdet wird. Werden Abschirmungen von Leitungen auf beiden Seiten geer-
det, miissen Ausgleichstrome auf der Abschirmung in Kauf genommen werden. Um dies
zu vermeiden, werden in der vorligenden Arbeit abhéngig vom Einsatzzweck optische

Signaliibertragung oder Potentialtrennung verwendet.

99



A Anhang

A.2 Verbesserungen durch Synchronisation

Bei Messungen mit Spektrumanalysatoren ergeben sich durch die Synchronisierung
auch bedeutende Verbesserungen bei der Untersuchung von longitudinalen Multibunch-
moden (z.B. Abbildung [2.4). Unsynchronisiert lag die mit einem der Spektrumanaly-
satoren gemessene Frequenzlinie der 54. Umlaufharmonischenﬂ bei einem betrachteten
Frequenzbereich von 640,393 MHz +25 kHz nicht in der Mitte, sondern wich um 5 kHz
davon abﬂ. Eine genaue Untersuchung von longitudinalen Multibunchmoden (z. B. Ab-
bildung war dadurch vor der Synchronisierung nur sehr eingeschrinkt moglich.
Beispielsweise konnte bei einer Umlaufharmonischen mit nur einem angeregten Syn-
chrotronseitenband die Zuordnung der Frequenzlinien mehrdeutig sein. Bei den in die-
sem Fall dargestellten zwei Frequenzlinien im Abstand der Synchrotronfrequenz ist
zunéchst unklar, ob die Frequenzlinie bei der hoheren Frequenz das rechte angeregte
Synchrotronseitenband darstellt, oder moglicherweise die Umlautharmonische selbst,
was bedeuten wiirde, dass das linke Synchrotronseitenband angeregt ist, das rech-
te hingegen nicht. Auch war nicht entscheidbar, welche Anteile der Abweichung zwi-
schen berechneten und gemessenen Frequenzen dem Master-Hochfrequenz-Generator,
und welche dem Spektrumanalysator zuzuordnen waren, wodurch die Abweichungen
auch nicht bei der Auswertung von Messergebnissen beispielsweise durch einen Kor-
rekturfaktor kompensiert werden konnten. Spétere Vergleiche auf Basis des 10 MHz-
Rubidium-Frequenznormals haben gezeigt, dass der standardméflig verwendete Ma-
ster-Hochfrequenz-Generator [85] im Gegensatz zu einem wéhrend einer Reparatur
eingesetzten élteren Ersatzgerdt und den internen Oszillatoren der Spektrumanalysa-
toren auch ohne Synchronisierung eine hinreichend gute Genauigkeit (kein sichtba-
rer Beitrag zu den beschriebenen Abweichungen) hatte. Die Frequenzgenauigkeit des
10 MHz—Rubidium—Frequenznormals[100]E| ist besser als die Darstellungsauflésung der
Spektrumanalysatoren|86), [104] [I05], wodurch die angezeigten Frequenzlinien nach der
Synchronisierung exakt an den berechneten Positionen liegen. Dies ermoglicht die au-
tomatisierte Messung der Hohe von Synchrotronseitenbéndern, auch bei wechselnden
Werten der Delta-Hochfrequenz und damit ebenfalls wechselnden Positionen der jewei-
ligen Umlaufharmonischen. Hierzu wird die Delta-Hochfrequenz iiber das Kontrollsy-
stem (Kapitel iiberwacht und bei Anderungen die neue Position der zu messenden
Seitenbéinder berechnet. Bereits die auf die Anderung folgende Messung erfolgt so an
den neu berechneten Positionen und wird mit dem dazugehorigen aktualisierten Wert

der Delta-Hochfrequenz in demselben Datensatz gespeichert. Hierdurch wird neben

54 54
! l—=4 19MHz - 1 — ~ 64 MH
Niila 192 99,819MHz 192 640,393 z

5kHz
- = ~78-107°
640,393MHz = "’
3.0,6-107"1+1.1071

2Genauigkeit:
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A.3 Kontrollsystem

Fehlmessungen an falschen Positionen auch eine Fehlzuordnung der Messwerte zu den

verschiedenen Hochfrequenzeinstellungen verhindert.

A.3 Kontrollsystem

Zur Durchfithrung und Uberwachung der meisten mit dem Betrieb der Speicherringan-
lage DELTA verbundenen Mess-, Steuer- und Regelfunktionen wird ein Kontrollsystem
verwendet. Dieses DELTA-Kontrollsystem basiert auf dem Experimental Physics and
Industrial Control System EPICS[75].

Zustandswerte wie z. B. Betriebsparameter werden dabei in kontrollsystemweit verfiig-
baren Variablen, sogenannten (EPICS-)Records bzw. Prozess-Variablen (PV) [30], auf
Input-Output-Controllern (IOCs) abgelegt, wodurch eine verteilte Datenbank gebil-
det wird. Dadurch wird ein programm- und geréiteunabhéangiger Zugriff auf die Werte
ermoglicht, was im Rahmen der vorliegenden Arbeit insbesondere zur Messdatensamme-
lung und zur Ansteuerung der Phasenmodulation (Kapitel verwendet wird.

Als Echtzeitkontrollsystem erméglicht EPICS den gleichzeitigen Zugriff mehrerer Pro-
gramme auf dieselben Records. Die Netzwerkzugriffe erfolgen iiber Ethernet im Channel-
Access-Protokoll (CA) [30]. Dabei existieren verschiedene Zugriffsmethoden: einmaliger
Zugriff (caput /caget bzw. pvput/pvget), Dateniibertragung bei Anderung des beobach-
teten Wertes (camon bzw. pvmon) und datenbankinterne Zugriffe (CALC-Records).

A.4 Format der automatisiert gemessenen Datenreihen

Als Datenformat wird eine Textdatei verwendet, jeder Datensatz (Daten eines Zeit-
punktes) wird in eine Zeile geschrieben. Neue Messwerte werden immer am Dateiende
angehingt, versehentliches Uberschreiben bereits gemessener Werte wird dadurch ver-
mieden. Die Einzelwerte werden durch Leerzeichen getrennt, der Name der gemessenen
Grofle wird, ebenfalls durch Leerzeichen getrennt, dem Einzelwert vorangestellt. Dies
ermoglicht sowohl eine Auswertung von Hand (Eine Textdatei mit Daten und de-
ren Beschreibung ist mit einem Texteditor im Klartext lesbar, die Daten auch spéter
besser zuzuordnen, die Ubersicht iiber die Messdaten wird verbessert.), als auch die
Auswertung mit unterschiedlichen Programmen. Die Verwendung eines proprietédren
Datenformates des Spektrumanalysators héitte die Flexibilitdt bei der Auswahl der zu
speichernden Werte (z. B. die transversale Strahlposition an verschiedenen Stellen im
Speicherring (Injektionsbeule, Cavity, Strommesskammer) bei der Suche nach CBM 54-

Anregungsquellen) und der Auswertungsprogramme stark eingeschrénkt.
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[75]

[76]

[77]

Verwendete Software

DELTA Kontrollsystem

Zentrum fiir Synchrotronstrahlung

Technische Universitdt Dortmund
Maria-Goeppert-Mayer-Strafle 2

44227 Dortmund
www.delta.tu-dortmund.de/index.php?id=126&L=0
Basis: EPICS[75]

EPICS
Experimental Physics and Industrial Control System
EPICS-Homepage: http://aps.anl.gov/epics/

Linux
www.debian.org

R

R: A Language and Environment for Statistical Computing
The R Foundation for Statistical Computing

c/o Institut fur Statistik und Mathematik
Wirtschaftsuniversitdat Wien

Augasse 2-6

1090 Wien, Osterreich

WWW.r-project.org

Geritespezifische Programme
Gerételiste mit Herstellern siche Quelle [79[ und folgende
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Verwendete Software
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[79]

[30]

[81]

[82]

[85]

Verwendete Gerate

Elektronenspeicherringanlage DELTA
Universitat Dortmund
www.delta.tu-dortmund.de

Phasenmodulator

Entwickelt im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

Aufbau: Benjamin Krumm, Elektronikentwicklung der Fakultédt Physik, Techni-
sche Universitdt Dortmund

Abgeglichene Signalverteiler

Entwickelt im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

Aufbau: Benjamin Krumm, Elektronikentwicklung der Fakultéit Physik, Techni-
sche Universitat Dortmund

Schwellwerttrigger

Entwickelt im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

Aufbau: Norbert Koch, Elektronikentwicklung der Fakultédt Physik, Technische
Universitdt Dortmund

Agilent 33210A 10-MHz-Funktions-/Arbitrarsignalgenerator

Agilent Technologies, Inc.

www.agilent.com

Dieses Geriét ist iiber einen 10 MHz-Referenzeingang mit dem Rubidium-Frequenz-
normal FS725 [I00] synchronisiert.

Delta-Injektionskicker

Puls-Plasmatechnik GmbH

Feldstr. 56

44141 Dortmund

Technische Daten der Delta-Injektionskicker (Herstellerangaben):

maximale Spannung: 22kV

MeBwert: am BNC-Ausgang: PPT-Sonde: %

Umrechnungsfaktor bezogen auf die einstellbare Spannung am Ladegerét:
175 A bei 1kV

Die Signale der Sonden kénnen an den Ausgédngen der jeweiligen Kondensator-
ladegeréte (BNC-Stecker Vorderseite; mit 50Q abschlieBen!) abgenommen werden.

SIGNAL GENERATOR 9kHz ... 1,1 GHz SMLO01
ROHDE & SCHWARZ GmbH & Co. KG
Miihldorfstrafle 15

81671 Miinchen
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Verwendete Geréte

www.rohde-schwarz.de
Dieses Gerit ist iiber einen 10 MHz-Referenzeingang mit dem Rubidium-Frequenz-
normal FS725 [I00] synchronisiert.

[86) SPEKTRUMANALYSATOR 9kHz ... 3GHz FSP 3
ROHDE & SCHWARZ GmbH & Co. KG
Miihldorfstrafie 15
81671 Miinchen
www.rohde-schwarz.de
Dieses Gerit ist iiber einen 10 MHz-Referenzeingang mit dem Rubidium-Frequenz-
normal FS725 [I00] synchronisiert.

[87] Multiplexed Beam Position Monitor
Julien BERGOZ
01170 Crozet, Frankreich
Bergoz Instrumentation
Espace Allondon Ouest
156, rue du Mont Rond
01630 Saint Genis Pouilly, Frankreich
www.bergoz.com

[88] Parametric Current Transformer
Julien BERGOZ
01170 Crozet, Frankreich
Bergoz Instrumentation
Espace Allondon Ouest
156, rue du Mont Rond
01630 Saint Genis Pouilly, Frankreich
www.bergoz.com

[89] Integrated Current Transformer
Julien BERGOZ
01170 Crozet, Frankreich
Bergoz Instrumentation
Espace Allondon Ouest
156, rue du Mont Rond
01630 Saint Genis Pouilly, Frankreich
www.bergoz.com

[90] Coaxial Power Splitter/Combiner ZFSC-2-11
Mini-Circuits
www.minicircuits.com

[91] Coaxial Power Splitter/Combiner ZFSC-2-2500+
Mini-Circuits
www.minicircuits.com

[92] Narrow Band Phase Shifter JSPHS-661-+
Mini-Circuits
www.minicircuits.com
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[93]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

TB-122B

Entwicklungsaufbau fiir und mit JSPHS-661+ [92]
Mini-Circuits

www.minicircuits.com

THS 3202

2 GHz-Operationsverstéarker (Strom-Feedback-Verstérker)
Texas Instruments

www.ti.com

THS 3202 EVM

Entwicklungsaufbau fiir und mit THS 3202 [94] (Breitbandverstiarkermodul)
Texas Instruments

www.ti.com

180°-Hybride Typ ,,HC-B000-MS*

UMCC Universal Microwave Components Corporation
Betriebsfrequenz: 0,5 - 1 GHz

Maximaler Phasenfehler: +7°

Photodiode SFH 203
SIEMENS

Streakkamera OPTOSCOPE

Optronis GmbH (bis 1996 Photonetics GmbH)
Honsellstr.8

77694 Kehl

WWww.optronis.com

Libera Electron Beam Position Processor
Instrumentation Technologies

Velika pot 22

SI-5250 Solkan, Slowenien

www.i-tech.si

[100] FS725 Rubidium Frequency Standard

SRS Stanford Research Systems

1290-D Remwood Avenue

Sunnyvale, California 94089, USA

www.thinksrs.com

Kalibration FS725: Deutscher Kalibrierdienst

15410-DKD-K-00201-2009-11

=> Frequenzgenauigkeit —0,6- 10711 +1-107!! (vorher 45-10~11 +1.10~11)

[101] FS710 Distribution Amplifier (7fach, schmalbandig 10 MHz)

SRS Stanford Research Systems
1290-D Remwood Avenue
Sunnyvale, California 94089, USA
www.thinksrs.com
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Verwendete Geréte

[102] Wavemaster 8620A 6 GHz Oszilloscope Quad 20 GS/s
LeCroy Corporation
700 Chestnut Ridge Road
Chestnut Ridge, New York 10977, USA
www.lecroy.com
Zeitgenauigkeit: £1-107% Alterung (bis 50 °C) < 1-1(1[;6

[103] 54600A Oszilloscope 100 MHz 2 Channel
Hewlett Packard, seit 18.11.1999 Agilent Technologies
www.agilent.com

[104] ESA-L1500A SPECTRUM ANALYZER 9kHz — 1.5 GHz
Hewlett Packard, seit 18.11.1999 Agilent Technologies
www.agilent.com

[105] 8591E SPECTRUM ANALYZER 9kHz — 1.8 GHz
Hewlett Packard, seit 18.11.1999 Agilent Technologies
www.agilent.com

[106] 8719C Network Analyzer 50 MHz-13.5 GHz
Hewlett Packard, seit 18.11.1999 Agilent Technologies
www.agilent.com

Frequenzauflosung 100 kHz, Frequenzgenauigkeit 10-107%, Frequenzstabilitét 43 -
10-°
a
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