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Kapitel 1

Einleitung

Die Rontgenstrahlung ist eines der wichtigsten Werkzeuge der modernen Wissen-
schaft. Bereits kurz nach ihrer Entdeckung durch ihren Namensgeber Wilhelm Con-
rad Rontgen im Jahr 1895 etablierten sich Anwendungen in der medizinischen Dia-
gnose, aber auch im Bereich der Festkorperphysik. Anfang des zwanzigsten Jahr-
hunderts entwickelten Max von Laue, sowie William Henry Bragg mit seinem Sohn
William Lawrence Bragg Verfahren zur Strukturuntersuchung von Kristallen mittels
Rontgenstrahlung. Wenige Jahre spéiter erweiterte sich die Anwendung der Rontgen-
strahlung in den Bereich der Chemie und in der heutigen Zeit deckt sie ein weites
Anwendungfeld ab, das von der Erforschung von Festkérpern und Oberfldchen, bio-
logischen und chemischen Materialien, Proben der Materialforschung bis zur Unter-
suchung archiologischer Objekte reicht.

Die ersten Experimente wurden an Rontgenrohren, die eine relativ niedrige Bril-
lanz besitzen, durchgefiihrt. Die Brillanz B ist ein Maf} fiir die Qualitét der Strah-
lungsquelle. Sie beschreibt den Photonenflul ' der Quelle, der in einem Zeitintervall,
in einem bestimmten fiir das Experiment verwertbaren Energiebereich, {iblicherwei-
se 0,1% Bandbreite, pro Quellpunktfliche und bestrahltem Raumwinkel emittiert
wird. Die Betrachtung des Raumwinkels beriicksichtigt die Divergenz der emittier-
ten Strahlung. Quellpunktfliche und Divergenz werden in der Emittanz e, einer
allgemeinen Kenngrofle fiir Strahlungsquellen, zusammengefafit. Der Photonenflufl
einer Rontgenrohre wird iiber den Kathodenstrom eingestellt. Mit der Entwicklung
von Elektronenbeschleunigern fiir die Hochenergiephysik ergab sich die Moglichkeit
den Rontgenanteil der von den Elektronen bei ihrer Beschleunigung abgestrahlten
und sehr breitbandigen elektromagnetischen Strahlung, der Synchrotronstrahlung,
zu erst parasitir, spiter hauptsichlich zu nutzen. Die Forschung an einer Synchro-
tronstrahlungsquelle hat, gegeniiber der an einer Rontgenrdhre, eine Reihe von Vor-
teilen: aufgrund der wesentlich kleineren Emittanz eines Speicheringes, liegt die Bril-
lanz dieser Quelle um mehrere Groflenordnungen iiber der einer Réntgenrshre.

F
B = [Wil96, S.220]

- bl
4m2ee,

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Der Fluf F'ist abhéingig vom gespeicherten Strahlstrom und wird, um eine Vergleich-
barkeit der Synchrotronstrahlungsquellen untereinander zu erreichen, auf den gespei-
cherten Strahlstrom normiert. Die emittierte Rontgenstrahlung eines Beschleunigers
besitzt im Vergleich zur Rontgenrdhre einen sehr kleinen Offnungswinkel. Zusam-
men mit dem kleinen Quellpunkt der Synchrotronstrahlung entspricht somit ein Be-
schleuniger schon eher einer idealen punktférmigen Strahlungsquelle mit parallelem
Strahlungsverlauf, als die Réntgenrohre.

Seit den 1990er Jahren werden die Experimente an speziell fiir die Forschung
mit Synchrotronstrahlung entwickelten Beschleunigern, den Synchrotronstrahlungs-
quellen der dritten Generation gemacht. Wesentliche Merkmale dieser Beschleuniger
gegeniiber ihren Vorgéingern sind eine wesentlich gesteigerte Brillanz bei nochmals
verkleinerten Strahldimensionen. Der dadurch gewéhrleistete kleine Quellpunkt ist
fiir das Auflésungsvermégen des Experiments immens wichtig. Dank dieser Ver-
besserungen und einer wesentlichen Steigerung der gespeicherten Strome liegt die
Brillanz von Synchrotronstrahlungsquellen der dritten Generation mittlerweile um
bis zu zehn Groéflenordnungen iiber der moderner Réntgenréhren.

Die Emission von Synchrotronstrahlung bedeutet einen Energieverlust fiir die
abstrahlenden Teilchen. Sinkt die Teilchenenergie unter einen vom Beschleuniger-
aufbau vorgegebenen Wert, kann das Teilchen nicht mehr im Beschleuniger gehalten
werden und geht verloren. Um diesem Teilchenverlust vorzubeugen, werden die Elek-
tronen bei jedem Umlauf um den Beschleuniger in Hohlraumresonatoren mit Hilfe
eines starken elektromagnetischen Wechselfeldes nachbeschleunigt und der Energie-
verlust damit ausgeglichen.

Wie schon erwédhnt, hat die Strahlemittanz einen wesentlichen Einflufy auf die
Brillanz einer Quelle. Das Auftreten kollektiver transversaler Strahlschwingungen,
den Multibunchinstabilititen, vergroflert, iiber die dabei entstehende Strahlbewe-
gung, virtuell den Quellpunkt und verschlechtert die Brillanz. Auch longitudinale
Schwingungen dieser Art sind moglich. Sie vergéflern einerseits die Energiebreite
des Strahls und verschlechtern dadurch die Strahlungsqualitit fiir Nutzer von Un-
dulatorstrahlung®, andererseits konnen diese Oszillationen, durch die Strahloptik
vermittelt, in die transversale Ebene iiberkoppeln und auch dort die Qualitit der
Strahlung in der oben beschriebenen Weise beeinflussen. Multibunchinstabilitéten
konnen in schweren Féllen sogar zu einem teilweisen oder vollstindigen Strahlver-
lust fiihren. Grund fiir diese Instabilitdten sind hohere Moden (HOM) in den zur
Beschleunigung des Teilchenstrahls notwendigen Hohlraumresonatoren, die durch
den Strahl selbst bei der Passage des jeweiligen Resonators angeregt werden und die
spéter dort auf ihn zuriickwirken.

In einer von der Berliner Elektronenspeicherringgesellschaft fiir Synchrotron-
strahlung mbH (BESSY) initiierten und von der Européischen Union geforderten

!Undulatoren sind spezielle Magnete, die nur zur Strahlungserzeugung dienen. Im Gegensatz
zu den anderen Strahlungsquellen (Dipol- und Wigglermagnete) in einem Beschleuniger, die ein
kontinuierliches Spektrum abstrahlen, besitzen sie ein definiertes Linienspektrum. Die Breite dieser
Linien ist durch die Energiebreite des Teilchenstrahls mitbestimmt.



internationalen Kollaboration wurde ein Hohlraumresonator entwickelt und gebaut,
bei dem diese héheren Moden durch seine spezielle Bauweise stark gedampft und
somit fiir den Beschleunigerbetrieb unkritisch sein sollen [MWO04]. Ziel dieser Ent-
wicklung ist es die zur Zeit in den meisten Synchrotronstrahlungsquellen der dritten
Generation genutzten und stark mit hoheren Moden behafteten, aus dem DORIS
Speicherring des Hamburger Beschleunigerinstituts DESY stammenden, Resonato-
ren ersetzen zu konnen, um so einen Betrieb der Strahlungsquellen ohne stoérende
Ostzillationen des Teilchenstrahls zu gewéhrleisten.

Die Dortmunder Elektronenspeicherring Anlange (DELTA) der Universitét Dort-
mund ist eine solche Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation. Da sie als
einzige europiische Quelle nur mit einem Beschleunigungsresonator betrieben wird,
ist sie ideal zum Testen des Prototyps eines modengeddmpften Resonators geeignet,
da der Prototyp nur hier frei von den Einfliissen anderer Beschleunigungsresonato-
ren, sozusagen unter Laborbedingungen, getestet und vermessen werden kann.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der vollstindigen Charakterisierung des Spei-
cherrings Delta beziiglich seiner longitudinalen Multibunchmoden (auch Coupled-
Bunch Moden, CBM) mit dem DORIS- und dem modengeddmpften Resonator,
um den Nachweis der Effektivitdt der Dampfungsmafinahmen zu fithren. Weiter-
hin werden in dieser Arbeit die Auswirkungen unterschiedlicher Fiillstrukturen des
Beschleunigers auf das Instabilitdtsverhalten untersucht.
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Kapitel 2

Beschleunigung geladener Teilchen

Bewegte, geladene Teilchen konnen auf zwei Arten beschleunigt werden: einerseits
mit elektrischen Feldern, welche die Teilchen durch die elektrische Kraft anziehen,
andererseits mit magnetischen Feldern, die durch die Lorentz-Kraft auf die Teilchen
wirken. Wahrend elektrische Felder Teilchen parallel zu ihren Feldlinien beschleu-
nigen und dabei deren kinetische Energie verdndern, aber auch die Teilchen ab-
lenken konnen, wirken Magnetfelder nur, wenn ihre Feldvektoren eine Komponente
senkrecht zur Bewegungsrichtung des jeweiligen Teilchens besitzen. Die entstehende
Kraft steht senkrecht auf dem Geschwindigkeitsvektor und der dazu senkrechten Ma-
gnetfeldkomponente. Diese transversale Beschleunigung des Teilchens dndert ledig-
lich seine Bewegungsrichtung, nicht jedoch dessen Impuls, bzw. Bewegungsenergie.
Daher werden Magnetfelder zur Ablenkung und Fokussierung eines Teilchenstrahls
verwendet, elektrische Felder vorwiegend zur Anderung seiner Energie.

2.1 Beschleunigung mit magnetischen Feldern

Bewegte Ladungen (Ladung ¢, Impuls 5) werden in einem Magnetfeld B auf ei-
ne Kreisbahn mit dem Radius R gezwungen. Nimmt man an, dafl dieses Feld nur
Komponenten senkrecht zur Bewegungsrichtung des Teilchens s hat, so lautet die
Bewegungsgleichung z.B. fiir die z-Richtung (im folgenden nach [Wil96, Kap. 3]):

1
= LB (z,2,5), (2.1)

R(z,z,s) |

in z-Richtung gilt analoges. x, z und s bilden ein mit dem Teilchen mitbewegtes,
rechtwinkliges Koordinatensystem (siehe Abbildung 2.1). Der Ursprung dieses Koor-
dinatensystems befindet sich auf der Sollbahn (Orbit) des Beschleunigers. Der Orbit
habe die Lange L. Da die transversalen Abmessungen des Strahls klein im Vergleich
zum Biegeradius R sind, kann man das Magnetfeld am Strahlort durch die Rei-

5



6 KAPITEL 2. BESCHLEUNIGUNG GELADENER TEILCHEN

Tellchenbahn

Orbit

—

S

x|

Abbildung 2.1: Das mitbewegte Koordinatensystem wird aus den drei Vektoren #, 2 und § aufge-
spannt. Mit x und z werden die transversalen Ablagen der Teilchenbahn vom Orbit bezeichnet, s
ist der Ort des Teilchens auf dem Bescheunigerumfang. Der Ablenkradius eines Dipols ist R

henentwicklung (2.2) nidhern. Diese auch Multipol-Entwicklung genannte Methode
ergibt die zwei zur Strahlfiihrung nétigen Hauptanteile des Feldes.

4 1 d” o
D Zn'dx"
:%(Bzg+B;-x+B;'-x2+...)

:%+kx+%mx2+... (2.2)
Die ersten beiden Terme in Gleichung (2.2) stellen die Dipol- und Quadrupolordnung
der Feldentwicklung dar, der dritte Term die Sextupolordnung. Alle Feldordnungen
konnen durch separate Magnete erzeugt werden. Die Dipolordnung ist fiir die Strahl-
ablenkung, die Quadrupolordnung fiir die Strahlfokussierung verantwortlich. Dipole
und Quadrupole bilden die Elemente der linearen Strahloptik, die analog zur Licht-
optik betrachtet werden kann. Die Sextupole erzeugen nichtlineare Feldkorrektu-
ren zu den Quadrupolen, die in Analogie zur Lichtoptik chromatische Korrekturen
genannt werden. Die Faktoren R, k und m stellen den Biegeradius, die Quadru-
polstirke und die Sextupolstirke dar. Die lineare Optik eines Beschleunigers wird
durch R und £ vollstdndig beschrieben. Die Bewegungsgleichung eines Teilchens in
einem Beschleuniger wird durch die folgenden Differentialgleichungen vom Hillschen
Typ beschrieben.

(s) 4 (R%(s) - k(s)) o(s) = %% (2.3)
2"(s) + k(s)z(s) =0 (2.4)



2.1. BESCHLEUNIGUNG MIT MAGNETISCHEN FELDERN 7

Der Term 22 stellt eine beliebige relative Impulsabweichung des Teilchens gegeniiber
dem Sollimpuls p dar. Eine Impulsabweichung eines Teilchens im Strahl hat nach
Gleichung (2.2) eine andere Ablenkwirkung der Diplomagnete fiir dieses Teilchen
zur Folge. Es lduft auf einer vom Orbit verschiedenen sogenannten Dispersionsbahn
um den Beschleuniger um. Die Bahnldnge der Dispersionsbahn ist anders, als die
des Orbits und hédngt vom Teilchenimpuls ab. Der Zusammenhang zwischen der
relativen Bahnldngeninderung % und der relativen Impulsabweichung wird durch
den Momentum-Compaction Faktor a hergestellt.

L1 D),
_LfR@d (2.5)

Beschrinken wir uns auf eine rein horizontale Ablenkung des Strahls durch die

Dipole, so ist x(s) = D(s) ist eine spezielle Dispersionsbahn, fiir ein Teilchen mit
ap 1,
p

“Jel-k

Da die Riickstellkréifte bei den Differentialgleichungen (2.3) und (2.4) ortsabhéingig
sind, konnen sie nicht analytisch gelost werden. Die Teilchen fiihren, wie durch Glei-
chung (2.6) beschrieben, eine quasi-harmonische Schwingung um den durch die Optik
vorgegebenen Orbit aus. Diese Schwingung wird Betatronschwingung genannt.

2(s) = Vey/ Ba(s) cos (p(s) + ¢) (2.6)

Die Amplitudenfaktoren e und f,(s) beschreiben die rdumliche Ausdehnung des
Strahls am Ort s. Die Emittanz € ist ortsunabhéngig und ein Maf fiir die Strahl-
qualitét, sie beinhaltet Ausdehnung und Divergenz des Teilchenensembles im Pha-
senraum, wihrend (3,(s), die horizontale Betafunktion, durch die eingestellte Ma-
gnetoptik vorgegeben ist. ¢(s) bezeichnet die Betatronphase. Analoges gilt fiir die
z-Ebene.

7 do
N o Bu(o)

w(s) (2.7)

Die Anzahl der Betatronschwingungen, die ein Teilchen um einen Beschleuniger-
umfang herum in der jeweiligen Ebene vollfiihrt, wird Arbeitspunkt, oder Betatune
genannt und mit @),, bzw. ), bezeichnet. Es gilt zu dem:

Q= %71;) (2.8)

Damit es zu keiner resonanten Anregung des Strahls durch Feldfehler und Fehlauf-
stellungen der Magnete kommt, darf die Linearkombination der Arbeitspunkte keine
ganze Zahl ergeben.



8 KAPITEL 2. BESCHLEUNIGUNG GELADENER TEILCHEN

2.2 Beschleunigung mit elektrischen Feldern

Geladene Teilchen lassen sich durch elektrische Felder auf hohe kinetische Energien
beschleunigen. Die angreifende Kraft ist direkt proportional zur Beschleunigungs-
spannung U. Der Energiegewinn AFE' eines Teilchens der Ladung ¢ ist:

AE = qU. (2.9)

Da sich aus physikalischen Griinden keine sehr hohen statischen elektrischen
Felder erzeugen lassen, weicht man zur Erreichung von Teilchenenergien jenseits
einiger zehn MeV auf hochfrequente Wechselfelder aus. Dadurch erreicht man zudem
eine Aufhebung des konservativen Charakters des elektrischen Kraftfeldes, wodurch
die heute gebrduchlichen Kreis- und Linearbeschleuniger iiberhaupt erst moglich
werden.

2.2.1 Beschleunigung in Hochfrequenzresonatoren

Die Hochfrequenzfelder breiten sich als elektromagnetische Welle aus und werden
durch Hohlleiter oder Koaxialsysteme zu den Beschleunigungsstrecken, den Hohl-
raumresonatoren, oder auch Cavitys, gefiihrt. Die Ausbreitung der elektromagneti-

schen Wellen im freien Raum wird durch die allgerjleine Wellengleichung beschrieben
(nach [Jac75]), hier nur fiir das elektrische Feld E:

VIE — (%)2 F=o. (2.10)

Diese Gleichung wird durch die Funktion
E(r,t) = Byelrsn (2.11)

gelost. Der Wellenzahlvektor k weist in Ausbreitungsrichtung, 7" ist der Ortsvektor,
w = 27 f die Frequenz der Welle, wobei w = c|l;| gilt und ¢ bezeichnet die Zeit. Das
elektrische Feld schwingt senkrecht zur Ausbreltungsrlchtung Fiir das magnetische
Feld B gilt |E| = c|B|, wobei der Feldvektor von B senkrecht auf den beiden anderen
steht.

Die Geometrie eines Wellenleiters bestimmt iiber seine Randbedingungen die
Feldverteilung der Welle innerhalb des Leiters. Zum Lésen des Problems fiir eine spe-
zielle Geometrie trennt man zuerst durch den Faktorisierungsansatz die Zeitabhéngig
keit ab. Jetzt kann man die entstandene Funktion E(7), mit 7 = (z,y, 2)7, weiter
aufspalten, indem man die Abhéngigkeit von der Ausbreitungsrichtung z von der
Transversalen separiert, so daf}

k2 = k* — k2 (2.12)

gilt. IZC ist der Cut-off Wellenzahlverktor. Wellen mit Frequenzen unterhalb der Cut-
off Frequenz f. werden in einem Wellenleiter exponentiell geddmpft. Es gilt k. = @
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Die Cut-off Frequenz ist durch die Geometrie des Hohlleiters bestimmt. Man erhilt

eine Dispersionsrelation:
c 27 f, 2
= —4/k?2 - | —= 2.13
=i ( C ) (2.13)

In Hohlleitern unterscheidet man zwei unabhéngig voneinander existierende Arten
von Wellen: transversal-elektrische (TE) Wellen, bei denen eine Komponente des Ma-
gnetfeldes in Ausbreitungsrichtung weist, und transversal-magnetische (TM) Wellen,
bei denen eine Komponente des elektrischen Feldes in Ausbreitungsrichtung zeigt. In
einem Koaxialsystem kann sich auf Grund der Geometrie nur eine einzige Welle aus-
breiten, diese hat sowohl transversale magnetische, als auch transversale elektrische
Feldanteile und wird daher TEM-Welle genannt.

Schliefit man einen Hohlleiter mit beliebigem Querschnitt und der Linge [ an
seinen beiden Enden mit einer leitenden Platte ab, so erhélt man einen Hohlraum-
resonator (Abbildung 2.2). Hier miissen nicht nur die Randbedingungen auf den
Winden, sondern auch auf den Deckeln erfiillt werden. Es existieren auch hier wie-
der TE- und TM-Wellen. Bei den TE-Wellen ist das longitudinale Magnetfeld auf
den Deckeln des Resonators Null, bei den TM-Wellen das transversale elektrische
Feld. Die Feldverteilungen sind wie folgt [Jac75, S. 417]:

E™ = §(z,y) cos (f?z) (2.14)

EM —f—l:g sin <¥z> V.U (z,y) (2.15)

H™M = ZC%JZ cos (?z) g, x V,U(z,y) (2.16)
und

H® = U(z,y)sin (pTﬂz> (2.17)

ETE = —g—l:é sin (%z) & x VU (z,y) (2.18)

HI® = %’; cos (f?z) Vo (2, y) (2.19)

Es gilt w =27 f, p=10,1,2,3,..., weiterhin ist € = ¢y¢, die Dielektrizitdtskonstan-
te und g = pop, die Permeabilitéit. ¥(z,y) ist ein Amplitudenfaktor, welcher die
Feldgeometrie beinhaltet.

Die zur Teilchenbeschleunigung verwendeten Resonatoren haben im allgemeinen
eine zylindrische Grundform, so daf

U(z,y) = U(r,¢) = Jn(kmnr)e™™? (2.20)

wird. Jy,(x) ist eine Besselfunktion m-ter Ordnung und k., = Ty, RL. R ist der
Resonatorradius, ,,, ist die n-te Nullstelle von .J,,,(x). Durch sie und die Nullstellen
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Beschleunigungsprozesses in einem zylindrischen Re-
sonator. Eingezeichnet ist die sinusférmige transversale Feldverteilung des beschleunigenden FE-
Feldes der TMg109-Mode. Das beschleunigte Teilchen ist ein Elektron.

der Ableitung der Besselfunktion z],, erfiillen die unterschiedlichen Resonatormoden
die Randbedingungen. Man erhilt die Resonanzfrequenzen [Jac75, S. 419]:

= (P (2’ (221

und

e O [ (T 2+<@)2 (2.22)
e = 5\ \ "R ) |

wobei fiir die TE-Wellen p # 0 gilt.

Zur Teilchenbeschleunigung ist nur die niederfrequenteste Mode, die TMgo in-
teressant, da bei ihr das elektrische Feld auf der Achse am hochsten ist und keine
Nulldurchgéinge besitzt. Alle weiteren Moden haben eine hohere Frequenz und die
Feldverteilungen besitzen, geméf} ihrer Ordnung in p, eine ansteigende Anzahl von
Knotenlinien, deshalb werden sie auch hohere Moden (HOM) genannt. Sie werden
nicht, wie die Grundmode, durch den Sender, sondern durch den Teilchenstrahl
selbst bei dessen Passage des Resonators angeregt. Sie iiberlagern die Grundmode,
was zu einer unerwiinschten Beeinflussung des beschleunigenden Feldes durch die E-
Felder der HOMs fiihrt. Man unterscheidet longitudinale (TMg,,) und transversale
(TM,,,,) HOMs, entsprechend ihrer Wirkung auf die jeweilige Schwingungsebene des



2.2. BESCHLEUNIGUNG MIT ELEKTRISCHEN FELDERN 11

Strahls. Moden vom TE-Typ haben keine Wirkung auf den Strahl, da elektrische
Felder um den Faktor ¢ schwécher auf relativistische Teilchen wirken, als Magnetfel-
der. Weiterhin ist bei TE-Wellen das B-Feld parallel zum Geschwindigkeitsvektor,
so daf die Lorentzkraft Null ist. Durch Geometrieinderung des Resonators (Aus-
dehnung unter thermischer Last, Verfahren eines Abstimmstempels) dndern sich die
Resonanzfrequenzen aller Moden, die Frequenzregelung des HF-Systems hilt iiber
den Stempel aber nur die Frequenz der Fundamentalmode konstant.

Neben ihrer Resonanzfrequenz f, wird eine Resonatormode durch ihre Giite g
beschrieben. Sie gibt das Verhéltnis zwischen der Resonanzfrequenz und der Dif-
ferenz Af der Frequenzen an, bei der die Feldamplitude auf den Wert 1/v/2 der
Amplitude im Resonanzfall abgesunken ist (Bandbreite).

_ [
_Af

Qo (2.23)
In einem Cavity wird eine Eigenmode zudem durch ihre Shuntimpedanz R, beschrie-
ben. Die Shuntimpedanz setzt die Hochfrequenzscheitelspannung U, und damit die
maximal mogliche Beschleunigungspannung, die einem Teilchen zur Verfiigung steht,
ins Verhiltnis zu den ohmschen Warmeverlusten P, die vom Sender aufzubringen
sind. Es gilt [Wie99, S. 176]:
Ug
2P,

Die beschleunigten Teilchen suchen auf der sinusférmigen Hochfrequenzspan-
nung immer die Beschleunigungspannung U, auf, die [hnen den erforderlichen Ener-
giegewinn ermoglicht. Das Verhiltnis von Beschleunigungs- und Scheitelspannung
bestimmt die sogenannte Sollphase ¥, des Strahls.

U

in W, = - 9.5
sin 0 (2.25)

R, = (2.24)

Auf der sinusférmigen Spannungskurve stellen die Winkel ¥, und 7 — ¥y dieselbe
Spannung U, bereit. Um stabile Strahlbedingungen zu erhalten, mufl der Winkel so
gewihlt werden, daf die Teilchen, deren kinetische Energie weniger als die Sollenergie
betrigt, stirker, die mit mehr als Sollenergie weniger stark beschleunigt werden, als
das Sollteilchen. Dieser Effekt wird Phasenfokussierung genannt. Welcher Winkel
gewihlt werden muf}, hingt vom Vorzeichen des Terms

! (2.26)

’f}c = — — (X .

~2
ab. v ist der relativistische Faktor, o der Momentum-Compaction Faktor. Fiir Elek-
tronen in einem Speicherring gilt z.B.:

Ue
U, =7 — arcsin — (2.27)
Uo
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Kapitel 3

Synchrotronstrahlung

Die Synchrotronstrahlung entsteht, wenn relativistische, geladene Teilchen beschleu-
nigt werden [Jac75]. Diese Beschleunigung kann einerseits in Beschleunigungsreso-
natoren geschehen, dort ist die Beschleunigung parallel zur Bewegungsrichtung der
Teilchen, andererseits tritt Beschleunigung auch in den Ablenkmagneten von Kreis-
beschleunigern auf, sie ist dort senkrecht zur Bewegungsrichtung.

3.1 Energieverlust durch Synchrotronstrahlung

Die von einem beschleunigten Elektron® in ein Raumwinkelelement d2 abgestrahlte
Synchrotronstrahlungsleistung P ist an einem Ort mit dem Abstand r vom Quell-
punkt der Strahlung [Wie99, S. 236f]:

dp (t) _ 2 %22
dT = €oC E*r . (31)

Hierbei wird das vom Elektron erzeugte elektrische Feld E* in retardierter Schreib-
weise im mitbewegten Koordinatensystem betrachtet. Integriert man iiber den ge-
samten Raumwinkel, so ergibt sich:

_ 2rgmec® 32

p= ST g (3.2)

ro = ;o ist der klassische Elektronenradius und 5* der Beschleunigungsvektor im
mitbewegten Koordinatensystem, wobei 5* = " /c die relativistische Geschwindig-
keit ist.

Da die emittierten Photonen energiequantisiert sind, findet kein kontinuierlicher
Energieverlust statt, wie man ihn klassisch, zum Beispiel beim Hertzschen Dipol

!Ladung=e, Masse=m,

13
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Abbildung 3.1: Das Spektrum der Synchrotronstrahlung (Bild aus [Wil96]): in diesem Diagramm ist
die Energie der emittierten Photonen E., gegen ihre spektrale Anzahl N, aufgetragen. Die kritische
Energie E, teilt das Strahlungsspektrum in zwei Hélften gleicher Strahlungsleistung.

[Jac75], erwartet hétte. Dadurch variiert die Energie des Elektrons nach dem Emis-

sionsprozef} ein wenig. Dieser Effekt wird durch die Schwinger-Formel (3.3) beriick-
sichtigt [Wie99, S. 237].

55 E.
P=Py, |[1——— 3.3
: ( ngo) (3.3)

Dieser Quanteneffekt ist bei der Emission von Synchrotronstrahlung jedoch gering
und kann vernachléssigt werden. In Gleichung (3.3) stellt Py, die abgestrahlte
Leistung ohne Quantisierung dar, £y im Korrekturterm ist die Teilchenenergie, F.
ist die kritische Photonenenergie, sie teilt das Strahlungsspektrum in zwei Halften
gleicher Strahlungsleistung (Abbildung 3.1).

2 73
B, = hw, = = hel
We = 3 R

R ist hierbei der Biegeradius der Bahnkurve, v der relativistische Faktor und = %
mit dem Planckschen Wirkungsquantum h.
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Die rédumliche Verteilung der abgestrahlten Leistung ist die eines Hertzschen
Dipols. Die Leistung wird orthogonal zur Bewegungsrichtung abgestrahlt und besitzt
eine sin-Verteilung iiber den Winkel.

Transformiert man P in das Laborsystem so ergibt sich:

2 o2 5 S L\2
P =S [ﬁ?—(ﬁxﬁ)] (3.4)

Wie schon erwéihnt, existieren in einem Teilchenbeschleuniger zwei mdogliche Be-
schleunigungsrichtungen, einmal parallel zur Bewegungsrichtung B_h, und einmal

senkrecht dazu 51, wobei natiirlich E = EH +51 gelten mufl. Aus dieser Aufspaltung
folgt [Wie99, S. 238f]:

279meC® 4 -y
Pl=3——74 (3.5)
2 romec® -
PL=-— v'61 (3.6)
Bestimmt man nun noch die jeweiligen Beschleunigungen durch die wirkenden Kriéfte
d —
% = 7’mi (3.7)
beziehungsweise
d —
% = ymu,, (3.8)

so fallt unter Beriicksichtigung der Identitét i—f = mcg auf, daf} die bei transversaler

Beschleunigung abgestrahlte Leistung um einen Faktor 42 grofler ist, als die durch
longitudinale Beschleunigung hervorgerufene, der Energieverlust durch longitudinale
Beschleunigung ist vernachléssigbar klein (vergleiche [Wil96, S. 37])

Fiir longitudinale Beschleunigung gilt auflerdem, dafl die abgestrahlte Synchro-
tronstrahlungsleistung nur von der Energieinderung, nicht jedoch von der Teilchen-
energie abhéngig ist. Im Gegensatz dazu ist sie bei der Transversalbeschleunigung,
zum Beispiel im Ablenkmagneten eines Kreisbeschleunigers, vom Teilchenimpuls
und somit von der Teilchenenergie abhiingig. Es gilt [Wie99, S. 239ff]:

2 064 4
P =P = 3 Fomec’ R;y

Um nun den totalen Energieverlust AFE eines Elektrons auf einem Umlauf durch
einen Kreisbeschleuniger zu berechnen, mufl man P, iiber die gesamte Ringlénge L

integrieren.

) v
, mit = —.
c

(3.9)

4 4
AE = ?{Pyds = ?ﬂ r0m60263%, (3.10)
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oder auch als Faustformel
AE =C, — (3.11)

mit der Strahlungskonstante von Sands, hier fiir Elektronen [Wie99, S. 239]:

4T 19
C,=——— _=2828575-107°
T3 (me?)?

= 3.12
GeV? (8.12)
Will man die gesamte von allen Elektronen pro Umlauf abgestrahlte Leistung
berechnen, so mufl man P, mit der Anzahl der Elektronen im Strahl /N, multipli-
zieren. Nimmt man den mittleren Strahlstrom I, als Maf} fiir N,, so folgt wegen
I, = eN, fy und mit der Umlauffrequenz fy = %:

AE E4[GeV*

PI®[MW] = — =0 Rl I,[mA]. (3.13)



Kapitel 4

Wakefelder und Impedanzen

Von jeder Ladung gehen Feldlinien aus, die bei einer einzelnen Ladung ins Unendli-
che reichen. Befindet sich in der Ndhe der Ladung eine leitende Fléche, so induziert
die Ladung eine Spiegelladung gleicher Ladung, aber mit umgekehrten Vorzeichen
in die Fliache. Die Feldlinien der Ladung enden an der Spiegelladung.

4.1 Wakepotential

Den in einem Kreisbeschleuniger umlaufenden Teilchen folgen Spiegelladungen in
der leitenden Vakuumkammerwand. Sind die Teilchen hochrelativistisch, so ist die
Feldverteilung zwischen ihnen und ihren Spiegelladungen zu einer schmalen Scheibe,
die senkrecht zur Bewegungsrichtung steht, lorentzkontrahiert. Bei einer idealleiten-
den Kammerwand sind die Spiegelladungen immer mit dem Teilchenpaket auf glei-
cher Hohe. An plotzlichen Querschnittsinderungen der Vakuumkammer miissen die
Spiegelladungen einen weiteren Weg als die Teilchen zuriicklegen, dadurch schniiren
sich die Feldlinien ab und bleiben als Kielwellen-, oder Wakefelder an dieser Kam-
merdiskontinuitét zuriick (siehe Abbildung 4.1). Eine dort vorbeifliegende Ladung ¢
erzeugt ein elektrisches Feld EH mit Feldlinien parallel zum Teilchenweg, das durch
eine ihr im Abstand von ( = 2z — Z folgende Probeladung detektiert wird. z und
Z sind die longitudinalen Koordinaten von Ladung und Probeladung. Dieser Sach-
verhalt wird mathematisch durch die longitudinale Wakefunktion W) beschrieben

[Wie99, Kap. 10.4):
1 [ -
wi© = [ £ (s,t _ Bi) a5 (4.1

L ist der Umfang des Beschleunigers. Um nun das gesamte auf die Probeladung
wirkende Wakefeld zu erhalten, mufl man iiber alle vorausfliegenden Ladungen in-
tegrieren. Das fiihrt auf das Wakepotential.

Viiom = —e/oc)\(z) W(z - 2) dz (4.2)

17
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Abbildung 4.1: Die Entstehung von Wakefeldern an einer Querschnittsinderung. (Quelle: [Wie99])

In der obigen Gleichung ist A(z) die Linienladungsdichte des gespeicherten Strahls,
mit [A(z)dz=N der Anzahl der gespeicherten Teilchen. Wie oben erwiihnt befinden
wir uns in einem Kreisbeschleuniger, so dafl der Strahl die Diskontinuitdt immer
wieder passiert, weshalb nicht nur iiber die vorauslaufenden Teilchenpakete integriert
werden muf}, sondern auch iiber die vorangegangenen Umldufe:

_]_ o0 _ 5
Viiou = E/Z I(é’,t+ %) Wi(z - 2) de, (4.3)

mit der Fourierzerlegung des Strahlstromes
I(2,t) = Tpe'k* e, (4.4)

Die Lebensdauer der Wakefelder hiingt von der Geometrie der Diskontinutét ab.
Man unterscheidet zwischen lang- und kurzlebigen Wakefeldern. In resonatoréhn-
lichen Geometrien, wie zum Beispiel Hohlraumresonatoren oder Vakuumtanks von
Kickermagneten, haben die Wakefelder eine lange Lebensdauer, in nicht resona-
tordhnlichen Geometrien, wie Flanschen und Schweifindhten, ist die Lebensdauer
kurz [Wie99, S. 352].

Wakefelder beeinflussen den Teilchenstrahl und konnen die Strahlqualitiat ver-
ringern. Hierbei wirken die kurzlebigen Wakefelder auf die Teilchen, die innerhalb
eines Elektronenpaketes direkt dem das Wakefeld erzeugenden Teilchen nachfolgen.
Die Felder mit langer Lebensdauer wirken sogar auf die nachfolgenden Pakete und,
unter Umsténden, bei der nichsten Passage der Diskontinuitéit auf das erzeugende
Paket selbst. Diese Felder kénnen so kollektive Multibunchanregungen des Strahls
bewirken [Cha93, Kap. 4.6], auf die in Kapitel 6.4 eingegangen wird. Weiterhin
unterscheidet man longitudinale und transversale Wakefelder, je nach dem welche
Strahldimension sie beeinflussen.
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Abbildung 4.2: In diesem Graphen sind der Real- und Imaginérteil, sowie der Betrag der schmalban-
digen Impedanz Z eines Hohlraumresonators qualitativ entsprechend Gleichung (4.8) aufgetragen
worden.

4.2 Koppelimpedanz

Der Wakefeldformalismus beschreibt den oben besprochenen Vorgang im Zeitraum.
Es gibt jedoch auch Probleme, bei denen eine zeitabhéngige Betrachtungsweise un-
geeignet, ist, fiir diese Félle wird die Koppelimpedanz definiert. Sie ist die Fourier-
Transformierte des Wakefeldes. Aufgrund der Kausalitét gilt Wj(z — 2 < 0) = 0.
Daher kann die Integration in Gleichung (4.3) von Z auf —oo erweitert werden. Es
ergibt sich der einfache Zusammenhang:

und daraus die Koppelimpedanz

7 @)= o [ W0 e (1.6

Aus der Impedanz kann durch Fourier-Transformation das Wakepotential erzeugt
werden.

W) =5 [ Zi(w) €% do (0.7

2 ) o

Der Verlauf der Impedanz als Funktion der Frequenz kann sehr komplex sein.
Eine Impedanz kann etwa durch eine Resonanzfrequenz und eine Bandbreite be-
schrieben werden. Die kurzlebigen Wakefelder werden hierbei in Impedanzen mit
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grofler Bandbreite und kleiner Giite transformiert, wihrend langlebige Wakefelder
Schmalbandimpedanzen erzeugen, die hohe Giiten besitzen. Die hoheren Moden
eines Hohlraumresonators fallen in die Klasse der Schmalbandimpedanzen, sie wer-
den, wie auch die Grundmode des Resonators, durch die in Gleichung (4.8) genannte
Funktion ausgedriickt [Wie99, S. 186], eine Darstellung einer solchen Impedanzkurve
findet sich in Abbildung 4.2.

2,2

R 1 — i Qe
Z\\(w) = . 2.2 :Rs 0 wer 3 (48)
PHIQTEE 1 Qp ()




Kapitel 5

Strahl-Resonator
Wechselwirkungen

5.1 Beamloading

Ein Teilchenstrahl induziert bei der Passage eines Resonators eine Spannung U,
deren zeitlicher Verlauf und Stéirke der Teilchenverteilung im Strahl entspricht. Sie
wirkt der vom Sender erzeugten HF-Spannung U entgegen (Abbildung 5.1). Der
Strahl wirkt daher fiir den Resonator wie eine zusétzliche ohmsche Last. Dieser Ef-
fekt wird Beamloading genannt. Durch diese Zusatzbelastung des Resonators wird
die Resonanzfrequenz, wie bei einem beddmpften Schwingkreis, verringert. Der Be-
trag der Verstimmung ist dabei abhéingig vom gespeicherten Strahlstrom I;,. Gleich-
zeitig wird nun auch durch die zusétzliche Last die Gesamtimpedanz der Kavitét
verdndert, was eine strahlstromabhéingige Fehlanpassung des Strahl-Resonator Sy-
stems an den Sender zur Folge hat. Die elektromagnetische Welle wird an der Stelle
der Fehlanpassung zuriick in den Leiter reflektiert und wirkt dort der vom Sender
kommenden Welle entgegen. Dadurch kann nicht mehr die volle Leistung vom Sen-
der an den Strahl weitergegeben werden. Der Teilchenstrahl verringert somit, sowohl
durch Verstimmen des Resonators, als auch durch induzieren einer Gegenspannung
die Effektivitdt des Senders [Wie99, Kap. 6.2].

Dieser Beschrankung wird auf zwei Arten entgegengewirkt. Zum einen verwen-
det man eine Frequenzregelung, bei der die Kavitit durch Geometrieéinderung, z.B.
Herein- und Herausfahren eines Abstimmstempels, immer wieder auf eine vorgegebe-
ne Sollfrequenz gezwungen wird, zum anderen ist die Einkopplung des Sendersignals
in den Resonator so eingestellt, daf} fiir einen bestimmten Strom, meist der ange-
strebte maximal Strom des Beschleunigers, eine reflexionsfreie Anpassung besteht.
Zu diesem Zweck definiert man den sogenannten Koppelfaktor § als Verhéltnis von
unbelasteter Shuntimpedanz R, zur Gesamtimpedanz des Systems R,, wie sie sich
dann fiir den Sender ohne Strahl darstellt.

Ry
B = 7 (5.1)

g
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o w,t U,

Re

Abbildung 5.1: In diesem Zeigerdiagramm sind die beim Beamloading auftretenden Spannungen
in Polarkoordinaten eingezeichnet. Die von HF-Sender kommende Spannung wird durch die Am-
plitude Uy und den Phasenwinkel wyrt dargestellt, sie ist eine komplexe Grofle. Die vom Strahl
induzierte Spannung U}, ist zu dem Zeitpunkt rein reel. Die Addition dieser beiden Spannungen
ergibt eine neue Amplitude U} und einen neuen Phasenwinkel ¢'. Die Projektion dieser neuen
Spannugen auf die reelle Achse stellt die dem Teilchenstrahl zur Verfligung stehende Beschleuni-
gungsspannung U, dar.

Durch diese bewufite Nullstromfehlanpassung éndert sich jetzt die gemessene Giite
() des Resonators und somit auch dessen Bandbreite.

Qo

Q:1+6

(5.2)

(2 nennt man die belastete Giite und )y die Leerlaufgiite des Resonators. Der mit ei-
nem eingestellten Koppelfaktor maximal speicherbare Strom I, ist gegeben durch
die Gleichung [Wie99, S. 191]:

Irnax < LPHF
— 148 U

(5.3)

Pyr ist wieder die eingestellte Senderleistung und U, die Beschleunigungsspannung
nach (2.25). Der optimale Koppelfaktor, bei dem die erforderliche Senderleistung
zum speichern des Strahlstroms I minimal ist, berechnet sich nach:

ORI P
%FL+%sm%ﬂ+§ (5.4)

P, ist der Anteil der HF-Leistung, der vom Strahl verbraucht wird, P. wieder die
ohmschen Verluste in der Beschleunigungskavitit.
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5.2 Potential-well Distortion

Die in Abschnitt 5.1 angesprochene Uberlagerung der Generatorspannung mit der
vom Strahl induzierten hat eine Verzerrung des durch die Generatorspannung er-
zeugten Potentials zur Folge (Potential-well Distortion). Dadurch wird die Phasen-
fokussierung nichtlinear und die Teilchen fiihren longitudinale Schwingungen mit
unterschiedlichen Synchrotronfrequenzen aus [Wie99, S. 205ff]. Es gilt:

2
Wy 2 /2 eal, R? Z
— ] =1-4/= I — )
<w50> 3V m EQ? h3al3 m{ n |’ (5:5)

mit der normalisierten Impedanz M Die RMS-Bunchlénge wird durch o, darge-
stellt. Fiir die Synchrotune @)y gilt:
ehUy cos W, 1 . v
s = A — — |, mitg = —-. 5.6
? \/ (0 ) = o0

Da die Potential-well Distortion durch die hoherfrequenten Anteile des Strahlspek-
trums hervorgerufen wird, hat diese nur einen inkohérenten Anteil. Der Schwer-
punkt des Teilchenstrahls erfihrt keine verdnderte Beschleunigungsspannung, da
die Storung des Potentials sich mit dem Teilchenpaket durch das Potential bewegt.
Die inkohérente Verschiebung der Synchrotronfrequenz entspricht einer Aufweitung
der Energieverteilung, diese wiederum ist bestimmend fiir die Bunchlénge.
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Kapitel 6

Strahldynamik

Die Strahldynamik beschreibt die Schwingung eines Einzelteilchens, oder eines Teil-
chenensembles in der longitudinalen, oder den beiden transversalen Ebenen. Bei ei-
nem Teilchenensemble muf§ zusétzlich noch zwischen kohérenten und inkohérenten
Ostzillationen unterschieden werden. Die kohérente Schwingung ist als Schwerpunkts-
schwingung des Teilchenpakets (Bunch) im Hochfrequenzpotential (Bucket) detek-
tierbar, wihrend die inkohéirente Schwingung sich iiber ihre Schwingungsamplitude
in der rdumlichen Ausdehnung des Teilchenpakets bemerkbar macht. Wechselwir-
kungen des Teilchenstrahls mit seiner Umgebung kénnen zur Anregung kohérenter
Strahlschwingungen fiihren. Hier mufl zwischen Singlebunch- und Multibunchan-
regungen unterschieden werden. Durch eine Multibunchanregung sind alle Pakete
eines Teilchenstrahls zu einem System gekoppelter Oszillatoren verbunden, bei der
Singlebunchanregung schwingt jedes Paket fiir sich. Sdmtliche Strahlschwingungen
werden durch Emission von Synchrotronstrahlung gedampft.

6.1 Synchrotronschwingung

Die Synchrotronschwingung ist eine Energieoszillation der Einzelteilchen, aber auch
des gesamten Teilchenpakets um die Sollenergie des Beschleunigers. In einem Elek-
tronenspeicherring wird diese, auch bei genereller Dampfung, durch die quanten-
hafte Emission von Synchrotronstrahlung in den Magnetstrukturen angeregt. Die
Abstrahlung der Photonen ist ein rein statistischer Prozef}, sowohl was den Zeit-
punkt der Abstrahlung, als auch die Energie des emittierten Photons angeht. Man
kann nur einen Mittelwert fiir den Energieverlust angeben (Gleichung 3.9). Durch
diesen Effekt ergibt sich innerhalb des jeweiligen Teilchenpakets eine gaufiférmige
Energieverteilung. Aufgrund des Momentum Compaction Faktors a und der Pha-
senfokussierung erfahren die Elektronen eine ihrem Energieverlust entsprechende
Nachbeschleunigung. Die Synchrotronschwingung entsteht aus dem Zusammenspiel
von Energieverlust und Energiegewinn, sie wirkt sich iiber die Bahnldngenénderung
auch in den Ortsraum, bzw. auf die Phasenlage beziiglich der Beschleunigungsspan-
nung aus.

25
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Zur Herleitung der Synchrotronschwingung bildet man nach [Wil96, Kap. 5.6]
die Differenz der Energiebilanzen eines Teilchens mit Sollenergie Ey und eines mit
davon abweichender Energie £ = Ey + AE. Aus

EU = eUg sin \Ijs — WO (61)
und
E =eUsin(¥, + AV) — W (6.2)

mit W = Wy + $F AE folgt:

dW
AE = eUy [sin(¥; + AV) — sin U] — 1 AE. (6.3)
Die Beschleunigungsspannung ist Up, e die Elementarladung, ¥; ist die Sollphase
und AV die Abweichung davon. Die zeitliche Anderung der Energieabweichung AFE

1St nun AE U dW AE
: elp [ . .
AE=—=— U, +AV¥) —sin¥,] — ———,
T T [sin(¥y + AV) — sin U] iE T,
wobei die Ableitung nach der Zeit, aufgrund der Tatsache, dafl eine Synchrotronpe-
riode vielen Umldufen im Beschleuniger entspricht, als Division durch eine Umlauf-
periode T geschrieben werden kann. Nochmaliges Ableiten von (6.4) und Einsetzen

von

(6.4)

sin(U, + A¥) —sin U, &~ AW cos ¥y, (6.5)

sowie Ausnutzen des Zusammenhangs zwischen Umlaufperiode und Energieabwei-
chung, woraus sich nun die Abweichung von der Sollphase berechnen 148t, fiihrt
auf:

AT hw()( 1>A_E 66)

AV = 21— = 21— - —
" Ty " 32 ¢ ) Ey’
wobei die Gréfle h die Harmonischenzahl des Beschleunigers ist. Sie ist der Quotient
aus der Frequenz der Beschleunigungsspannung wpyr = 27 fgr und der Umlauffre-

quenz wy = 27 fy. Die Ableitung von (6.6) ergibt:

. hwy 1\ AFE
AV =2 e )
7TT052 <a 72> o (6.7)

und fiihrt letztendlich zur Differentialgleichung der Synchrotronschwingung

AE 4 2a,AF + w?AFE = 0. (6.8)
Die Dampfung wird beschrieben durch:

1 dWw

as = Q—%d—E s (69)
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worauf noch in Abschnitt 6.2.1 eingegangen wird. Weiterhin ist wy = 27 f; die Syn-
chrotronfrequenz, fiir sie gilt:

ehUy cos W, 1
s = —_ - — . 6.10
G \/ 2n3°E (‘” 72> (610)
Die Differentialgleichung wird durch
AE(t) = AEge ettt (6.11)

gelost. Die hier gemachte lineare Potentialndherung ist fiir groffe Schwingungsampli-
tuden nicht mehr giiltig, da dort der Sinus so nicht mehr angendhert werden kann.
Bei ganz groflen Amplituden kann das Teilchen sogar verloren gehen.

Mit den Gleichungen (6.3) und (6.6) in der Form

dWw

AE; = AE; 1+ eUy[sin(V¥, + AW, 1) —sin ¥y] — @AEi,l (6.12)
th 1 AEZ

kénnen Teilchentracking-Rechnungen durchgefiihrt werden.

6.1.1 Signalspektrum eines Elektronenstrahls

Ein auf einer Kreisbahn umlaufendes Elektron der Ladung e erzeugt an einem festen
Beobachtungspunkt eine Ladungsdichte p(t) [Koh87, Hei00], mit

p(t) =ed(t —t). (6.14)

Dieser zeitlich-periodische Zusammenhang kann als Fourier-Reihe f(¢) dargestellt

werden.
oo

f(t) = Tio Y cos(pwot) (6.15)
p=—00
Ty ist dabei die Umlaufperiode des Teilchens, wy = 27 f; die Umlauffrequenz. Das
Spektrum setzt sich nun aus Vielfachen dieser Frequenz zusammen. Fiihrt das Teil-
chen auf seinem Weg eine Schwingung um seine Sollposition aus, so wird das Signal
am Beobachtungspunkt zeitlich verédndert und somit auch das Spektrum.

Spektrum der longitudinalen Schwingung

Bei der Synchrotronschwingung veréndert sich der Zeitpunkt, an dem das Elek-
tron den Beobachtungspunkt passiert, das Signal wird phasenmoduliert. Dadurch
treten im Spektrum an jeder Umlaufharmonischen von w, weitere Frequenzlinien,
sogenannte Seitenbénder auf. Die Fourier-Reihe lautet nun:

o0

Z cos(pwy (t — 7o cos(wst + ©))) (6.16)

p=—00

fS(t) = TO
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Der neu eingefiihrte Term 7(¢) = 7 cos(wst + ¢) beschreibt die Phasenmodulation

durch die Synchrotronschwingung im Zeitraum. Mit der folgenden Identitéit (aus
[Abr84]):

cos(nwo(t — 1o cos(wst + ¢))) =

cos(nwot) - [JO nwoTy) + 22 V¥ Jak (nwoo) cos( 2k (wst + @) | +
k=1
sin(nwot) - [2 (—1)* Jopy1 (nwoTo) cos((2k + 1) (wyt + )
k=0

wobei die J,(z) die Besselfunktionen n-ter Ordnung sind, und den Additionstheo-
remen der Sinus- und Kosinusfunktionen, kann man das Spektrum auch als

fs(t) = Ti Z Z V¥ T (pwoto) (cos((pwo — 2kw,)t) + cos((pwo + 2kw,) t)

+ (—=1)* Jos1(pwoTo) (sin((pwo + (2k + 1)wy)t) — sin((pwo — (2k + 1)w,)t))] (6.17)

oo
=0

schreiben. Da die Phase ¢ nur die Anfangsbedingungen enthielt, konnte ohne Be-
schrinkung der Allgemeinheit ¢ = 0 angenommen werden. Man sieht, daf§ die Syn-
chrotronseitenbénder sowohl links, als auch rechts von einer jeweiligen Umlaufhar-
monischen auftreten. Im Gegensatz zur Amplitudenmodulation, wo es nur je ein
Seitenband hoherer und eines niederer Frequenz gibt, treten bei der Phasenmodu-
lation auch Seitenbdnder hoherer Ordnung in £ auf. In einem Beschleuniger lauft
im allgemeinen eine grofle Anzahl von Teilchen in mehreren Paketen um, die ei-
ne gaufiféormige Dichteverteilung haben. Dadurch wird eine ebenfalls gauf3férmige
Einhiillende des Spektrums erzeugt. Die Ladungsverteilung p(¢) sei nun

m 2
— Ne Z -5 (6.18)

2ro

N ist dabei die Teilchenzahl pro Ladungspaket. Die Anzahl der dquidistant um den
Beschleuniger verteilten Pakete sei M. Das von ihnen erzeugte Spektrum ist

Ne o~ 1 2
: Y e 2 PMe (1)F [ (pMwoTo)

X (cos((pMuwy ’—_kas)t) + cos((pMwy + 2kw;) t)) + Jogr1(pMwoTo)
X (sin((pMwgy + (2k + 1) ws) t) — sin((pMwy — (2k + 1) wy)t))] . (6.19)
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Spektrum der transversalen Oszillation

Das Spektrum der in Kapitel 2.1 erwidhnten Betatronschwingung ist amplitudenmo-
duliert und lautet fiir eine gauBférmige Ladungsverteilung [Dun96, Kap. 2.4]:

o

N ISR N
fa(t) = $0?Oe HZ:I e~ 3(n'owo)’? cos(n'wet) — x?oe cos(AQuot)
AL i e 2(M790) cog((n! £ AQ)wot) (6.20)
TO n'=1

Das Formelzeichen z stellt eine der transversalen Koordinaten dar und x, ist eine
konstante Ablage vom Orbit. Der die Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlauf
beinhaltende Arbeitspunkt Q = ‘:}—ﬁ wurde in einen ganzzahligen Anteil R und einen
Nachkommaanteil AQ aufgeteilt. Der ganzzahlige Teil ist in die Summationsvariable
n' = n + R eingegangen. Im Spektrum entsteht jeweils ein linkes und ein rechtes
Seitenband fiir die jeweilige Betatronschwingungsebene.

Synchrobetatronkopplung

Neben der Synchro- und Betatronschwingung kann noch eine Kopplung der bei-
den Oszillationen existieren [Koh87, S. 38f], die iiber die Dispersion D(s) und die
Chromatizitit &, also der impulsabhiingigen Anderung der Fokussierwirkung der
Quadrupole auf die Teilchen, vermittelt wird. Durch diese Kopplung bekommen die
Betatronseitenbinder ihrerseits Seitenbédnder im Abstand der Synchrotronfrequenz.
Die dazugehérige Spektralfunktion der Synchrobetatronseitenbénder lautet:

MNe

0

oo

3 e lerMe® (L 1)R 1 (1) (cos((n — Q)wo + 2w, )1t)

p.k=0

+cos(((n + Q)wy — 2kw;) t) + cos(((n — q)wo — 2kwy)t) + cos(((n + q)wo + 2kw;)t))
+ Jop 1 (D) (sin(((n+ Q) wo + (2k + 1) wy) t) — sin(((n — Q)w, — (2k + 1)wy) 1)
—sin(((n+ Q) wo + (2k + 1) wy) t) +sin(((n — Q)w, + (2k + 1) wy) 1))] . (6.21)

Hierbei wurde die Substitution I' := wﬁf%(a — 77%)~! verwendet. Das Gesamt-

spektrum setzt sich aus der Summe der Gleichungen (6.19), (6.20) und (6.21) zu-

sammen. Eine qualitative Darstellung des Spektrums findet sich in Abbildung 6.1.

fsp(t) = o

6.2 Dampfungsmechanismen

6.2.1 Strahlungsdiampfung

Wie schon in Kapitel 6.1 erwéhnt, fiihren die Elektronen im Beschleuniger eine
geddmpfte Energieschwingung aus, deren Ddmpfungsterm

1 dw
- - 22
“ =T, dE (6.22)
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f(t)

Y ~Upx Wo +lopx +lpy

w

Abbildung 6.1: In dieser qualitativen Darstellung des Signalspektrum eines Elektronenstrahls wird
ein Ausschnitt gezeigt, der neben der Umlaufharmonischen bei wg auch die Synchro- und Beta-
tronseitenbénder, sowie die gekoppelten Synchrobetatronseitenbénder wg & ws enthélt.

ist. Der totale Energieverlust pro Umlauf ist fiir ein Einzelteilchen [Wil96, S. 211ff]

To 1
W:/ aa:—fam, (6.23)
0 C

mit P, aus Gleichung (3.9). Nutzt man Gleichung (2.2) und beriicksichtigt dabei, daf}
durch die Dispersion D das Bahnelement ds zu (1 + %%)-ds wird, wobei AE/FE die
relative Energieabweichung des Teilchens ist, so kann man die gesuchte Ableitung
dW/dE berechnen. Da die mittlere relative Energieabweichung des Teilchens ver-
schwindet, vereinfacht sich die Formel und man erhilt nach einigen Umformungen
und erneuter Anwendung von (2.2) die Ddmpfungskonstante as.

1 W,
_ 1 9 24
0= =5pp 27 (6.24)
mit
DR (2k + R-2)d
g1 (2k+ R 7)ds (6.25)

$ R-'ds

und dem totalen Synchrotronstrahlungsverlust des Sollteilchens Wj.
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Auch die Betatronschwingung wird durch die Strahlungsverluste geddmpft, der
Mechanismus funktioniert jedoch etwas anders. Das abgestrahlte Photon erzeugt
einen Riickstofl auf das abstrahlende Elektron. Dieser Impulsiibertrag ist eine vek-
torielle Grofle, die sowohl longitudinale, als auch transversale Anteile hat. Durch die
Nachbeschleunigung wird jedoch nur der longitudinale Anteil nachgeliefert, so dafl
der Transversale, also die Betatronoszillation gedampft wird. Die Dampfungsraten
sind nach [Wil96, S. 217]:

1 W

ot 1-9 6.26
b= T ALE (1-6) (6.26)
1w,
1 . 6.27
= L T ALE (6.27)

Dabei wurde angenommen, dafl nur in der horizontalen Ebene Dispersion herrscht.
Das Robinson Theorem besagt, daf}

2T E
Wo
gilt, also dafl die Gesamtddmpfung des Systems konstant ist [Wil96, S. 217]. Erhoht
man die Dampfung in einer Ebene, so geschieht das auf Kosten der anderen.

(ag + a, + a5) = 4 (6.28)

6.2.2 Landau-Dampfung

Die Landau Démpfung ist keine Ddmpfung im eigentlichen Sinn, da sie nicht energie-
dissipativ ist. Bei der Landau Dampfung wandern die Einzelphasen eines oszillieren-
den Teilchensystems nach dessen Anregung auseinander, die Schwingungsamplitu-
den der einzelnen Oszillatoren bleiben dabei erhalten. Ist die Verteilung der Phasen
statistisch, findet keine detektierbare Schwerpunktschwingung des Ensembles mehr
statt. Die Ursache der Landau Dampfung ist eine Verteilung der Eigenfrequenzen
der jeweiligen Teilchen um eine Mittenfrequenz w. Die gesamte Breite dieser Ver-
teilung sei Aw. Wird dieses System nun mit einer innerhalb dieser Verteilung lie-
genden Frequenz {2 angeregt, so geraten die Teilchen, deren Eigenfrequenz gleich
der anregegenden ist, in Resonanz, ihre Amplitude wéchst iiber alle Grenzen an.
Die Teilchen dieser Verteilung, deren Eigenfrequenz ungleich €2 ist, erfahren einen
Schwebungseffekt mit der treibenden Kraft. Sie gewinnen zu erst ebenfalls Energie
aus der Anregung, geraten jedoch mit der Zeit mehr und mehr mit der Anregung
aus der Phase, so daf sie nach einer Zeit oc (w; — Q)~! wieder durch die Anregung
Energie verlieren. Dieser Prozefl wiederholt sich sténdig. Die folgende Beschreibung
kann in [Cha93, Kap. 5] wiedergefunden werden.
Ein Oszillator des Ensembles sei durch die Differentialgleichnung

iy + wlz; = AcosQt (6.29)

beschrieben. Die Frequenzverteilung sei durch die Funktion p(w) gegeben, welche
die Integralgleichung

/_ W) dw=1 (6.30)

oo
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erfiillt. Der Erwartungswert des Ensembles aller x; ist dann nach [Cha93, S. 221]

<ax>(t) = % [COS Qt HW. / j(_wgz dw + mp(Q) sin Q| , (6.31)
wobei der Integralsatz von Cauchy verwendet wurde, um die Singularitéit bei w =
zu beschreiben, H.W. steht fiir das Hauptwertintegral.

Wir interessieren uns fiir die Synchrotronschwingung, also die longitudinale Kom-
ponente des Strahls. Die treibende Kraft der Anregung sei eine hohere Mode des
Resonators mit dem Wakefeld W), bzw. der Impedanz 7. Die Mode wird durch
die Gesamtheit aller Teilchen des Systems < z > angeregt, wirkt jedoch auf das
Einzelteilchen z. Die Differentialgleichung ist nun [Cha93, S. 240f]:

S+ (%)ZZ(S) - ]\;2@ D [<z>(s)= <z>(s — kLo)| W(=kLo).  (6.32)
Hierbei sei
<@>(s) = B (6.33)
und
W= (1= ) W) (=kLo) (6.34)
B LLU _Z [pwoZ(puo) + (po +we) Z) (pu + ws)] (6.35)

Ly ist der Ringumfang, £ markiert einen einzelnen Umlauf und p ist eine Zahl, die
die Periodizitit des Problems im Frequenzraum beschreibt, so daf§ aus (6.32) jetzt

2(s) = ————— We “¥/¢ (6.36)

ws)Q BNryo
vLo

() + (

c

wird. Die Antwort des Systems ist dann

argNWe? . p(w) _
= " Be ws/c |H.W. Q .
<z> 20 Ly e [ W / g dw +imp(Q) | , (6.37)

woraus sich die Dispersionsrelation

argNWe? p(w) :
l=—— |HW. Q .
2oLy [ \WY / S dw + imp(Q) (6.38)

ergibt. Die Diampfungsrate 7, ' der Oszillation ist nun gegeben durch

A
— =Im ~ , (6.39)
L HW. [ % dw + imp()
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Aw ist die Gesamtfrequenzbreite des Systems. Im allgemeinen ist die exakte Fre-
quenzverteilung p(w) nicht bekannt, wodurch eine praktische Berechnung der Land-
au Dampfung nicht moglich ist. Man kann nur eine Abschidtzung machen, ob der
Strahl stabil ist, oder nicht. Wenn die Anregung des Strahls durch die Impedanz bei
vernachléssigter Landau Ddmpfung vergleichbar zur Breite der Frequenzverteilung,
oder sogar grofler als diese ist, kann die Landau Dampfung diesen nicht stabilisieren.
Die Gleichung, die dies beschreibt lautet:

To CYNC2 Awl/g

Y [pwoZy(pwo) — (pwo + ws) Z) (pwo + ws)] | < 7 (6.40)

p=—00

2w,y L2

Awi /s bezeichnet die FWHM-Breite der Frequenzverteilung. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Theorie der Landau Ddmpfung findet sich u.a. in [Cha93, Kap. 5]. Die
Landau-Dampfung fiir die Betatronschwingung verlduft analog.

6.3 Robinson Instabilitit

Die von einem in einem Beschleuniger umlaufenden Strahl in den Resonator in-
duzierte Spannung enthilt ein breites Frequenzspektrum, welches aus Vielfachen
der Umlauffrequenz besteht und die Synchrotron- und Betatronfrequenzen als Sei-
tenbéinder besitzt (siehe Kapitel 6.1.1). Die Frequenzanteile des Spektrums, insbe-
sondere die der Synchrotronschwingung, welche in die Resonanzkurve des Resonators
fallen, regen diesen zu Schwingungen an. Dadurch bekommt die Generatorspannung
zuséitzliche hoherfrequente Anteile, wodurch der Strahl eine zusétzliche Beschleuni-
gung erfihrt. Die Grofle der Spannung U héngt von dem Spektralanteil des Stromes
Iy und dem Betrag der Resonatorimpedanz Z| bei dieser speziellen Frequenz w ab.

U(w) = Z)(w)Ip(w) (6.41)

Diese zusétzliche Spannung kann die Synchrotronoszillation des Strahls anregen
und so zu Strahlverlusten fiihren. Die Umlauffrequenz von hochenergetischen Elek-
tronen ist kleiner, als die von Elektronen mit kleinerer Energie, weil Teilchen mit un-
terschiedlichen Energien, aufgrund des Momentum Compaction, auf unterschiedlich
langen Bahnen um den Beschleuniger umlaufen. Daraus folgt, dafl das linke Syn-
chrotronseitenband zum hochenergetischen Teil der Synchrotronschwingung gehort,
das rechte beinhaltet die Teilchen mit niedriger Energie. Um die Phasenfokussierung
trotz dieser zuséitzlichen Spannung weiterhin zu gewihrleisten, miissen die hochener-
getischen Elektronen mehr Energie durch die Impedanz verlieren, als die Niederener-
getischen. Dazu muf} die Impedanz an der Frequenz des linken, hochenergetischen
Seitenbands grofler sein, als am Rechten, also mufi die Resonanzfrequenz kleiner
als die Frequenz der Umlaufharmonischen sein (Abbildung 6.2). Bei der Robinson
Instabilitdt, die im Gegensatz zu den durch HOMs entstehenden Multibunchinsta-
bilitdten (Kapitel 6.4), fiir die diese Stabilitdtsbedingung ebenfalls gilt, durch die
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Abbildung 6.2: Resonatorabstimmung fiir den stabilen Betrieb eines Elektronenbeschleunigers. Die
Resonanz ist dabei so gegen die Beschleunigungsfrequenz verstimmt, dafl das linke Synchrotronsei-
tenband, das aufgrund ihrer grofleren Bahnlénge, die hoherenergetischen Elektronen beinhaltet, die
groflere Impedanz abtastet. Die hochenergetischen Elektronen verlieren somit mehr Energie durch
die Impedanz, als die Elektronen mit kleinerer Energie, die im rechten Seitenband zusammengefaf3t
sind.

Grundmode des Resonators getrieben wird, ist das einfach zu erreichen, in dem man
die Resonanzfrequenz der Kavitit mittels des Stimmstempels leicht vorverstimmt.
Der maximal speicherbare Strom ist durch diese Vorverstimmung bestimmt, da bei
Uberschreiten dieses Stromes der Resonator durch Beamloading so stark verstimmt
ist, dafl die Synchrotronseitenbénder auf der instabilen Seite der Resonanzkurve
liegen. Findet eine Phasenregelung Verwendung, so mufi der Resonator nicht ver-
stimmt werden, da die Regelung iiber den Stempel den Resonator unabhingig vom
gespeicherten Strahlstrom in Resonanz halten kann und somit diese Instabilitéit nicht
auftritt.

Die oben angesprochenen mittleren ohmschen Verluste, hier der Robinson Fre-
quenzkomponente auf der Fundamentalen w = hwy, in die Impedanz lauten bei
abgeschalteter Frequenzregelung (nachfolgend aus [Wie99, S. 203ff]):

Py, =< Uply >= 21} [Re{zo} — (Im{zﬁ} — % (Im{Z”+} + Im{Z‘})> @
_Re{Zﬁ“} —Re{Z} ;

2w,

(6.42)
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Hierbei ist h die Harmonischenzahl des Ringes, ¢ = ¢ sin(wst) beschreibt die Syn-
chrotronschwingung und ¢ ist ihre Ableitung nach der Zeit. Die komplexe Grofie Z|
ist die Impedanz des Cavitys nach Gleichung (4.8) an den Stellen w = hwy fiir Zﬁ,

bzw. w = hwy + w; fiir ZﬁE Der mittlere Energieverlust ist demnach:

dF o < eUpl; > o —Qb

dt N T()[bEU N Oéﬁhu)g,
Bildet man nun die Bewegungsgleichung, so erhilt man, zusétzlich zur Strahlungs-
ddmpfung as aus Kapitel 6.2.1, die Robinson-Dampfung ag:

50050 <

=0 (Re{Z]'} ~ Re{Z]'}) I 6.44
oot (Re(Zf} ~Re{Z]}) B (649
sowie eine Frequenzverschiebung der Synchrotronschwingung. Die nun gestorte Syn-
chrotronfrequenz ist:

W =W, [1 - Uzc% (Im{ZH} (Im{ 1y Im{Z})ﬂ , (6.45)

S
wobel wyo die ungestérte Synchrotronfrequenz nach Gleichung (6.10) ist. Die Fre-
quenzverschiebung hat zwei Anteile, den inkohérenten Anteil, der durch die Umlauf-
harmonische erzeugt wird und den kohérenten Anteil, der von den Seitenbéndern
herriihrt. Die kohérente Frequenzverschiebung kann direkt als eine Verschiebung des
Seitenbandes gegeniiber dem ungestdérten Fall beobachtet werden, wéihrend die in-
koh&rente Verschiebung eine Verbreiterung der zu messenden Frequenzlinie erzeugt.

mit 8 = % (6.43)

Qs = Qg0 + AR = Q50 —

6.4 Multibunchanregungen

Zur Beschreibung von Multibunchanregungen geht man von dem aus der Mecha-
nik bekannten Model der linearen Kette gekoppelter Oszillatoren aus. Hierbei ver-
nachlissigt man die Tatsache, dafl ein Teilchenbunch aus einer groflen Zahl von
Einzelteilchen besteht und nahert ihn als starren Schwinger an. Gehen wir von ei-
nem Teilchenstrahl von M &quidistant verteilten Bunchen aus, so kann dieser in M
unterschiedlichen Schwingungsmoden, auch Multibunchmoden oder Coupled-Bunch
Moden (CBM) genannt, oszillieren, wobei der Phasenvorschub von Oszillator zu Os-
zillator 2% ist (Abbildung 6.3). Die jeweilige Mode wird durch p gekennzeichnet
und es gllt = 0,...,M — 1. Angeregt werde die Kette durch das longitudina-
le Wakefeld W) einer hoheren Resonatormode. Jeder Bunch habe die Ladung Ne,
die longitudinale Koordinate im Bucket sei z. Die Bewegungsgleichung des n-ten
Bunches ist dann nach [Cha93, Kap. 4.6]:

100+ (22) o) = VS S [kry -

vLo k m=0

m—n

I P R
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1. 2. 3. 4. 1. Oszllator

.J .J .J QJ = 0-Mode

(H=3)

" ‘ .T ‘“. “' ‘ ~  3m2-Mode

0 1 2 3 4 5 6 7 g —T—»

Abbildung 6.3: Momentaufnahmen einer longitudinal schwingenden linearen Kette aus vier Os-
zillatoren. Eingezeichnet sind die vier moglichen Schwingungsmoden, hierbei steigt die Moden-
nummer g von oben nach unten an. Die durchgezogenen vertikalen Linien zeigen die Position der
Nulldurchgénge der Schwingung an, die Unterbrochenen ihre Umkehrpunkte. Die Pfeile an den
Schwingern geben ihre momentane Bewegungsrichtung an.

wobei gilt, dal n eine ganze Zahl aus dem Interval [0, M —1] ist. wyy ist die un-
gestorte Synchrotronfrequenz nach Gleichung (6.10). Die Bewegungsgleichung ist
die Differentialgleichung eines harmonischen Oszillators und wird durch

2n(s) = 2o/ (6.47)

gelost, mit der Eigenfrequenz des Osrzillators €2. Der Speicherringumfang fiir das
Sollteilchen ist Ly und k bezeichnet wieder den Umlauf. Fiir kleine Amplituden der
Bunchoszillation kann das Wakefeld linear gen&hert werden (vereinfachte Schreib-
weise).

d

Der erste Term dieser Ndherung beschreibt die ohmschen Verluste in die héhere
Mode und dufert sich in einer Verschiebung der Nullage der Schwingung, er kann
hier vernachldssigt werden. Mit dem zweiten Term der Ndherung erhélt man aus
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der Differentialgleichung und dem Ansatz die charakteristische Gleichung [Cha93,
S. 20f].

Nronc m-—n
(02 — w?)3, = o E:}: mm<—kL0— 7 LO

><{zl—émmq)PQTh<k4—W3;n>}} (6.49)

Der Term proportional z, auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens beschreibt
die Potential-well Distortion, so daf nun entsprechend Gleichung (5.5) die gestorte
Synchrotronfrequenz wy verwendet wird. Transformiert man jetzt noch das Wakefeld
in die Impedanz, so wird Gleichung (6.49) zu

. Nron

(QQ _ (,u?)gn Q’yTQ

S

Z pwo + wWs) Z) (pwo + ws)

Xexp(—d?wpn3;n>, (6.50)

wp und w; sind die Umlauf- und die Synchrotronfrequenz, p ist eine ganze Zahl aus
dem Interval [—o0o, 0c], die auch hier die Periodizitit des Problems beschreibt. Z)
ist die Schmalbandimpedanz der htheren Mode nach Gleichung (4.8). Schwingt das
System in einer Multibunchmode, so gilt

2 OC €M (6.51)
Dadurch erhilt man letztendlich

. MNryn

QW — =i T2 Z (PMwy + pwo 4 ws) Zjj (pMwy + g + ws). (6.52)

p=-00

Der Realteil dieser Gleichung beschreibt die inkohérente Frequenzverschiebung des
Systems durch die Anregung dieser Mode, der Imaginérteil ist die Anwachsrate der
Instabilitiit!. Die Anwachsrate ist aufgrund der Imaginéireneinheit 7 im Vorfaktor des
rechten Terms der Gleichung (6.52) durch den Realteil der Impedanz 7| bestimmt.

1 MNron

7“_2¢mw”2;ﬁm“m+mm+wﬁmﬂzOﬂ@m+mm+wg} (6.53)

Die Impedanz wird an den Stellen f, , = (pM + u + Q) fo abgetastet. Die HOM

'Will man héhere Schwingungsmoden des Bunches erlauben, fiihrt man den Vorfaktor m vor
der Synchrotronfrequenz ein (m = 1,2,3...). m = 1 stellt die oben beriicksichtigte Schwingung
des Bunches als Ganzes (Dipolmode) dar, m = 2 die Quadrupolmode, das Schwingen zweier
Schwerpunkte gegeneinander, m = 3 die Sextupolmode, usf.
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Abbildung 6.4: Grafische Darstellung der Schwellimpedanzen von Delta bei 542 MeV und 1,48 GeV
fiir gespeicherte Strome von 2, 20 und 200 mA gemifl Gleichung (6.55). Zu ihrer Berechnung
wurden longitudinale Ddmpfungszeiten von 89 ms, bzw. 4,2 ms zugrunde gelegt, der Momentum-
Compaction liegt bei 0,0056 [Roy99, S. 62].

selbst ist so schmalbandig, dafl sie nur eine dieser Frequenzen treibt, es kann also die
Summation iiber p vernachléssigt werden. Setzt man nun die Beziehungen: I, = MT—];[e
und Qs = f,Ty, sowie den klassischen Elektronenradius ry ein, vereinfacht sich die

Anwachsrate der Instabiltit zu:

LD g Ry (6.54)

7 2EQ,
Eine solche Multibunchmode ist solange stabil, wie ihre Anwachszeit 7 grofier als
die Dampfungszeit 7. (Gleichung (6.24)) ist. Unter dieser Voraussetzung kann man
aus Gleichung (6.54) Impedanzschwellwerte berechnen, bei denen ein bestimmter
gespeicherter Strahlstrom instabil wird.

R — 2EQ, 1
= Te €1 [bfp,u

(6.55)

Entsprechend Gleichung (6.55) wurden die Schwellimpedanzen fiir verschiede-
ne bei einer Energie von 542 und 1484 MeV im Speicherring Delta gespeicherten
Strahlstome berechnet und in Diagramm 6.4 aufgetragen. Es wurden hierbei Dadmp-
fungszeiten von 7. = 89 ms fiir die Energie 542 MeV und 4,2 ms fiir 1484 MeV,
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f,=2606,657 MHz, Q,=75847, Rg=548 kQ

5 T T T T TT T
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| : i :
| \
~ instabil 1 / 1 1 \“ - stabil
: A :
// \
\
Umlaufharmonische: + / | | \ i
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Abbildung 6.5: In dieser Abbildung wurde der Realteil einer longitudinalen hoheren Mode (L16)
des DORIS-Resonators (Kapitel 7.1) aufgetragen. Zusétzlich wurde die Schwellimpedanz bei einer
Delta-Energie von 542 MeV und 10 mA gespeichertem Strom eingezeichnet, sowie die néchstgelege-
ne Umlaufharmonische mit ihren Synchrotronseitenbéindern markiert. Aulerdem wurde die stabile
und instabile Flanke der Resonanz gekennzeichnet. Das gewihlte Frequenzfenster entspricht mit
2,6 MHz der Umlauffrequenz von Delta, die HOM-Impedanz liegt beinahe iiber die gesamte Breite
des Intervalls oberhalb des Schwellwertes, der sich mit steigendem Strahlstrom noch verringern
wiirde. Man erkennt daran, dafl diese HOM eine Multibunchmode bei Delta treiben kann, was sich
auch in den Experimenten bestiitigte (Abschnitt 8.3.1).

sowie ein Momentum-Compaction Faktor von a = 0,0056 (aus [Roy99, S. 62]) an-
genommen. Die verwendeten Dampfungszeiten resultieren allein aus der Dampfung
durch die Strahlfiihrungsmagnete, zusitzlich auftretende Dampfung durch weitere
Strahlungsquellen, wie Undulatoren und Wiggler werden nicht beriicksichtigt, da
diese zum Zeitpunkt der Experimente nicht zugeschaltet wurden.

Der Impedanzschwellwert ist allerdings nicht die einzige Bedingung, die das Auf-
treten einer Instabilitdt beeinfluft. Weiterhin muf}, analog zur Robinson Instabi-
litdt aus Abschnitt 6.3, die Flanke der Resonanz beriicksichtigt werden, also ob f, ,
grofler, oder kleiner als fgoy ist. Damit nun eine Multibunchmode auftritt, miissen
die Elektronen in der héherenergetischen Phase der Synchrotronschwingung weni-
ger Energie durch die Impedanz verlieren, als die in der Niederenergetischen. Bei
Beschleunigern mit positiven Momentum Compaction, wie z.B. Elektronenspeicher-
ringen, heiffit das, dafl die Resonanzfrequenz der héheren Mode oberhalb der am
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néchsten gelegenen Umlaufharmonischen liegen mufl (siehe Abbildung 6.5). Liegt
die Resonanzfrequenz darunter ist die Multibunchmode stabil. Die Instabilitéten
werden nur durch Moden getrieben, deren Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz
f. des Strahlrohres liegen, da nur diese im Resonator verbleiben.

Natiirlich existieren auch transversale Multibunchmoden, sie treten jedoch bei
Anwesenheit von longitudinalen Multibunchmoden im allgemeinen nicht in Erschei-
nung [WB*96]. Thre Anwachsrate 7, ' wird analog hergeleitet [Cha93] und lautet:

I eBe
E = °F IbeRL(fp,u)a (6.56)

wobei nun f,, = (pM + p+ Qu..) fo ist. B, ist die Betafunktion nach Gleichung
(2.6) der jeweiligen Schwingungsebene am Ort der Impedanz, @, , der dazugehorige
Arbeitspunkt. R (f,,) ist die Impedanz der transversalen héheren Mode bei der
Frequenz f,,, sie hat anders als R die Einheit Q/m. 7, ! ist iiber den gesamten
Frequenzbereich des Strahlspektrums konstant, wihrend nach Gleichung (6.54) 7'”’1
mit der Frequenz ansteigt.



Kapitel 7

Die untersuchten
Beschleunigungskavitaten

7.1 Der DORIS-Resonator

Der DORIS-Resonator (Abbildung 7.1) ist ein einfacher Hohlraumresonator mit zy-
lindrischer Geometrie bei einer Resonanzfrequenz von 500 MHz, wie er in Kapitel
2.2.1 bereits erwdhnt wurde. Er wurde fiir den Doppelring-Beschleuniger DORIS am
Deutschen Elektronen Synchrotron DESY entwickelt und dann in dieser Beschleu-
nigeranlage eingebaut und betrieben. Resonatoren vom DORIS-Typ werden heute
in mehreren Synchrotronstrahlungsquellen verwendet (z.B. BESSY II und DELTA).

Wie jeder Resonator besitzt auch diese Kavitét ein ganze Reihe von hoheren Mo-
den (Tabellen 7.1 und 7.2), die einen in einem Beschleuniger gespeicherten Teilchen-
strahl zu unerwiinschten kollektiven Schwingungen anregen kénnen. Diese Probleme
traten bereits in den 1970er Jahren bei DESY auf, weshalb man eine Ddmpfungs-
antenne entwickelte [LP77], die iiber einen zusétzlichen Flansch an den Resonator
angekoppelt wurde. Diese Dampfungsantenne (Abbildung 7.2) arbeitet mit zwei un-
terschiedlichen Wirkprinzipien. Sie stellt in erster Linie einen einfachen zylindrischen
Hohlleiter mit einer bestimmten Grenzfrequenz f, dar. Alle Moden deren Frequenzen
oberhalb dieser Frequenz liegen propagieren aus dem Resonator in den Hohlleiter
(vergleiche Abschnitt 2.2.1) und werden dort durch Ferrite geddmpft. Es koppeln je-
doch nicht alle Moden mit f > f. gleich gut an die Ferritddmpfer an, die Ddmpfung
ist somit nicht fiir alle Moden optimal. Die drei Moden, deren Resonanzfrequenzen
unterhalb von f. liegen, werden mit Hilfe von schmalbandigen Antennen selektiv
angekoppelt, aus dem Resonator geleitet und in speziellen, ebenfalls ferritbelaste-
ten Resonanzkreisen geddmpft. Eine Absenkung der Grenzfrequenz des Hohlleiters,
so daf} alle Moden ankoppeln kénnen war nicht mdoglich, da der Durchmesser die-
ses Hohlleiters so grofl wire, dal er nicht mehr an den Resonator montiert werden
konnte.

Fiir die Charakterisierungsmessungen 2003 stand bei DELTA ein solcher Damp-
fer zunéchst nicht zur Verfiigung. Er wurde uns von der Berliner Synchrotronstrah-

41
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Abbildung 7.1: Foto des DORIS-Resonators mit Stimmstempel (schwarz), Hochfrequenzeinkoppel-
schleife mit A\/4 T-Stiick (grau) und Anpassungskammern (Taper) an das DELTA-Kammerprofil
mit Pumpstutzen.

Ant =
S?;génen Glaszylinder Kihlwasserleitung -
N Kanthaldraht-
Schleifen

Ma~Topfkreis

[ Ferrit
Ferrittrager uWarmeleiter

| !
0 10 20cm

Abbildung 7.2: Zeichnung des HOM-Démpfers fiir DORIS-Resonatoren (Quelle: [LP77]).



\ Mode \ f, [MHZ] \ Q \ ¢ 9] \ uM -n \ CBM

L 499.8220 | 38000 | 78,9 192 0 | Mode | / [MH7] Q| g ([l -n | CBM |
0 ’ ’ T, | 7435558 | 35328 | 32,3 | 285 93

L, 778,2971 | 49928 | 10,9 | 298 106

T, |927,3590 | 37289 | 38,3 | 356 164
L, | 1098,3650 | 59198 35| 421 37

T, | 1183,266 | 44413 56| 454 70
Ly | 1199,7940 | 45457 72 460 76 7 593919 T B1544 5T 196 T
L, | 12758960 | 41452 | 17,9 490 106 4 ’ ’

Ts | 1698,223 | 48333 | 13,9| 652 76
Ls | 1504,8230 | 50117 6,1 | 578 2

Ts | 1713,346 | 43262 | 52,5 | 658 82
Le | 1590,0750 | 53435 4,7 610 34

T, | 1788,757 | 55616 4,7 687 111
L; |1710,0600 | 70711 22| 656 30

Ty | 1790,037 | 49981 4.4 687 111
Ly | 1717,5420 | 71698 3,3 659 83

Ty, | 1924576 | 56687 2.6 | 739 163
Lo | 1801,6080 | 57463 6,7 692 116

T | 1992,427 | 61478 2| 765 189
Lo | 1804,6190 | 89825 4 693 117 - 572167 | 501 TR 53
Ly, | 1999,6750 | 96945 2] 768 0 1 !

T, | 2107,076 | 68706 59| 809 41
Li» | 2078,0390 | 65201 4.4 798 30

Tis | 2263,364 | 46660 2.6 | 869 101
Lz | 2216,5570 | 61407 18] 851 83

Ty, | 2264,930 | 58078 | 26,5 | 870 102
L | 2302,2070 | 56177 52| 884 116

Tis | 2286,044 | 102539 55| 878 110
Lis | 25055040 | 75671 | 16,5 | 962 2

Tie | 2574,840 | 87158 3| 989 29
Lis | 2606,6570 | 75847 7.2 | 1001 41

Ty, | 2721,099 | 85873 13| 1045 85
Lz | 2616,4170 | 71022 3,3 1005 45

Tis | 2755,795 | 68355 2.2 | 1058 98
Lis | 2659,9590 | 101245 14| 1021 61

Tie | 2899,818 | 75774 6,3 | 1113 153
Ly | 2665,8670 | 80698 2.4 1024 64

Ty | 2938,161 | 70999 2 1128 168
Loy | 2847,2010 | 65926 2.5 | 1093 133 7 5990117 | 66095 s T 1148 T8
Ly | 2853,0860 | 80573 2.2 | 1095 135 2l ’ ’

Tabelle 7.2: Tabelle der transversalen Moden (TM,,) des DORIS-

Tabelle 7.1: Tabelle der longitudinalen Moden (TM,,) des DORIS- Resonators (Quelle: [Roo90])

Resonators (Quelle: [Roo90]) bis zur Grenzfrequenz des Strahlrohrs f, =
3GHz

HOLVNOSHY-SIHOA 4HA T2

57
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lunsquelle BESSY II ab 2004 leihweise zur Verfiigung gestellt. Parasitdre Kontroll-
messungen wurden wihrend Nutzerschichten durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Vermessung des DORIS-Resonators mit und ohne Damp-
fungsantenne werden in Kapitel 8.3.1 dargestellt.

7.2 Der modengedimpfte EU-Resonator

Der modengedédmpfte Resonator ist ein Resonator vom Typ des von Conciauro in
[Con90] vorgeschlagenen Single Trapped Mode Resonators (STMR), bei dem aus
einem Resonator beliebiger Geometrie sémtliche Moden, bis auf die zur Beschleuni-
gung benutzen Fundamentalmode, mittels Hohlleitern abgeleitet werden. [hre Ener-
gie wird in einer angefiigten Last vernichtet. Die Beschleunigungsmode ist hierbei
also im Resonator ,gefangen®. Die Grenzfrequenz der Hohlleiter liegt zwischen den
Frequenzen der Beschleunigungsmode und der niederfrequentesten HOM. Dabei muf§
die Grenzfrequenz so gewihlt werden, dafl die Fundamentalmode mdglichst wenig
in die Hohlleiter koppelt, damit die Beschleunigungsspannung, die dem Strahl zur
Verfiigung steht, nicht unnétig verringert wird.

Conciauros zylindrischer Testresonator hatte eine Frequenz von 3 GHz und die
Moden wurden durch Rechteckhohlleiter, die senkrecht zur Zylinderachse auf dem
Mantel angebracht waren, abgefiihrt. Schon bei diesen heuristischen Tests zeigte
sich, daf§ eine Dreiersymmetrie die Optimale ist, da sie an alle Moden angreifen
kann und noch genug Platz fiir die notwendigen Anbauten, wie HF-Einkopplung,
Abstimmstempel, usf. [af}t. Weiterhin zeigte sich, daf bei einer mittigen Anbringung
der Hohlleiter die Moden vom TMj;, -Typ nicht an den Hohlleiter ankoppeln. Dieses
lief§ sich durch eine leichte seitliche Verschiebung der Hohlleiter 16sen.

Schliellich wurde ein zylindrischer 500 MHz Resonator mit runden Hohleitern fiir
den Einbau in schon mit DORIS-Resonatoren bestiickte Synchrotronstrahlungsquel-
len von Schénfeld und Weihreter in [SW196b, SWT96a] vorgestellt. Da bei runden
Hohlleitern der Durchmesser, um eine geeignete Grenzfrequenz zu erreichen, jedoch
so grof} sein miifite, daf} sie nicht mehr an den Resonator passen wiirden, wurden die
Wellenleiter mit Metallkimmen belastet (Abbildung 7.4), wodurch sich der nétige
Durchmesser zum Erreichen einer bestimmten Grenzfrequenz erheblich verkleinert.
Am Abschlufl des Hohlleiters wurde ein Koaxialiibergang angebracht. Dieser kop-
pelt kapazitiv an die TEy; -Mode des Wellenleiters und leitet die HOM-Energie in
eine an dem Ubergang angeschlossene externe Last ab. Zwischen Resonator und Ko-
axialiibergang verjiingt sich der Wellenleiter. Um eine konstante Grenzwellenlénge
zu gewihrleisten, wird die Belastung des Hohlleiters durch Andern der Kammhohe
angepafit. Der Vorteil externer Lasten ist vor allem in ihrem vakuumneutralen Ver-
halten zu sehen, wihrend Ferrite durch Desorption von Gas die Vakuumbedingungen
negativ beeinflussen kénnen.

Durch die groBen Offnungen fiir die angebrachten Modendémpfer und die, wenn
auch geringe, Ankopplung des Beschleunigungsfeldes an die Wellenleiter entsteht
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Abbildung 7.3: Foto des modengeddmpften EU-Resonators

50 Ohm Koaxial-
leiter zur Last

sulaulender TTohlleiter

Impedanzanpassung

Kimme

Abbildung 7.4: Skizze des kammbelasteten Wellenleiters. Quelle: [MW 03]
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Long. Impedanzen des EU-Cavitys und Instabilitdtsgrenzen von Delta

5000 T T
* MAFIA
¥  gemessen
4500 R 1,48GeV, 85mA ~

— R 1,48GeV, 100mA
R 1,48GeV, 130mA

4000 R 542MeV, 3mA =
\ —— R 542MeV, 10mA

\ —— R 542MeV, 30mA

3500 RN R 542MeV, 50mA =

3000

2500

1zl [

2000 1 ‘

1500 (‘ I

1000 fri i

Bl S T T
0 \% lb;b & L - —— ] V

500 1000 1500 2000 2500 3000
f [MHz]

—
g

Abbildung 7.5: Diagramm der longitudinalen Impedanzen des modengeddmpften Resonators
mit eingezeichneten Instabilitdtsschwellen Deltas bei verschiedenen Stréomen und Energien. Die
Simulations- und Stoérkorpermefergebnisse wurden in [MWO04] présentiert.

Transv. Impedanzen des EU—-Cavitys und Instabilitdtsgrenzen von Delta
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Abbildung 7.6: Diagramm der in [MWO04] présentierten transversalen Impedanzen des moden-
geddmpften Resonators, die Instabilitédtsschwellen von Delta bei verschiedenen Strémen und Ener-
gien wurden auch hier eingezeichnet.



7.2. DER MODENGEDAMPFTE EU-RESONATOR 47

eine schon in [Con90] erwéhnte Abschwéchung der Shuntimpedanz der Grundmode.
Um diesen Verlust auszugleichen, wurden an den Strahlrohreingfingen des Reso-
nators Nose-cones angefiigt, die durch Verkleinern des Beschleunigungsspaltes, die
eine Feldkonzentration zur Folge hat, diese Shuntimpedanzminderung wieder aus-
gleichen.

Im Rahmen eines von der Européischen Union geforderten Projektes wurde in
einer Zusammenarbeit mit mehreren européischen Beschleunigerinstituten unter der
Federfiihrung von BESSY erstmalig mit diesem Resonator und den dazu geho6ren-
den Wellenleitern und Koaxialiibergéingen ein Hochfrequenzsystem vollstindig mit-
tels numerischer Programme, sowohl hochfrequenztechnisch, als auch auf ihre me-
chanische und thermische Belastbarkeit hin optimiert und anschlieffend realisiert.
Die Ergebnisse dieses Optimierungsprozesses konnen in zahlreichen Verdffentlichun-
gen nachgelesen werden [WK*98 MW*00, MM*01, MWY02, HD*02, YMW™*02,
MWT03].

Ein Foto des bei DELTA eingebauten modengeddmpften Resonators findet sich in
Abbildung 7.3. Die Impedanzen der longitudinalen und transversalen Moden sind in
Abbildung 7.5 und 7.6 dargestellt. Die numerisch erhaltenen Modenfrequenzen und
Shuntimpedanzen wurden von Marhauser durch Stérkoérpermessungen, sowohl an
einem Aluminiumprototypen, als auch an dem endgiiltigen aus Kupfer gefertigeten
Resonator verifiziert, die Ergebnisse wurden in [MWO04] veroffentlicht.

7.2.1 Gedampfter Oszillator

Die Giite () eines geddmpften harmonischen Oszillators ist kleiner, als die des Un-
geddmpften, gleichzeitig ist seine Resonanzfrequenz zu niedrigeren Frequenzen ver-
schoben [Kuc95, S. 207]. Die Verringerung der Giite ist gleichbedeutend mit einer
Erhohung der Bandbreite.

Beim Ddmpfen einer Hohlraumresonatormode werden sowohl deren Shuntimpe-
danz, als auch ihre Giite verringert und zwar um jeweils den gleichen Faktor. Der
Betrag der komplexen Impedanz liegt beim geddmpften Resonator immer unterhalb
der des Ungeddmpften. Anders verhilt es sich bei dem fiir die Anwachsraten von
Coupled-Bunch Moden nach Gleichung (6.53) wichtigen Realteil. Dieser ist bei ei-
ner gedimpften Mode fiir Frequenzen, die geniigend weit auflerhalb der Resonanz
liegen, grofler, als bei einer ungeddmpften Mode mit derselben Resonanzfrequenz
(siehe Abbildung 7.7). Dieses soll im folgenden mathematisch gezeigt werden.

Hierzu nehmen wir zwei durch Gleichung (4.8) beschriebene Resonanzen mit der
Shuntimpedanz R, und der Giite () im ungeddmpften Fall und im geddmpften Fall
mit R, = % und Q' = % an. Beide Moden sollen dieselbe Resonanzfrequenz haben,
n stellt den Dampfungsfaktor dar. Im Resonanzfall, bzw. in der Nidhe der Resonanz
gilt fiir die Realteile:

R R,
SPSIRN Yok
1+Q7  1+Q%

(7.1)
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Abbildung 7.7: Realteil einer fiktiven HOM-Impedanz, ungeddmpft sowie um den Faktor 10 und

100 gedampft. Bei Frequenzen, die geniigend auflerhalb der Resonanz liegen, liegt der Realteil der
Impedanz der geddmpften Moden tiber dem ungeddmpften Fall.

oder auch

I R
1n22< s2 27
L+ 5Q%% ~ 14+Q%

(7.2)

wobei £ = % die normierte Verstimmung ist. Mit C = Q2¢? gilt dann nach

Umformung

1 < n
1+C  n24C

(7.3)

und daraus folgt fiir kleine £

C < n. (7.4)

Das bedeutet, dal der Realteil der geddmpften Resonanz fiir alle C' < n unter dem
der Ungedédmpften liegt, bei C' = n schneiden sich die Kurven. Gilt C' > n, ist der
Realteil der geddmpften Mode grofler, als jener der Ungedédmpften bei derselben
Frequenz. Da die normierte Verstimmung in C' quadratisch enthalten ist, ergeben
immer zwei Frequenzen das jeweilige C.

Diese Verbreiterung der Resonanz ist fiir Multibunchinstabilitdten unbedeutend,
solange die Schwellimpedanz zum Auftreten der Instabilitit grofler als die Impedanz
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der Resonanz bei der abgetasteten Frequenz ist. Liegt die Schwellimpedanz jedoch in
der Gréflenordnung der Resonanz, so ist eine geddmpfte, breitbandige Mode weitaus
kritischer, als eine schmale ungeddmpfte Mode, da die Wahrscheinlichkeit iiber die
Instabilitdtsschwelle zu kommen weitaus grofier ist und sich eine so breitbandige
Mode nicht mehr ohne weiteres durch Abstimmafinahmen verschieben 14f3t. Bezo-
gen auf die hier untersuchte modengedimpfte Kavitit kann man sagen, daf} die
Instabilitdtschwellen von DELTA bei 1,5 GeV weit oberhalb der HOM-Impedanzen
des Resonators liegen, bei 542 MeV liegen sie jedoch in derselben Groflenordnung
(vergleiche Abbildung 7.5).

Bei der Charakterisierung des HOM-geddmpften EU-Resonators fithren Tem-
peraturmafinahmen, wie sie bei der Vermessung des DORIS-Resonator Verwen-
dung finden, aufgrund der groflen Bandbreiten der HOM-Resonanzen nicht zu wei-
terfiihrenden Erkenntnissen. Bei Bandbreiten von z.B. 5 MHz bei der 1070 MHz
HOM, oder 34 MHz fiir die Mode bei 1330 MHz &ndert sich die Impedanz der je-
weiligen hoheren Mode in einem weiten Frequenzintervall nur wenig. Zu dem liegen
die Bandbreiten in der Gréflenordnung der Umlauffrequenz Deltas von 2,6 MHz,
so daf} ein temperaturbedingtes Verschieben der Resonanzfrequenzen der Moden
kaum Auswirkungen auf die Instabilitdtschwellen zeigen wird, da sich die Resonan-
zen nicht in einen fiir den Beschleunigerbetrieb unkritischen Bereich zwischen den
Umlaufharmonischen verschieben lassen.

Gewohnlich dndert sich die Resonanzfrequenz einer Mode bei Temperaturande-
rung, je nach Frequenz der Mode, um einige 10-100 kHz pro Grad Celsius (siehe z.B.
[SFP96D] fiir das ELETTRA-Cavity). Weiterhin besitzen die hoheren Moden niedri-
ger Ordnung eine geringe temperaturbedingte Frequenzverschiebung. Sie steigt mit
der Ordnung der Mode an, so daf} sich die Resonanzfrequenz hochfrequenter Moden
am stirksten durch die Temperatur verdndert. Um nun eine Mode um mehrere MHz
zu verschieben, sind Temperaturverdnderungen im Bereich mehrerer 10°C notwen-
dig, so daf}, ausgehend von einer normalen Betriebstemperatur von 30-40°C, der
Resonator auf weit mehr, als 60-70°C erhitzt werden miifite, um einen Effekt zu be-
obachten. Die Erfahrung bei DELTA hat gezeigt, dal bei Kiihlwassertemperaturen
oberhalb von 50°C das Risiko von Undichtigkeiten des Kiihlsystems stark zu nimmt,
so daf} auch aus diesem Grund auf Temperaturmafinahmen verzichtet werden mu$.

In [SFP96b] wurden schmalbandige Moden vermessen, ihre Frequenzverschie-
bung pro Grad Celsius ist etwa so grof§ wie ihre Bandbreite, gleiches ist fiir den
DORIS-Resonator zu erwarten. Hier sorgen also die im Rahmen dieser Arbeit am
DORIS-Resonator unternommenen Anderungen der Resonatortemperatur (siehe Ka-
pitel 8.3.1) fiir eine Verschiebung der Resonanzfrequenz um mehrere Bandbreiten der
Moden, so dafl bei der bei Delta vorliegenden Umlauffrequenz von 2,6 MHz deutli-
che Auswirkungen auf das Stabilitdtsverhalten des Elektronenstrahls zu beobachten
sind.

Die mit dem modengeddmpften EU-Resonator aufgenommenen CBM-Spektren
werden Abschnitt 8.3.2 dargestellt.
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Kapitel 8

Mef3aufbau und Ergebnisse

8.1 MefBBmethode

Aufgrund des periodischen Verhaltens eines mit der Frequenz fy in einem Kreis-
beschleuniger umlaufenden und aus M &quidistant verteilten Bunchen bestehenden
Strahls, enthélt jedes Frequenzinterval M-f, samtliche Informationen iiber alle im
Strahl ablaufenden Schwingungsprozesse (vergleiche Kapitel 6.1.1 und 6.4). Es ist
daher nicht notwendig die genaue Frequenz zu kennen, bei der eine Multibunchmo-
de und eine Impedanz wechselwirken, die Detektierung einer Multibunchanregung
(auch Coupled-Bunch Mode, CBM) kann in jedem dieser Intervale geschehen.

Wie in Kapitel 6.1 erwéhnt, findet durch die Synchrotronschwingung eine Pha-
senmodulation des Strahlsignals statt. Die Schwingungsamplitude kann hierbei als
Verhiltnis der Spannungsamplituden von Trigerwelle Uy (Umlaufharmonische) und
Seitenband Ug der Ordnung m aus dem Spektrum abgelesen werden und wird Pha-
senhub # genannt. Dieses Verhéltnis ist wiederum gleich dem aus der Besselfunktion
0-ter Ordnung Jy(#) und der m-ter Ordnung J,,(#) [Sch78]. Die Definition der Bes-
selfunktion ist [Bro91]:

0

2 ()™ 1 m_1
Im(0) = I (1) F(2(3n .y /0 (1—¢*)" 2 cos(6t)dt (8.1)

Nimmt man nur die Seitenbénder 1-ter Ordnung, ergeben sich folgende Bedingungen:

Jo(0) = 21) /0 L cos(0n) o, (8.2)

71(0) = ﬁ /U VTP cos(08) dt (8.3)

(8.4)

Es gilt I'(3) = /7 und wegen I'(z) = (z—1)-T'(z—1) auch I'(2) = 3/7. Nihert man

den Kosinus fiir kleine Argumente an, so findet man die verbleibenden Integrale als

51
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Nummer 157 und 164 in [Bro91]. Fiir die Synchrotronseitenbénder erster Ordnung

ergibt sich dann:
Us(t) Ji(0) 0
Will man nun einen Beschleuniger vollstindig beziiglich seiner vorhanden Mul-
tibunchanregungen charakterisieren, mufl man, wie z.B. in [PF"98] beschrieben,
die Synchrotronseitenbénder von M aufeinanderfolgenden Umlaufharmonischen des
Strahlspektrums vermessen und diese dann auf eine Bezugsgrofle, die Tragerwelle,
normieren. Es bietet sich an das Meflinterval bei einer Frequenz M-f; beginnen zu

lassen, dieses Signal als Tréiger zu nehmen und dann alle Seitenbandamplituden

Ju= (M +p)-fo+ fs (8.6)

mit p = [0, M —1] aufzunehmen. Bei der Messung des Strahlsignals im Frequenzraum
kommt es zu einer Faltung der negativen Werte seiner Fouriertransformierten in den
positiven Frequenz- und Amplitudenraum, wodurch die beiden Seitenbénder einer
Umlaufharmonischen Informationen iiber zwei unterschiedliche Coupled-Bunch Mo-
den enthalten. Ist p eine beliebige Umlaufharmonische innerhalb des Meflintervals,
so enthilt das rechte Seitenband Informationen iiber die CBM p, wihrend das linke
die Amplitude der Mode (M — p) enthilt [PFT98, MD96]. Dieser Effekt &8t sich
zur Vereinfachung des MeBalgorithmus verwenden, da man nun nur noch ein Interval
der Lénge %Mf[] abdecken muf}, was die Meflgeschwindigkeit wesentlich erhcht.

8.2 Mef3aufbau

Zur Diagnose der Coupled-Bunch Moden wird einer der in Delta vorhandenen Stan-
dardstrahllagemonitore (BPM) verwendet, die fiir die Orbitdiagnose entwickelt wur-
den und auch dazu benutzt werden [Jan94]. Da jeder BPM fiir die Orbitmessung
unverzichtbar ist, mufite ein Weg gefunden werden, beide Messungen gleichzei-
tig durchfithren zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde an jeder BPM-Elektrode des
gewahlten Monitors ein breitbandiger Leistungsteiler eingebaut, der das Signal zu
gleichen Teilen in den Signalweg der Orbitdiagnose und der CBM-Messung leitet.
Um aus den vier ankommenden BPM-Signalen nun ein geeignetes Spektrum zu ge-
winnen, wurde ein Netzwerk aus fiinf 180° 3dB-Hybrid Kopplern! aufgebaut. Diese
Hybrid Koppler liefern aus zwei Eingangssignalen je ein Summen- und ein Diffe-
renzsignal. Die Koppler sind geméfl Abbildung 8.1 verschaltet. Wenn S1 und S2 die
Signale der oberen BPM-Elektroden und S3 und S4 die der Unteren bezeichnen,
sind die vier Hybride so verbunden, daf} gilt:

r = (S1—52)+ (53— 54)
= (S1+4 S52) - (S3+ 54)
s = S1+52+ 53+ 54,

!Modell: Universal Microwave Components Corp. HC-B000-MS, Frequenzbereich: 0,5 — 1 GHz,
bei (3,3 £0,5) dB Einbauddmpfung
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Abbildung 8.1: Verbindungsplan der Hybride im Verarbeitungsnetzwerk. Vier Hybride werden so
verbunden, daf je ein Ausgang die z und die y-Ebene herausgibt. Diese Ausgéinge werden durch
ein weiteres Hybrid summiert, so daf§ mit nur einem Spektrum Analysator beide transversalen
Ebenen gleichzeitig gemessen werden koénnen. Das Signal der longitudinalen Ebene wird an einem
gesonderten Ausgang ausgegeben.

wobei z, y und s die zu vermessende Schwingungsebene bezeichnen. Mit einem weite-
ren Koppler werden der x und y Ausgang zusammengefafit. Das Netzwerk besitzt nun
zwei Ausginge: einer gibt die Summe s der Signale aus, sie enthilt den phasenmo-
dulierten Anteil des Signals, der amplitudenmodulierte Anteil ist dabei unterdriickt.
An diesem Ausgang werden Informationen {iber die longitudinale Schwingung der
Teilchen ausgegeben. Der andere liefert mit einer Addition der Differenzen der vier
Elektrodensignale den amplitudenmodulierten Anteil (z + y), mit ihm kénnen bei
Bedarf auch die beiden transversalen Schwingungsebenen des Strahls gleichzeitig
mit nur einem Analysator vermessen werden.

Der Summenausgang des Netzwerks wird auf einen Spektrumanalysator der
Firma Rohde & Schwarz, Modell FSP3 gegeben. Die Steuerung des Analysators
erfolgt durch das DELTA-Kontrollsystem mittels GPIB-Schnittstelle [Car89]. Das
DELTA-Kontrollsystem besteht aus verschiedenen Ebenen. Der Analysator befin-
det sich auf der untersten, der Hardware Ebene, diese wird von den dariiber liegen-
den VME-Prozefirechnern angesteuert, auf denen die Kontrollsystemsoftware EPICS
[Joh03, Zim03] die Vermittlung zwischen der Hardware und der PC-Ebene herstellt,
auf der die grafische Benutzerschnittstelle lauft. Auf dieser Ebene wird die Steue-
rung der Maschine, in diesem Fall des CBM-Aufbaus, durch Tcl/Tk Skripte [Ous97]
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Abbildung 8.2: Eine schematische Darstellung des verwendeten MeBaufbaus. Das Verarbeitungs-
netzwerk wird in Abbildung 8.1 detailliert dargestellt.

mit einem eingebundenen EPICS-Erweiterungspaket vorgenommen. Die PC-Ebene
ist die oberste Ebene des Kontrollsystems. Abbildung 8.2 zeigt einen schematischen
Uberblick iiber den Aufbau.

Die CBM-Spektren werden mit dem Programm ,LCBM-blt“ (Abbildung 8.3)
aufgenommen, das vom Autor nach Vorbild eines bei ELETTRA verwendeten Pro-
gramms [PF798] zur CBM-Vermessung implementiert wurde. Es vermifit die rechten
und linken Synchrotronseitenbénder erster Ordnung aller Umlaufharmonischen zwi-
schen fyp und 1,5 fyp, also von 500 MHz bis 750 MHz, und normiert sie auf die
Amplitude der Grundharmonischen fyp. Dazu wird am Analysator ein Frequenz-
fenster um fyr eingestellt und sukzessive dessen Mittenfrequenz um f, verschoben.
Das Fenster wird etwas breiter als die doppelte maximal mdogliche Synchrotron-
frequenz gewahlt, damit ,LCBM-blt“ ohne Modifikationen im Quellcode in jeder
zu erwartenden Experimentiersituation eine sichere Vermessung der Synchrotron-
seitenbénder gewéhrleisten kann. Bei jedem Mefvorgang wird ein Marker auf die
Frequenzen der zu vermessenden Seitenbénder gesetzt und deren Amplituden ausge-
lesen. Die Synchrotronfrequenz wird automatisch an einer beliebigen Umlaufharmo-
nischen iiber den Peak-Search-Algorithmus des FSP3 als Mittelwert aus linkem und
rechtem Seitenband bestimmt, kann dem Programm aber auch vorgegeben werden.
Der gemessene Phasenhub wird schon wihrend der Messung in einem Diagramm
(Abb. 8.3) dargestellt. Die gewonnen Daten konnen bei den Einzelmessungen bei
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Abbildung 8.3: Bildschirmfoto des Programms ,,LCBM-blt“ zur Messung von Coupled-Bunch Mo-
den Spektren. Die Bedienoberfliche zeigt alle wichtigen Parameter der Messung, sowie gemessene
CBM-Spektren als Auftragung von Phasenhub gegen Modennummer an.

Bedarf in eine Datei geschrieben werden. Sie enthilt die Frequenz des Mefipunktes,
die Modennummer, Phasenhub und die gemessenen Rohdaten. Bei kontinuierlicher
Messung erfolgt die Speicherung der Daten automatisch. Weiterhin speichert das
Programm die Senderfrequenz fyg, die HF-Leistung im Resonator P., seine Tem-
peratur, die Energie des Teilchenstrahls, den Strom zu Beginn und am Ende eines
Mefidurchgangs, sowie die gemessene Synchrotronfrequenz in dieser Datei ab.

8.3 MefBlergebnisse

In diesem Abschnitt werden die mit den verschiedenen Resonatoren aufgenommenen
Coupled-Bunch Moden Spektren dargestellt. Fiir die Messungen gelten die folgenden
Annahmen zur theoretischen Beschreibung von Coupled-Bunch Moden, wie sie in
Abschnitt 6.4 gemacht wurden:

e alle moglichen Buckets im Beschleuniger sind gefiillt
e die Fiillstéinde aller Buckets sind identisch
e die Bunche werden als massive Oszillatoren (Makropartikel) angesehen

e die Bunche bilden eine lineare Kette mit n Eigenmoden, n=h=192
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Abbildung 8.4: Typische 144/192-Fiillstruktur wihrend der Charakterisierungsmessungen des
DORIS-Resonators, hier bei einer Energie von 1,5 GeV und einem gespeicherten Strahlstrom von
118 mA.

8.3.1 DORIS-Resonator

Zur Charakterisierung des DORIS-Resonators wurden eine Reihe von Coupled-
Bunch Moden Spektren bei unterschiedlichen Strahlenergien, Resonatortemperatu-
ren und gespeicherten Strahlstrémen aufgenommen. Der Beschleuniger wurde dazu
bei Energien von E = 542MeV und E = 1484 MeV im 144/192-Modus betrieben,
hierbei werden 144 aufeinanderfolgende Buckets der insgesamt 192 moglichen mit
Elektronen gefiillt. Mit einem geeigneten Oszillographen wurde die Fiillstruktur ge-
messen und wéhrend der Injektion dafiir Sorge getragen, dafi die Abweichung der
Bucketfiillstinde nicht mehr als 10-20 % betrug (Abbildung 8.4). Die Resonator-
temperatur wurde zwischen 35, bzw. 40°C und 60°C in 5°C Schritten variiert?, die
Temperaturstabilitdt betrug dabei £ 0, 1°C. Die bei diesen Messungen eingestellten
Hochfrequenzparameter sind in Tabelle 8.1 gelistet.

Die bei niedriger Energie aufgenommen CBM-Spektren sind fiir einen Vergleich
der beiden Resonatoren am besten geeignet, da die HOM-Impedanzen des moden-
geddmpften Resonators in der Groenordnung von wenigen Kiloohm liegen (ver-
gleiche Kapitel 7.2) und nach den in Abschnitt 6.4 gemachten Vorhersagen die
Schwellimpedanzen bei dieser Energie und Strémen im Bereich von etwa 20—30 mA

Zniedrigere Anfangstemperaturen waren aufgrund der auBergewShnlich hohen Aufentempera-
turen im Sommer 2003 und der daraus resultierenden Kiihlwassertemperatur nicht moglich.
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CBM-Spectrum: E=542MeV, T,=45,6°C, <I>=42,1-1,1mA
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Abbildung 8.5: Coupled-Bunch Moden Spektren bei E =542 MeV, einer Resonatortemperatur von
T, = 45,6°C und gespeicherten mittleren Stromen zwischen 42, 1mA und 1,1 mA; zwischen den
Messungen fand keine erneute Injektion statt.

ebenfalls von dieser Groflenordnung sind, also auch kleinste Impedanzen detektiert
werden konnen. Da Delta im normalen Standardnutzerbetrieb bei einer Energie
von 1484 MeV betrieben wird, wurden auch Charakterisierungsmessungen bei die-
ser Energie durchgefiihrt, um einerseits unabhéingige Vergleichsmessungen zu denen
bei 542 MeV zu erhalten und andererseits die Resonatoreinstellungen fiir den Nutzer-
betrieb zu optimieren. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Messungen
zusammen mit ausgesuchten exemplarischen Mefireihen dargestellt, eine Prisenta-
tion aller Mefreihen findet sich in [HW03].

Bei den ersten Messungen bei 2 =542 MeV, beginnend bei einem gespeicherten
Strahlstrom von etwa 50mA, zeigte sich, dafl bis zu einem Strahlstrom von etwa
20 mA nahezu alle Coupled-Bunch Moden angeregt waren, also keinerlei Moden-
struktur zu erkennen war (Abbildungen 8.5 und 8.6).

(E [MeV] [ Jur [MHZ [ 7, [KHZ] |
542 499, 8385 27.5
1484 499, 8205 15,8

Tabelle 8.1: Tabelle der HF-Parameter bei der Charakterisierung des DORIS-Resonators.
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Der Grund hierfiir ist die bei niedriger Energie und vergleichsweise hohem Strom
kleine zum Auftreten einer Instabilitit notwendige Schwellimpedanz [?| von nur we-
nigen hundert Ohm (vergleiche hierzu Kapitel 6.4). So kleine Impedanzen kénnen
tiberall iiber die Kammer des Beschleunigers verteilt gefunden werden (siehe Kapitel
4.1), so daf jede CBM eine passende Resonanzstruktur finden kann und angeregt
wird. Je weiter der Strom unter die 20 mA abfiel, desto klarer traten Modenstruktu-
ren hervor, bis nur noch diejenigen Moden erregt waren, die wirklich in den schmal-
bandigen Bereich einer héheren Mode fielen (siehe ebenfalls Abbildung 8.6). Daraus
wurde fiir die weiteren Messungen ein maximaler Startstrom von 20 mA abgeleitet.
Eine sichere Detektierung der Moden ist durch die Empfindlichkeit der Strahlla-
gemonitore auf 1mA Strahlstrom begrenzt. Somit ergab sich der Parametersatz
I =20, 15, 10, 5 und 1 mA fiir die Niederenergiemessungen. Die in Abbildung 8.6
dargestellte Mefireihe wurde an einem anderen Tag mit gleichen Parametern wieder-
holt. Das Ergebnis war qualitativ gleich und wird hier daher nicht dargestellt, findet
sich aber in [HW03]. Diese Ubereinstimmung zeugt von guter Reproduzierbarkeit
der Messungen.

In fast allen Spektren (Abbildungen 8.6, 8.7 und 8.8) traten dieselben Moden
als Anregungen auf, namlich die Moden 13-17, 39-41, 48-49, 61-68, 89-92, 107-112,
125-128, 150-155, sowie 175-180. Die am h&ufigsten auftretende Mode war 39-41, ge-
folgt von 13-17 und 107-112, die héchsten Amplituden erreichte die Mode 107-112,
gefolgt von 39-41 und 13-17. Erstaunlicherweise trat niemals eine einzelne angeregte
Mode auf, wie man an Hand der Theorie (Kapitel 6.4) erwarten konnte. Die Anre-
gung fand immer in einem Modenband statt. Das Maximum kann innerhalb dieser
Modenbénder um ein bis zwei Moden wandern.

Es wurden bei 542 MeV auch die transversalen Ebenen auf Multibunchanregung-
en untersucht (Anhang A). Dabei zeigte sich, daf§ keine signifikanten Anregungen
transversaler Coupled-Bunch Moden vorhanden waren, so dafi diese Messungen im
weiteren Verlauf der Experimente nicht mehr durchgefiihrt wurden.

Auch bei den Hochenergiemessungen (Abbildung 8.9) traten die oben erwéhnten
Modenbénder auf, jedoch nicht zwingend bei den gleichen Resonatortemperaturen.
Als mogliche Ursache hierfiir mufy die aus Griinden des Beschleunigerbetriebes an-
dersgewéhlte HF-Frequenz angesehen werden. Dies hatte zur Folge, dafl der Stimm-
stempel eine andere Fahrposition einnahm, die wiederum einen starken Einfluf} auf
die Resonanzfrequenzen der htheren Moden hat. Diese Abhingigkeit der CBMs von
den eingestellten Resonatorparametern ist ein starker Hinweis darauf, daf sie durch
das DORIS-Cavity hervorgerufen werden und nicht durch andere eventuell im Be-
schleuniger vorhandene Resonanzstrukturen. Im Gegensatz zu den Messungen bei
542 MeV konnten bei den 1484 MeV Messungen auch Schwellstrome der kollekti-
ven Moden beobachtet werden. Diese lagen fiir die Modenbénder 13-17, 39-41 und
48-49 bei etwa 75 mA und bei Mode 112 bei zirka 35 mA. Weiterhin zeigten die in
den Spektren angeregten Moden hier héhere Amplituden, als bei der Energie von
542 MeV, auflerdem sind die Modenbénder bei hoher Energie schmaler.
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CBM-Spektrum: E=542MeV, T,=35,4°C

<1>=59,8mA
Lig <I>=10,2mA
<I>=1,6mA

8/13

Amplitude [°]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
CBM Nr.

Abbildung 8.6: Coupled-Bunch Moden Spektren bei einer Energie von 542 MeV und mittleren

Strahlstrémen von 60 mA, 10mA und 1,6 mA. Eine breitbandige Anregung des Strahls bei hohen
Stromen ist sehr gut zu erkennen, mit sinkendem Strahlstrom klingt diese ab.
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Abbildung 8.7: CBM-Spektren bei einer Energie von 542 MeV und mittleren Strahlstrémen von
etwa 20mA bei unterschiedlichen Resonatortemperaturen.
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CBM-Spektrum: E=542MeV, <I>=2mA
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Abbildung 8.8: CBM-Spektren bei einer Energie von 542 MeV und mittleren Strahlstrémen von
etwa 2mA und T als Parameter.
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Abbildung 8.9: CBM-Spektren bei einer Energie von 1484 MeV und mittleren Strahlstromen von
87mA und T als Parameter.
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Abbildung 8.10: CBM-Spektren des DORIS-Resonators mit installierter Ddmpfungsantenne. Es
treten die Moden 21-23 und 53-55 auf. Es wurden Spektren ausgewihlt, in denen die jeweilige
Mode allein, aber auch beide Moden gemeinsam auftraten.

Auswertung der CBM-Spektren des DORIS-Resonators: Aus den in Ta-
belle 7.1 gelisteten Modendaten kann man versuchen den angeregten kollektiven
Moden eine hohere Mode als Ursache der Instabilitéit zu zuordnen. Daraus ergeben
sich folgende Zuordnungen: das Modenband 39-41 wird danach durch die longitu-
dinale hohere Mode Li¢ getrieben, die Resonatormoden L; und L, fallen mit der
Mode 107-112 zusammen. Das Band 61-68 iiberlappt mit den direkt benachbarten
HOMSs Lig und Lig. Weiterhin kénnte die CBM 89-92 durch die longitudinalen Mo-
den L; und Lg, sowie L3 getrieben werden, wobei Lg und L3 wiederum auf dieselbe
kollektive Mode wirken. Keine Verbindung zu einer Resonatormode konnte fiir die
hiufig auftretenden Moden 13-17 und 48-49 gefunden werden.

DORIS-Resonator mit Dadmpfungsantenne

Wie schon in Kapitel 7.1 erwidhnt, konnten Messungen des DORIS-Resonators mit
der Dampfungsantenne aufgrund fehlender dedizierter Meflzeit nur parasitir im
Standardnutzerbetrieb durchgefiihrt werden, mit den daraus resultierenden Ein-
schriankungen, dafl spezielle Einstellungen, wie unterschiedliche Strahlenergien und
Resonatortemperaturen, sowie besondere Strome, nicht getroffen werden konnten.
Zusitzlich existiert eine stirkere Dampfung durch zugeschaltete Wiggler und Un-
dulatoren. Bei den Messungen zeigten sich, wie auch schon bei den ersten Messun-
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gen mit dem EU-Resonator Mitte 2004, Moden um CBM 21-23 und CBM 53-55,
die vorher mit dem DORIS-Resonator dominierende CBM 39-41 trat im folgenden
nicht mehr auf. Die Instabilitéitsgrenzen waren dieselben, wie auch schon beim EU-
Resonator (siehe Abschnitt 8.3.2) und werden dort behandelt. In Abbildung 8.10
wurden ausgewihlte CBM-Spektren dargestellt, um zu zeigen, dafl diese Moden so-
wohl getrennt, als auch gemeinsam auftreten konnen und sich ihr Verhalten insofern
nicht vom Verhalten dieser Moden mit dem EU-Resonator unterscheidet.

8.3.2 Modengedimpfter EU-Resonator

Ebenso, wie schon das DORIS-Cavity, wurde auch der modengedédmpfte Resonator
bei den zwei Teilchenstrahlenergien F = 542 MeV und 1484 MeV mit unterschiedli-
chen Strahlstromen vermessen. Als Fiillstruktur wurde hierbei ebenfalls der 144/192-
Modus gewéhlt, die Fiillung wurde mit dem in [Ket05] beschriebenen Mefaufbau
kontrolliert und mitprotokolliert. Die Hochfrequenzparameter wihrend dieser Mes-
sungen finden sich in Tabelle 8.2.

[E [MeV] [ fur [MHZ] | 7, [KH] |
542 499, 8303 25,9
1484 499, 8193 15,3

Tabelle 8.2: Tabelle der HF-Parameter bei der Charakterisierung des EU-Resonators.

Im Gegensatz zum DORIS-Resonator wurde aus den in Kapitel 7.2.1 darge-
legten Griinden eine Temperaturvariation des EU-Resonators nicht durchgefiihrt.
Die Temperatur des Resonators ergab sich dadurch, dafl er direkt am Kiihlwasser-
primérkreis angeschlossen war, aus dessen geregelter Kiihlwassertemperatur und den
ohmschen Verlusten der eingestellten Beschleunigungspannung und betrug mit den
HF-Parametern aus Tabelle 8.2 (36 £0,2)°C. Bei den Messungen mit kleinerer HF-
Leistung betrug die Resonatortemperatur, aufgrund des geringeren Wirmeintrags,
(33+0,2)°C. Die Gesamtheit der bei diesem Experiment aufgenommenen Coupled-
Bunch Moden Spektren findet sich in [HWO06]. Wie im vorangegangenen Abschnitt
werden auch im hier Folgenden exemplarisch einige ausgewéhlte Spektren présen-
tiert.

Wie schon bei den Niederenergiemessungen mit dem DORIS-Resonator konnte
auch hier die Beobachtung gemacht werden, daf§ der Strahl bei E'= 542 MeV und
gespeicherten Stromen oberhalb von etwa 15-20 mA sehr stark und vor allem breit-
bandig angeregt ist. Je weiter der Strahlstrom absinkt, um so klarer kristallisiert sich
die eigentlich angeregte Mode heraus, die dann bis zur Nachweisgrenze des Aufbaus
beobachtet werden kann. Das grundsétzliche Verhalten des Strahls ist somit mit
beiden Resonatoren vergleichbar. Bei diesen Messungen an der modengeddmpften
Kavitit wurde nur das Modenband CBM 53-55 detektiert.
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Abbildung 8.11: CBM-Spektren bei E =542 MeV, mit mittleren gespeicherten Strémen zwischen
88,3mA und 1,5 mA. Auch hier existiert, wie beim DORIS-Resonator, eine breitbandige Anregung,

die mit sinkendem Strom abklingt.
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Abbildung 8.12: CBM-Spektren bei E=2542MeV und gespeicherten Stromen von <I>= 11,6 mA,

3,9mA und 1,4mA.
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| fur [MHz] [ f, [kHz] | T [mA] [ Run(fp,) [k |

499.819 13.9 105 11.8
499.819 15.3 89 13.9
499.824 15.4 95 224

Tabelle 8.3: Tabelle der Schwellstrome von CBM 53-55 bei 1,5GeV mit verschiedenen HF-
Einstellungen und daraus resultierenden Impedanzwerten nach Gleichung (6.55), unter der An-
nahme, das fp , = 640,4 MHz ist.

Weiterhin wurden Messungen bei 1484 MeV gemacht, die jedoch wéhrend Stan-
dardnutzerschichten stattfanden, was die schon genannten Einschrinkungen bein-
haltet. Bei diesen Messungen wurde der Beschleuniger im allgemeinen mit [, =
120 mA gefiillt, die dann iiber eine lange Speicherperiode abfielen. Bei diesen Mes-
sungen wurde im Normalfall ebenfalls das Modenband CBM 53-55 gefunden, wobei
die Instabilitdt bei der hohen Energie einen detektierbaren Schwellstrom hat, der
zwischen 89 und 90 mA liegt. Aus Messungen mit modifizierter Beschleunigungsfre-
quenz bzw. -spannung konnten andere, in Tabelle 8.3.2 gelistete, Instabilitdtsgrenzen
fiir CBM 53-55 gefunden werden. Bei wenigen Messungen wurden im Beschleuni-
ger 130 mA gespeichert, hier konnte eine weitere Mode, ndmlich CBM 21-22, ent-
deckt werden. Sie tritt nur auf, wenn der Beschleuniger mit mehr als 120 mA gefiillt
wurde und bleibt bis zu einem Strahlstrom von etwa 105-110 mA bestehen. Beim
Unterschreiten dieser Grenze wechselt der Strahl von CBM 21-22 in CBM 53-55,
die dann bis zum Erreichen ihres Schwellstroms im Spektrum vorhanden ist (Ab-
bildung 8.13). Da die Fiillstruktur wihrend des gesamten Mefzeitraums erhalten
blieb (vergleiche Abbildung 8.14), kann eine fiillstrukturinduzierte Modenénderung
ausgeschlossen werden, da sich das Anregungsspektrum des Strahls, das ja von der
Fiillstruktur abhéngt, nicht gedndert hat, wodurch eventuell bisher anregende Sei-
tenbénder hitten ausgeloscht werden konnen, oder bisher nicht existierende auftau-
chen und mit bis dahin nicht abgeregten HOMs wechselwirken kénnten (wurde z.B.
in [Pra01] gezeigt).

Auswertung der CBM-Spektren des EU-Resonators: Es bleibt zu kléren,
ob die nachgewiesenen Coupled-Bunch Moden ihren Ursprung in den héheren Mo-
den des EU-Resonators haben, oder von anderen resonatorartigen Strukturen im Be-
schleuniger herriihren. In Kapitel 7.2, Abbildung 7.5 sind sowohl die berechneten lon-
gitudinalen Impedanzen des EU-Cavitys, als auch ihre Mefiwerte durch Storkorper-
messungen (beides [MWO04]) zusammen mit wihrend dieser Arbeit berechneten
Schwellimpedanzverldufen von Delta bei verschiedenen Energien und Strémen zu-
sammengetragen. Es werden nur die Resonanzen unter der Cut-off Frequenz der
Vakuumkammer von 3 GHz betrachtet, da nur diese im Resonator verbleiben, wo
sie mit dem Strahl wechselwirken konnen, die anderen Wellen propagieren aus dem
Resonator in die Vakuumkammer (vgl. Abschnitt 2.2.1). In diesem Bereich liegen
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Abbildung 8.13: CBM-Spektren bei £ =1484 MeV und mittleren Strémen zwischen 123, 3 mA und
86,3 mA. Der Strahl schwingt zuerst in der Mode 22, um dann zwischen 110 und 105 mA in Mode 53
zu wechseln, in der er bis etwa 89 mA verbleibt. Unter diesem Stromwert existiert keine kollektive
Anregung mehr. Die Fiillstruktur wihrend der Messung ist in Abbildung 8.14 zu sehen.
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Abbildung 8.14: Fiillstruktur wihrend der in Abbildung 8.13 gezeigten CBM-Messungen. Auf der
x-Achse ist das Bucket, auf y-Achse der Fiillgrad des Bucket in relativen Einheiten aufgetragen.
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nur vier Resonatormoden bei gespeicherten Stromen von 100-130 mA oberhalb der
Instabilitétsschwelle von Delta (vergleiche Abbildung 7.5). Dies sind die HOMs bei
fuom = 1,531 GHz und 1,562 GHz, die CBM 24 und 13 treiben konnen, sowie die
fuom = 2,273 GHz und 2, 648 GHz Moden fiir CBM 105, bzw. CBM 65. Es existiert
im Modenspektrum des Resonators nur bei fiyon = 642 MHz eine Resonanz, die eine
fiir CBM 54 passende Frequenz besitzt, jedoch ist ihre Shuntimpedanz zu klein, um
bei den bei Delta gespeicherten Strémen eine kollektive Oszillation anzuregen.

Aus den in Tabelle 8.3.2 aufgefiihrten Stromschwellen von CBM 53-55 wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Impedanz der die Instabilitit treibenden Resonanz bei
den moglichen Anregungsfrequenzen berechnet und in Anhang B in tabellarischer
Form dargestellt, fiir f, , = 640.4 MHz sind sie auch in Tabelle 8.3.2 aufgefiihrt. Da
bei 542 MeV keine Stromschwelle gefunden werden konnte, wurde hier der Schwell-
strom mit 1 mA als oberer Grenze angenommen. In Abschnitt 6.4 wurde gezeigt,
daf die Eigenfrequenz f, , einer kollektiven Mode im Strahlspektrum immer nied-
riger als die Resonanzfrequenz der anregenden héheren Mode sein muf}, damit die
Instabilitdt auftreten kann. Insofern sind die bei den Hochenergiemessungen beob-
achteten Schwellstrom-Frequenzpaare qualitativ mit dieser Theorie konsistent: der
niedrigste Schwellstrom tritt bei der hchsten und somit der Resonanz am néchsten
liegenden Frequenz auf und umgekehrt. Da die Frequenzen der bei kleiner Energie
des Teilchenstrahls gemachten Messungen am hochsten sind und somit der Anregen-
den am néchsten liegen sollten, wird deren Schwelle zur Abschitzung der treiben-
den Impedanz herangezogen. Aus Anhang B, Tabelle B.4 kann abgelesen werden,
dal mindestens eine Impedanz von 9, 8 k{2 bei einer unterhalb der cut-off Frequenz
der Vakuumkammer liegenden Frequenz zur Entstehung einer kollektiven Instabi-
litdt notig ist. Dieser Wert ist doppelt so grof3, wie der Wert der stérksten HOM
des EU-Resonators bei 1,562 GHz, der 4,9k} betrdgt (Abbildung 7.5). Betrachtet
man zudem die in Tabelle 8.3.2 zusammengetragenen Werte fiir Frequenzen, Strom-
schwellen und Schwellimpedanzen, so sieht man, dafl durch eine Verschiebung der
anregenden Frequenz f,, , um nur 6 kHz eine Halbierung der Stromschwelle erreicht
wurde. Die treibende Impedanz muf sich also entsprechend Gleichung (6.55) im k{2-
Bereich verdoppelt haben. Daraus folgt, dafl die Anregung von CBM 53-55 durch
eine sehr schmalbandige Impedanz erfolgen mufl. Wie in Kapitel 7.2.1 aufgezeigt
wurde, besitzen die Resonanzen des modengedédmpften EU-Resonator Bandbreiten
von mehreren Megahertz, so daf3 sich auf einem so kleinen Frequenzinterval die Im-
pedanz nicht verdoppeln kann. Auch dies ist ein starker Hinweis darauf, dafl CBM
53-55 nicht vom modengeddmpften Resonator getrieben wird. Als letztes Argument
gegen das modengeddmpfte EU-Cavity als Ursache dieser Instabilitdten konnen nun
noch die Messungen aus Kapitel 8.3.1 herangezogen werden. Denn sowohl CBM 21-
22, als auch CBM 53-55 traten, wie in Abbildung 8.10 zu sehen ist, auch mit dem
mit der Dampfungsantenne ausgestatteten DORIS-Resonator auf.
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8.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Vermessung des Beschleunigers Delta mit dem unbeddmpften DORIS-Resonator
beziiglich angeregter Multibunchinstabilititen ergab einige starke vom Cavity ausge-
hende kollektive Moden, die auch den jeweiligen hheren Moden zugeordnet werden
konnten. Nach der Installation der fiir diese Kavitit entwickelten Dédmpfungsanten-
ne [LP77] waren diese Resonanzen in ausreichendem Mafle geddmpft. Das Fehlen
dieser dominanten Impedanzen ermdglichte bisher unterdriickten und noch nicht
lokalisierten Resonanzen die Anregung des Strahls zu iibernehmen.

Einen vergleichbaren Effekt konnte man bei den Messungen zur Charakterisie-
rung des modengedidmpften EU-Resonators beobachten. Auch hier fiihrte das Fehlen
starker Cavityresonanzen zur Anregung derselben Instabilitdten, die schon bei der
bedampften DORIS-Kavitidt beobachtet wurden. Da die fiir diese Instabilitit ver-
antwortliche Impedanz, geméfl der Abschéitzung aus den Instabilitdtschwellen, we-
sentlich stérker, als jede Impedanz des EU-Resonator ist, kénnen die des Resonators
in ihrem Beisein nicht detektiert werden. Aus diesem Grund kann keine abschlieflen-
de Aussage iiber das Vorhandensein von kollektiven Anregungen bei Delta aufgrund
des modengeddmpften Resonators getroffen werden, solange diese Resonanz nicht
eliminiert ist.

Das Auffinden der stérenden Resonanz war im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich, da dies nur durch sukzessives Beddmpfen, bzw. Temperaturvariieren ,,ver-
déchtiger* Strukturen moglich ist. Erste Schritte dazu wurden jedoch bereits un-
ternommen. Als mogliche Ursprungsstrukturen der Anregung miissen die bei Del-
ta verwendeten ,Slotted-pipe“ Kickermagneten [BNW94] angesehen werden. Diese
haben einerseits durch ihren tonnenférmigen Vakuumtank die Struktur eines Hohl-
raumresonators, zum anderen stellt die geschlitzte Vakuumkammer, die dem Kicker
als Luftspule zur Erzeugung des Magnetfeldes dient, einen Leitungsresonator dar.
In Kombination entspricht diese Konfiguration den fiir Ionenquellen verwendeten
Viertel- und Halbwellenresonatoren. Eine numerische Simulation des Impedanzver-
laufs dieses Kickers [MD'06] ergab starke Hinweise auf einen durch den Kicker
verursachten Effekt auf den Teilchenstrahl. Durch Temperaturdnderung der vier in
Delta verbauten Kicker wurde versucht, sie als Ursache der kollektiven Mode zu
bestétigen, die Ergebnisse waren bisher nicht eindeutig. Als néchstes sollte versucht
werden diese Strukturen durch Absorber, oder Dampfungsantennen zu bedampfen.

Weitere mogliche Urspriinge der fraglichen CBM, diese sind jedoch spekulativ,
konnten die Infrarotauslakammer [Sch04] und deren verfahrbar in die Kammerwand
eingelassener Spiegel, oder der zur Messung des Strahlstroms verwendete Spaltmo-
nitor, der eine zur Resonanz fihige Leitungsstruktur dhnlich der des Kickers besitzt,
sein. Weiterhin konnten beschédigte, eigentlich der Abschirmung dienende, Hochfre-
quenzfedern in einem Sektorventil oder einem Faltenbalg der Delta Vakuumkammer
die Ursache fiir die Instabilitit sein. Und nicht zuletzt stellt das normale Kam-
merstiick zwischen den Kammern mit reduziertem Querschnitt am Undulator U-55
und dem supraleitenden Wiggler einen, wenn auch sehr langen, Hohlraumresona-
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tor dar. Dieser Resonator besifle eine sehr hohe Resonanzfrequenz, da die Cut-off
Frequenz der normalen Vakuumkammer bei 3 GHz liegt und somit hétten dessen
hohere Moden geméf Gleichung (6.55) auch bei sehr kleiner Impedanz einen grofien
Einflufy auf den Strahl.



Kapitel 9

Allgemeine Interpretation von
Coupled-Bunch Moden Spektren

Neben der einfach zu erkldrenden Beobachtung der breitbandigen Anregung von
kollektiven Moden bei niedrigen Energien und hohen Stromen, fiel bei der Charak-
terisierung der Resonatoren besonders die bei beiden Energien gemachte Beobach-
tung der Modenverbreiterung (Modenbénder), sowie die Tatsache, dal mehr als eine
Mode angeregt werden konnte auf. Ahnliches wurde z.B. auch schon bei ELETTRA
beobachtet [SFP96a]. Beide Beobachtungen lassen sich auf den ersten Blick nicht
mit dem allgemeinen theoretischen Ansatz der kollektiven Schwingung als lineare
Kette starrer Oszillatoren, wie er in Abschnitt 6.4 gemacht wurde, vereinbaren.

9.1 Superposition von Moden

Die Beobachtung, dafl der Strahl in mehreren Moden schwingt 148t sich erkléren,
wenn man bedenkt, da} durch den umlaufenden Teilchenstrahl nur die hGéheren
Moden angeregt werden, deren Resonanzfrequenz mit einer Frequenz im Leistungs-
spektrum des Strahls zusammenfillt. Dies kann natiirlich auch auf mehrere HOMs
zutreffen, die dann gleichzeitig im Resonator oszillieren. Thre Felder iiberlagern sich
dabei linear und es entsteht eine Modulation der Beschleunigungsspannung, die auf
den Strahl zuriickwirkt. Da jede dieser hoheren Moden in der Lage ist eine Multi-
bunchmode anzuregen, muf die sich durch diese Uberlagerung ausbildende kollek-
tive Schwingung eine Linearkombination der durch die Resonatormoden angeregten
Coupled-Bunch Moden sein.

9.2 Einfliisse der Fiillstruktur

Die Ursache der Modenverbreiterung ist aber auf die teilweise Fiillung des Be-
schleunigers, also die Unterbrechung des Bunchzuges mit einer Austastliicke zuriick-
zufithren. Durch die Austastliicke entsteht eine Modulation der Beschleunigungs-
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spannung durch das in Kapitel 5.1 besprochene Beamloading. Wie dort erwéhnt
wirkt die vom Teilchenstrahl im Resonator induzierte Spannung der Beschleuni-
gungsspannung entgegen. Bei einem vollstindig gefiillten Beschleuniger stellt sich
innerhalb eines Umlauf des Teilchenstrahls eine Gleichgewichtsspannung ein, die
fortan jedem Teilchen im Strahl zur Beschleunigung zur Verfiigung steht. Besitzt
der Strahl jedoch eine Austastliicke, so steigt dort die Spannung mit der typischen
Zeitkonstante an. Der erste Bunch eines Bunchzuges erfihrt dann diese Spannung,
der ihm direkt nachfolgende Bunch, erfihrt eine um die von seinem Vorgénger in-
duzierte Spannung verminderte Beschleunigungsspannung, der darauf Folgende eine
um die Spannung seiner beiden Vorldufer verringerte Spannung und so fort.

Jedes Teilchenpaket erfihrt so eine andere Beschleunigungsspannung und hat so-
mit eine leicht unterschiedliche Synchrotronfrequenz [NJ97]. Wie im Zitat beschrie-
ben, resultiert daraus Landau-Didmpfung, die dafiir sorgt, dafl Schwingungsener-
gie der resonantangeregten CBM in benachbarte Moden flieit und dort durch Ab-
strahlung von Synchrotronstrahlung abgebaut wird. Andererseits fiihrt die teilweise
Fiillung des Beschleunigers zu einer Modulation des Leistungsspektrums mit der
Spaltfunktion (siehe z.B. in [Hei00]). Das 0-te Maximum liegt bei der HF-Frequenz,
das Minimum 1-ter Ordnung bei 1/7 , wobei 7 die zeitliche Lange des Bunchzuges ist.
Im Spektrum eines komplett gefiillten Rings existieren nur die HF-Linie und deren
Vielfache. Weitere Modifikationen des Spektrums werden durch nicht gleichméflige
Fiillstinde der Buckets innerhalb der Fiillstruktur erzeugt [Koh87]. Dies ist analy-
tisch jedoch nur schwer zu beschreiben, da die sich ergebende Fiillstruktur in der
Regel keine periodische Funktion ist. Im Prinzip kann man die Amplitude einer je-
den Umlaufharmonischen voraussagen. Untersuchungen dieser Art wurden bereits
in [Hei00] gemacht.

Die Synchrotronseitenbéinder verhalten sich wihrend einer angeregten kollekti-
ven Mode anders, als ohne kollektive Anregung, da sie dann nicht ein Seitenband
der jeweiligen Umlaufharmonischen, sondern der HF-Linie sind. Bei einem komplett
gefiillten Ring ist nur das Seitenband, das mit der angeregten Mode korrespon-
diert im Spektrum zu sehen, bei einer Fiillung mit Austastliicke auch die anderen
Seitenbénder, mit aus der Fiillstruktur resultierenden Amplituden. Aus den theore-
tischen Uberlegungen aus [Hei00] liBt sich hierfiir folgende analytische Beschreibung
des Spektrums ableiten: Genau wie sich im Spektrum der Umlaufharmonischen eines
Bunchzuges mit n gefiillten Buckets in einem Frequenzinterval von h- f, Linge n—1
Nullstellen der Spaltfunktion befinden, so enthéilt auch das CBM-Spektrum, das ja
eine Projektion des Leistungsspektrum in den Modenraum darstellt, ebenfalls n—1
Minima. Der Abstand der Minima betréigt 21 (siche Abbildung 9.1(a)). Man kann
somit festhalten, da} das CBM-Spektrum die Transformation der Fiillstruktur in
den Raum der Coupled-Bunch Moden darstellt. Da sowohl der Bunchzug, als auch
die Austastliicke zur Modulation des Spektrums beitragen, wobei immer der kiirzere
Teil die Nullstellenzahl dominiert, ist die Anzahl der Nullstellen symmetrisch um %
und immer kleiner gleich % Es trigt jedoch nur der Bunchzug zur Signalamplitude

bei, so daf die Nebenmaxima bei Fiillungen mit n > %, bei gleich stark angeregter



9.2. EINFLUSSE DER FULLSTRUKTUR 71

n£48

T
n=4
= n=144

nels |

Amplitude [°]

Amplitude [7]

|
/ o
/ N \% t‘ |
: ] / r 2 Al
| \ \ Al TELA
LA \ A i
ANV \ AA,\JW WH\J\;\\AW
o ANV ANAAANA > 0 AANANY A ATATATAY \AC
0 20 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
CBM Nr. CBM Nr.
(a) (b)

Abbildung 9.1: Simulierte Coupled-Bunch Moden Spektren von Bunchziigen mit n = 4, 8,16, 32
aufeinanderfolgenden Bunchen (a), deutlich ist zu erkennen, dafl die Anzahl der Minima n —1
ist. In Abbildung (b) zeigt sich, dafl Bunchziige mit n = 48 und n = 144 gefiillten Buckets eine
identische Zahl von Minima besitzen, sich jedoch die Amplituden der Nebenmaxima unterscheiden.

Multibunchmode, unterhalb ihrer Pendants bei n < 2 liegen (Abbildung 9.1(b)).
Mit steigender Anzahl gefiillter Buckets verringert sich so die Breite der angeregten
Mode im CBM-Spektrum, da der Spalt verkleinert wird. Dies erklart im Ansatz die

in den Messungen auftretenden Modenbénder.

9.2.1 Mathematische Modellierung

Um diese Uberlegungen zu verifizieren und auch um die Spektren komplizierterer
Fiillstrukturen erzeugen und mit realen Messungen vergleichen zu konnen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit das Delphi-Programm , Strahldynamik“ (Abbildung 9.2)
entwickelt, welches auf numerischem Wege das Zeitsignal Sy o(t) =, SEIQ) (t) eines
umlaufenden Teilchenstrahls nach Gleichung (9.1) generiert und daraus mit Hilfe der
schnellen Fourier-Transformation (FFT) ein phasenmoduliertes Leistungsspektrum
erzeugt, das es dann entsprechend des Vorgehens bei der CBM-Analyse verarbeitet.

S (1) o e~ ltmrsin(2r(tdr g2 eewn) | 207

3

4 e lmmosin(n(ftds i )iren)] 202 (9.1)

Die Funktion Siz)(t) ermoglicht es, mit Hilfe zweier gaufiformiger Oszillatoren ;1
und ,,2“, im Spektrum zwei kollektive Moden zu iiberlagern. Dabei beschreibt der
Term df;*; eine mogliche Frequenzvariation durch den Bunchzug aufgrund von
transientem Beamloading und ¢y, bzw. ¢; stellen den Bucket zu Bucket Phasen-

vorschub der jeweiligen kollektiven Mode dar. Zusammen mit einer die Fiillstruktur
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Abbildung 9.2: Bildschirmfoto des Programms ,,Strahldynamik“ zur Simulation von Coupled-Bunch
Moden Spektren.

reproduzierenden Amplitudenfunktion, erhélt man nun eine vollstdndige Beschrei-
bung des Teilchenstrahls im Zeit- und Frequenzraum.

9.3 Anwendung auf gemessene CBM-Spektren

Wie bereits in [HW'04] gezeigt wurde, ergaben bereits idealisierte Fiillstrukturen,
wie z.B. der 144/192-Modus bei gleichméfiigem Fiillgrad aller Buckets, eine in den
Grenzen des Modells hervorragende Reproduktion der mit einer solchen Fiillung auf-
genommenen CBM-Spektren. Es konnte somit verifiziert werden, dafi das Entstehen
der Modenbéander, wie erwartet, seine wesentliche Ursache in der Fiillstruktur des
Beschleunigers hat (Abbildung 9.3). Die Modulation des Spektrums durch die Spalt-
funktion, mit der eigentlich erregten kollektiven Mode als 0-tem Maximum ist klar
zu erkennen. Eine durch Landauddmpfung vermittelte Auswirkung des transienten
Beamloadings auf die Breite der Resonanzen konnte mit diesem Modell allerdings
nicht gefunden werden.

Spektren komplizierter Fiillstrukturen, wie z.B. in Abbildung 9.4, werden in den
Simulationen sehr gut wiedergegeben. Zur Simulation des Spektrum wurde dem Pro-
gramm ,,Strahldynamik® eine idealisierte Fiillstruktur und eine Schwingungsmode,
in diesem Fall Mode 53, iibergeben. Im Ergebnis sind die Positionen der Minima und
Maxima hier in guter Ubereinstimmung mit der Messung. Die nicht ganz exakte Re-
produktion der Amplituden sind einerseits eine Folge des nur unzureichend bekann-
ten wirklichen Fiillgrades des Beschleunigers und andererseits in Beschrinkungen
des FFT-Algorithmus begriindet.
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Abbildung 9.3: Zwei simulierte und das dazugehdrende gemessene (blau) CBM-Spektrum. Ein Spek-
trum wurde ohne Frequenzverschmierung (rot), eines mit einer Variation von d f=-100Hz erzeugt
(griin). Die Unterschiede zwischen diesen beiden Spektren sind marginal. (Bild aus [HW*04])

Die Frequenzauflosung der FFT héingt von der Beobachtungsdauer, also der
Linge des Zeitintervalls, des zu analysierenden Signals ab. Man erhélt die Werte der
Amplituden an den Beobachtungsfrequenzen, die Frequenzauflosung ist der Abstand
zwischen den Beobachtungsfrequenzen. Ist die Beobachtungsdauer kein ganzzahliges
Vielfaches der Signalperiode, so ergibt sich eine ,, Leckeffekt“ genannte Verbreiterung
von Spektrallinien und ein ,, Amplitudenfehler“, der am gréfiten ist, wenn die Signal-
frequenz genau zwischen zwei Beobachtungsfrequenzen liegt [Rau00, Kap. 3.1].

Entgegen dem Anschein existieren in Abbildung 9.4 also nicht drei bis vier mit-
telstark angeregte Coupled-Bunch Moden, sondern nur CBM 53, die Nebenma-
xima sind fiillstrukturbedingte Artefakte. Darauthin wurde das mit dem DORIS-
Resonator bei 1,6 mA und 35,4°C Resonatortemperatur aufgenommene CBM-Spek-
trum (Abbildung 8.6) auf mdogliche Einfliisse der Fiillstruktur untersucht. Ausloser
dafiir war, dal die in diesem Modendiagramm auftretenden Moden eine auffillige
Symmetrie zur stirksten Anregung CBM 39-41 besitzen. Da die bei dieser Mes-
sung vorliegende Fiillstruktur nicht genau bekannt war, wurde zur Simulation empi-
risch eine Fiillstruktur erzeugt, die das Spektrum am besten wiedergab (Abbildung
9.6). In die Erzeugung der Struktur flossen reale Gegebenheiten, wie z.B. die iiber
einen Injektionspuls variierende Fiillung der Buckets und die Injektionsschrittwei-
te ein. Zunéchst wurde ein Spektrum generiert, in dem CBM 39 als einzige An-
regung angenommen wurde (Abbildung 9.5, griine Kurve). Die Ubereinstimmung
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Abbildung 9.4: Auch Spektren komplizierter Fiillstrukturen, hier vier Bunchziige bei Bucket 1, 16,
32 und 48 mit je sechs gefiillten Buckets, werden gut reproduziert, der Strahl schwang dabei in
CBM 53.
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Abbildung 9.5: In diesem Diagramm ist das CBM-Spektrum bei 1,6 mA aus Abbildung 8.6 mit
den mit der Fiillstruktur aus Abbildung 9.6 Simulierten zusammen dargestellt. Man erkennt eine
exzellente Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation.
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Abbildung 9.6: Mit dieser theoretischen, jedoch reale Gegebenheiten, wie die iiber einen Injekti-
onspuls variierende Fiillung der Buckets und die Injektionsschrittweite, beriicksichtigende Fiill-
struktur konnte das CBM-Spektrum in Abbildung 9.5 reproduziert werden.

mit dem gemessenen Spektrum (rote Kurve) ist bereits sehr gut, die Position der
Modenbénder wird nahezu exakt wiedergegeben. Lediglich die Position und Ampli-
tude in Band um CBM 13-17 wird nicht zufriedenstellend reproduziert. Uberlagert
man in der Simulation nun noch zuséatzlich CBM 14 mit geeignetem Phasenhub, so
erhilt man die blaue Kurve. Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Expe-
riment ist exzellent. Durch hinzufiigen von CBM 14 ist nicht nur das Modenband
CBM 13-17 bestmoglich wiedergegeben, auch Position und Amplitude der weite-
ren Modenbénder werden nahezu exakt erreicht. Somit konnte also gezeigt werden,
daf} die bei diesen Messungen aufgetretenen Strukturen im Wesentlichen Artefak-
te aus der Fiillstruktur sind, aber auch dafi die Coupled-Bunch Moden 14 und 39
beide wihrend der Messung gleichzeitig angeregt waren. Es sind weiterhin Wech-
selwirkungen zwischen den Fiillstrukturartefakten und HOM-Impedanzen denkbar,
die zu realen Anregungen des Teilchenstrahls fiihren kénnen, die dann als mdégliche
Uberhshung oder Verbreiterung des jeweiligen Satelliten in Erscheinung treten und
so das gemessene CBM-Spektrum weiter erkldren. In der Arbeit von [Pra01] wurde
am Beispiel der Beschleuniger PEP-II, ALS und SPEAR gezeigt, dafl durch generie-

ren von speziellen Fiillstrukturen bestimmte Anregungen geddmpft, oder angeregt
werden kdnnen.

Im Rahmen der Diplomarbeit von J. Kettler [Ket05] wurde ein MeBaufbau ent-
wickelt und in Betrieb genommen, mit dem die aktuelle Fiillstruktur des Ringes
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Abbildung 9.7: Vergleich von Messung und Simulation von CBM-Spektren mit einer gemessenen
Fiillstruktur; die Form des CBM-Spektrums wird noch besser reproduziert, als z.B. in Abbildung
9.3.
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Abbildung 9.8: Simulationen der in Abbildung 8.13 gezeigten CBM-Spektren. Zur Simulation wur-
den die jeweils gemessenen Fiillstrukturen aus Abbildung 8.14 herangezogen.
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bucketgenau ausgelesen und dem DELTA-Kontrollsystem zur Verfiigung gestellt
werden kann. Die Auslese dieser Werte wurde in das Modenmef3programm ,, LCBM-
blt“ integriert, das Simulationsprogramm wurde um die Moglichkeit eine Fiillstruk-
tur aus einer Datei einzulesen erweitert, so dafl nun ein Werkzeug zur Hand ist,
mit dem man den Fiillstruktur induzierten Anteil eines CBM-Spektrums von der
tatséchlichen kollektiven Schwingung separieren kann. Wie man an Hand von Abbil-
dung 9.7 und 9.8 gut erkennen kann, wird die Struktur des Spektrums bei bekannter
realer Fiillstruktur des Ringes wesentlich besser wiedergegeben, als mit einer idea-
lisierten Ndherung, wie in Abbildung 9.3 geschehen. Die Tatsache, dafy die Unter-
strukturen links und rechts der angeregten Mode in der Simulation mit kleinerer
Amplitude erscheinen, liegt zum Teil wieder an ,,Amplitudenfehler und , Leckef-
fekt* der FFT, aber ist auch eine Folge nicht ausreichender numerischer Auflésung,
die jedoch aufgrund einer Beschrinkung der Grofie der Datenstruktur array in der
Programmiersprache ,,Delphi® nicht verbessert werden konnte.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Charakterisierung von Multibunchinstabi-
litdten, die durch schmalbandige Impedanzen eines Beschleunigers erzeugt werden
kénnen. Ziel war es unter anderem die verringerten Einfliisse eines im Rahmen eines
EU-geforderten Projektes neuentwickelten Resonatortyps mit geddmpften hoheren
Moden (HOM) auf den Teilchenstrahl des Beschleunigers Delta zu untersuchen und
mit denen eines bisher verwendeten Resonators vom DORIS-Typ zu vergleichen.
Hierzu wurde im Rahmen der Arbeit zunéchst die notwendigen Diagnosevorausset-
zungen geschaffen, die eine breitbandige Spektralanalyse des Leistungsspektrums des
Teilchenstrahls im Frequenzbereich zwischen 500 MHz und 750 MHz ermdglichen.

Die beiden Hohlraumresonatoren wurden dann bei verschiedenen Teilchenstrahl-
energien und gespeicherten Strahlstromen beziiglich der von ihnen angeregten kollek-
tiven Schwingungen des Strahls untersucht. Beim DORIS-Resonator wurde zusétz-
lich als weiterer Parameter die Temperatur des Resonatorkorpus variiert, da diese
Einflu} auf die Resonanzfrequenz der héheren Moden hat. Auf diese Weise wur-
den die Moden so verschoben, da} das Strahlspektrum mit der grofitmdéglichen
Impedanz, die in ihrem Frequenzverhalten ja der Resonanzkurve der Mode folgt,
iiberlappt. Damit wurde der Strahl sicher in eine Instabilitéit getrieben. Zusétz-
lich wurden Kontrollmessungen an dem DORIS-Resonator mit installierter Damp-
fungsantenne durchgefiihrt. Wie in Kapitel 7.2.1 gezeigt wurde, kann beim moden-
gedimpften EU-Resonator durch Temperaturvariation keine ausreichende Anderung
der Impedanz im Uberlappungsbereich erreicht werden, da die DémpfungsmaBnah-
men einerseits die Bandbreite der Resonanzen stark erhéhen und andererseits die
Spitzenimpedanz stark vermindern. Die Temperatur wurde deshalb wihrend dieser
Messungen nicht verédndert.

Die in Kapitel 8.3.1 beschriebenen Messungen mit eingebautem DORIS-Cavity
wiesen verschiedene starke kollektive Anregungen auf, teilweise mehrere gleichzeitig
in einem Spektrum, die mit ihren sie auslésenden Resonatormoden in Verbindung
gebracht werden konnten. Durch das Anbringen einer Dampfungsantenne [LP77]
an dem DORIS-Resonator konnten diese Moden zu Gunsten von nicht von der
Kavitidt ausgehenden Multibunchanregungen unterdriickt werden. Diese nicht re-
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sonatorbasierten Moden traten auch bei allen Messungen mit dem modengedampf-
ten EU-Resonator in Abschnitt 8.3.2 als einzige Moden auf. Aus den Instabilitéts-
schwellen einer resonatorunabhéngigen Multibunchmode, die bei unterschiedlichen
Energien und Frequenzeinstellungen gemessenen wurden, konnte auf eine schmal-
bandige HOM geschlossen werden. Ferner konnte der Autor aus diesen Messungen
eine untere Abschitzung der Stérke dieser Resonanz treffen. Diese Abschétzung liegt
mit 9, 8 k() einen Faktor zwei oberhalb der stirksten HOM des EU-Resonators und
ist somit fiir die Anregung kollektiver Schwingungen dominant. Dies hat jedoch zur
Folge, daf eventuell durch das EU-Cavity vermittelte Anregungen nicht zu Tage tre-
ten konnen, da sie von anderen Anregungen unter Umstéinden iiberlagert werden.
Es ist zwar nicht davon auszugehen, daf} resonatorabhéingige Anregungen vorhan-
den sind, um jedoch zweifelsfrei zu zeigen, dafl der modengedédmpfte EU-Resonator
nicht zur Anregung von Coupled-Bunch Moden im Speicherring Delta fiihrt, mufl
der Ursprung der iiberlagernden Impedanz gefunden und beseitigt werden. Danach
miissen die Messungen wiederholt werden.

Das Auffinden der stérenden Resonanz war im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich, da dies nur durch sukzessives Beddmpfen, bzw. Temperaturvariieren ,, ver-
dichtiger* Strukturen mdoglich ist. Erste Schritte und Uberlegungen dazu wurden
jedoch bereits unternommen und in Abschnitt 8.4 dargelegt.

Die in den Spektren der Multibunchanregungen aus Kapitel 8.3 auftretenden
Modenlinien wiesen eine endliche, von Null verschiedene Breite, sowie Nebenmaxi-
ma auf, die von der bisher bekannten Theorie nicht erkliart werden konnen. Dariiber
hinaus existierten in manchen Messungen mehrere angeregte Moden nebeneinan-
der (Abschnitt 8.3.1). Um diese Beobachtungen zu beschreiben, wurde in Kapitel
9 dieser Arbeit ein Modell entwickelt, das zwei Annahmen beinhaltet. Die erste
Annahme war, daf§ die bei den Messungen vorliegende lange Rechteckfiillstruktur
mit 144 von 192 moglichen Buckets das Coupled-Bunch Modenspektrum mit einer
Spaltfunktion moduliert. Die Breite der Frequenzlinien, sowie die Anzahl und Lage
ihrer Nebenmaxima wiirde dann durch die Linge des Rechtecks bestimmt. Weiter-
hin wurde angenommen, dafl der Strahl fihig ist in mehreren Moden gleichzeitig zu
schwingen. Dies wurde durch Uberlagerung zweier linearer Ketten aus gaufformi-
gen Oszillatoren erreicht. Aus diesem Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Programm in der Programmiersprache ,, Delphi“ entwickelt, das ein Zeitsignal eines
Elektronenstrahls mit einer bestimmten Fiillstruktur und kollektiven Schwingung
erzeugt, dieses dann fouriertransformiert und an dem erhaltenen Frequenzspektrum
eine CBM-Analyse durchfiihrt. Mit diesem Programm konnte erstmalig gezeigt wer-
den, daf} jegliche Abweichung von der Rechteckstruktur der Fiillung, z.B. durch
unterschiedliche Bucketfiillstinde, eine zusétzliche Modulation des Spektrums mit
sich bringt und zu starken Artefakten in Form von zusétzlichen Frequenzlinien fiihrt.
Durch das Anwenden sowohl von idealisierten, theoretischen, als auch von gemes-
senen Fiillstrukturen, kénnen die gemessenen CBM-Spektren sehr gut reproduziert
und so zwischen Artefakten der Fiillstruktur und realen Anregungen unterschieden
werden.



Anhang A

Transversale CBM-Spektren des
DORIS-Resonators

Die hier dargestellten Mefireihen wurden mit dem Programm ,, TCBM-blt“ zur Ver-
messung von transversalen Coupled-Bunch Moden gemacht. Sie wurden parallel zu
den am Summenausgang des in Abschnitt 8.2 beschriebenen Meflaufbaus gemesse-
nen longitudinalen CBM-Spektren aus Kapitel 8.3.1 am Differenzausgang des Auf-
baus aufgenommen. Die y-Achse umfafit den gesamten dynamischen Umfang des
benutzten Spektrumanalysators Hewlett-Packard HP 8591 E. Auf der xz-Achse ist
die Nummer der Coupled-Bunch Mode aufgetragen. Wie man erkennt, wurde im
wesentlichen der Rauschabstand des Analysators vermessen, bei einigen Spektren
kam es zu Ubersprechen von der Anregung der Arbeitspunktdiagnose auf die Mes-
sung, signifikante Anregungen sind nicht zu erkennen. Aus diesem Grund wurden im
weiteren Verlauf des Experiments keine transversalen CBM-Messungen mehr durch-
gefiihrt.
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Abbildung A.1: Horizontale CBM-Spektren bei einem mittleren Strom von <> =42mA und
verschiedenen Temperaturen des DORIS-Resonators bei einer Strahlenergie von E = 542 MeV
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Abbildung A.2: Vertikale CBM-Spektren bei einem mittleren Strom von <7>=42mA und ver-
schiedenen Temperaturen des DORIS-Resonators bei einer Strahlenergie von E = 542 MeV
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Abbildung A.3: Horizontale CBM-Spektren bei verschiedenen mittleren Stromen und einer Tempe-
ratur von 46°C des DORIS-Resonators bei einer Strahlenergie von E = 542 MeV
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Abbildung A.4: Vertikale CBM-Spektren bei verschiedenen mittleren Strémen und einer Tempera-
tur von 46°C des DORIS-Resonators bei einer Strahlenergie von £ = 542 MeV
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Anhang B

Instabilitatsschwellen

| fIMH7] | R [k9] |

140,5895 | 63,1

640,4085 | 13,9
1140,2275 78
1640,0465 5.4
2139,8655 )
2639,6845 3.4
3139,5035 2.8

Tabelle B.1: Schwellimpedanzen von Delta bei E = 1,5 GeV, fup = 499,819 MHz, f; = 15,4kHz
und I, = 89 mA fiir mogliche Anregungsfrequenzen von CBM 54.

| fIMHz] [ B[k |
140,5879 | 53,5
640,407 | 11,8
1140,226 6,6
1640,045 16
2139,864 3,5
2639,683 2.9
3139,502 2.4

Tabelle B.2: Schwellimpedanzen von Delta bei E = 1,5GeV, fugr = 499,819 MHz, f, = 13,9kHz
und Iy = 105 mA fiir CBM 54.
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[T [ Ryl
140,5909 102,2
640,4149 22,4

1140,2389 12,6

1640,0629 8,8
2139,8869 6,7
2639,7109 5,4

3139,5349 4,6

Tabelle B.3: Schwellimpedanzen von Delta bei E = 1,5 GeV, fur = 499,824 MHz, f; = 15,4kHz
und Iy = 55mA fiir CBM 54.

140,6028 | 183,1
640,4331 40,2
1140,2634 22,6
1640,0937 15,7

2139,924 12
2639,7543 9,8
3139,5846 8,2

Tabelle B.j: Schwellimpedanzen von Delta bei E = 542 MeV, fur = 499,83 MHz, f; = 25,5kHz
und I;p, = 1 mA fiir CBM 54.
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