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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die an der Elektronen-Stretcher-Anlage der Universitdt Bonn installierten Hadronenphysikexperi-
mente bendtigen fiir zukiinftige Forschungen eine Erhéhung des externen Strahlstroms von bis zu
einer Groflenordnung. Dies lésst sich durch eine Erhohung des im Stretcherring gespeicherten Stroms
von bisher 20 mA auf 200 mA erreichen. Bei diesen Stromen treten jedoch Strahlinstabilitdten auf.
Sie werden unter anderem hervorgerufen durch Geometrieinderungen innerhalb der Vakuumkam-
mer, insbesondere bei den PETRA-Hohlraumresonatoren. Die Beschleunigungsresonatoren des Typs
PETRA sind fiir eine Frequenz von 499,667 MHz ausgelegt. Thr Frequenzspektrum verfiigt jedoch
iiber weitere anregbare Moden. Entspricht die Frequenz einer hoheren Mode des PETRA-Resonators
genau der Frequenz der Synchrotronsatelliten des Strahlspektrums der Elektronen, so wird die be-
trachtete Synchrotronschwingung des Elektronenpakets angeregt und hat limitierende Effekte auf
den Elektronenstrahl. Es sind bereits Mafinahmen getroffen worden, um ein aktives Feedbacksys-
tem an ELSA aufzubauen. Dieses ddmpft die unerwiinschten Schwingungsmoden. Es arbeitet bereits
erfolgreich in transversaler wie in longitudinaler Strahlrichtung. Eine Ausnahme stellt eine Mode ho-
herer Ordnung dar, die sich nicht ausreichend mit dem vorhandenen Feedbacksystem dampfen lésst.
Fiir die Unterdriickung der Mode mit einer Frequenz von 1,459 GHz soll eigens ein schmalbandiger
Resonator gefertigt werden, der dann Teil des longitudinalen Feedbacksystems wird. Mit der Simu-
lation dieses Resonators und der Konzeption der benétigten Infrastruktur fiir dessen Einbau in den
Stretcherring beschéftigt sich diese Arbeit.

Es wird im Folgenden eine kurze Ubersicht iiber die Beschleunigeranlage ELSA gegeben, dann
folgt eine theoretische Beschreibung der Bewegung von Teilchen in einem Kreisbeschleuniger. Hier-
bei wird nur die longitudinale Richtung betrachtet, da in dieser der geforderte Resonator ddmpfend
wirken soll. In Kapitel 3 wird generell auf Hohlraumresonatoren eingegangen, um dann in Kapitel 4
speziell die Beschleunigungsresonatoren des Typs PETRA zu betrachten und um die Grundlage fiir
den zu entwerfenden Feedbackresonator zu geben. Die Anforderungen an denselben werden im fiinf-
ten Kapitel vorgestellt. Dann folgt ein Kapitel, in dem zunédchst Allgemeines zur Berechnung mit
der Simulationssoftware CST MICROWAVE STUDIO erldutert und die spezielle Entwicklung des
Feedbackresonators beschrieben wird. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Messungen des Strahl-
spektrums und an einem PETRA-Resonator dargestellt. Abschliefend folgt eine Zusammenfassung
und ein Ausblick, welchem entnommen werden kann, welche Arbeiten zur vollstdndigen Umsetzung
des Projektes noch durchgefiihrt werden miissen.
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die Beschleunigeranlage ELSA.
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1.2 Die Beschleunigeranlage ELSA

Die Elektronen-Stretcher-Anlage, kurz ELSA (siehe Abbildung 1.1), wird seit 1987 vom Physika-
lischen Institut der Universitdt Bonn zu Forschungszwecken betrieben. Seit 2004 wird ELSA im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs Transregio 16 ,Elektromagnetische Anregung subnuklearer
Systeme® durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférdert. Es handelt sich um eine ,separa-
ted function“-Maschine, bei der die zur Ablenkung benutzten Dipole von den zur Fokussierung des
Elektronenstrahls verwendeten Quadrupolen getrennt sind.

Die Beschleunigeranlage ELSA ist in drei Beschleunigungsstufen unterteilt. Unpolarisierte oder
spinpolarisierte Elektronen werden in der jeweiligen Elektronenquelle erzeugt und im nachfolgenden
Linearbeschleuniger vorbeschleunigt. Der Linearbeschleuniger LINAC 1 wird ausschliellich mit unpo-
larisierten Elektronen betrieben. Am LINAC 2 kann zwischen unpolarisierten und spinpolarisierten
Elektronen gewdhlt werden. Fiir den reguldren Betrieb wird momentan LINAC 2 genutzt. Die auf
eine Energie von 26 MeV beschleunigten Elektronen werden paketférmig zusammengefasst und im
Booster-Synchrotron auf eine Energie von 1,2 GeV beschleunigt. Der zur Beschleunigung benutzte
Resonator wird mit einer Frequenz von 499,667 MHz betrieben. Dies fithrt zu einem zeitlichen Ab-
stand der Elektronenpakete, auch Bunche genannt, von 2 ns. Der gepulste Elektronenstrahl wird in
den Stretcherring injiziert, in dem der Strahl in zwei Hohlraumresonatoren des Typs PETRA auf
eine Energie von bis zu 3,5 GeV beschleunigt werden kann. Anschliefend kann der Strahl zu den
hadronenphysikalischen Experimenten extrahiert werden.

Je nach Anforderung kann der Betrieb in verschiedenen Modi stattfinden, siche dazu Abbildungen
1.2, 1.3 und 1.4:

1. Der Stretchermodus sorgt fiir eine homogene Fiillung bei einer konstanten Energie von
1,2GeV. Alle 20 ms wird in den Stretcherring injiziert. Ist dies mehrmals geschehen, kann
mithilfe der langsamen Resonanzextraktion dem Experiment ein quasi kontinuierlicher Elek-
tronenstrahl zur Verfiigung gestellt werden. Das makroskopische Tastverhaltnis, welches das
Verhéltnis von Strahlzeit am Experiment zur gesamten Zykluszeit angibt, kann bis zu 100 %
betragen.

2. Im Nachbeschleunigungsmodus wird der Stretcherring iiber mehrere Injektionen homogen
gefiillt. Die Energie kann dann {iber eine Energierampe auf maximal 3,5 GeV erhoht werden.
Die Extraktionszeit an den Experimenten kann abhéngig von der internen Stromstérke einige
Sekunden bis Minuten betragen. Hierbei wird ein Tastverhaltnis von ca. 80 % erreicht. Dieser
Modus wird momentan zur Versorgung der Experimente mit Strahlstrémen von bis zu 20 nA
benutzt. Der Strahlstrom im Stretcherring betrégt dabei zur Zeit durchschnittlich 20 mA.

3. Der Speichermodus dient momentan fiir beschleunigerphysikalische Studien. Es kann ein
Strom von bis zu 100 mA gespeichert werden, bei einer Energie von 3,5 GeV. Eine Speicherung
des Elektronenstrahls iiber einige Stunden ist moglich.

Die an ELSA durchgefiithrten Doppelpolarisationsexperimente lassen spinpolarisierte Photonen an
polarisierten Deuterium- oder Wasserstoffkernen streuen. Die dafiir bendtigten Photonen werden
durch kohérente Bremsstrahlung der Elektronen aus dem Stretcherring erzeugt. Eine weitere externe
Strahlfithrung ist im Aufbau. Durch sie soll ein Messplatz fiir Detektortests bedient werden.
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Abbildung 1.2: Stretchermodus.
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Abbildung 1.4: Speichermodus.
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Im Folgenden wird auf einige beschleunigerphysikalische Grundlagen eingegangen, die Phasenfokus-
sierung und Synchrotronfrequenz. Des Weiteren wird auf die Verteilung elektromagnetischer Felder
im Kreisbeschleuniger eingegangen und das Spektrum des Elektronenstrahls erkldrt. Damit kann
dann die Entstehung longitudinaler Multibunchinstabilitdten verstédndlich gemacht werden.

2.1 Phasenfokussierung und Synchrotronfrequenz

Die Energie E, die die Elektronen mit der Ladung ¢ bei der Beschleunigung in einem Wechselfeld
erhalten, ist abhéingig von ihrer Phase ¢, mit der sie das elektrische Feld passieren und somit die
Beschleunigungsspannung Uy durchlaufen.

E = qUpsinp (2.1)

Fiir einen stabilen Beschleunigerbetrieb miissen sich die umlaufenden Teilchenpakete daher in ei-
ner festen Phasenbeziehung zur beschleunigenden Hochfrequenz befinden. Die Elektronen in ELSA
haben anndhernd Lichtgeschwindigkeit c. Der Impuls p ist jedoch nicht bei allen Teilchen derselbe.
FEin Sollteilchen bewegt sich ohne Impulsabweichung % = (0 durch den Stretcherring und weist im
Beschleunigungsresonator die Sollphase g auf.

Somit erhilt es genau die Energie e-Us, die es bei einem Umlauf durch den Ring durch Abstrahlung
von Synchrotronlicht verloren hat.

U
Ap
Uof — <0
,,,,,,,,,, ‘p
Us - : Ap
I \—>O
L/ - ___ -r-wp
0 L T\ | 1 L / » ¢
3
g ps I ‘2E 21

Abbildung 2.1: Prinzip der Phasenfokussierung im Kreisbeschleuniger von ultra-relativistischen
Teilchen, deren Impulse p unterschiedlich sind.

In Abbildung 2.1 ist neben dem Sollteilchen ebenfalls ein Teilchen mit geringerem Impuls (% < 0)
gezeigt. Dies lauft auf einer Dispersionsbahn, die kiirzer ist als die Sollbahn. Dieses Teilchen kommt
daher etwas frither am Resonator an, es hat also eine kleinere Phase. Durch die héhere Beschleuni-
gungsspannung bekommt es mehr Energie als das Sollteilchen. Analog geschieht es bei den Teilchen
mit groflerem Impuls (% > O) als dem Sollimpuls. Die Dispersionsbahn dieser Teilchen ist ldnger,
ihre Phase am Resonator grofler und die Spannung entsprechend kleiner.

Die Teilchen schwingen also um die Sollphase. Diese periodische, longitudinale Phasen- bzw.
Energieschwingungen nennt man Synchrotronschwingung.

Es ist zu beachten, dass die Sollphase im Bereich von

3T

v
T o 2.9
5 <¥s <5 (2.2)
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bleiben muss, ansonsten ist die longitudinale Teilchenbewegung nicht stabil [Wil92].
Fiir kleine Energieabweichungen AE vom Sollwert kann die Synchrotronschwingung mit der Glei-
chung eines gedampften, harmonischen Oszillators beschrieben werden.

AFE + 2DAF + w?AE =0 (2.3)

wsg ist die Synchrotronfrequenz, D beschreibt den Dampfungsterm, der durch die Magnetstruktur
im Beschleuniger bestimmt ist. Generell wird die Synchrotronschwingung durch Abstrahlung von
Synchrotronlicht und anschlieBender Nachbeschleunigung geddmpft, also ist D > 0. Allerdings kénnen
Effekte auftreten, die Schwingungen anregen. Darauf wird im néchsten Kapitel eingegangen.

2.2 Multibunchinstabilitaten

Fiir niedrige Strome geben die Felder der Beschleunigungsresonatoren sowie der Dipol- und Quadru-
polmagneten die Bewegung der Elektronen vor. Der Elektronenstrahl selbst erzeugt jedoch elektrische
Felder, die wiederum auf nachfolgende Teilchenpakete einwirken und zu Multibunchinstabilitdten fiih-
ren konnen. Dies ist insbesondere bei hohen Strémen zu beobachten. Aus dem Englischen ist der Name
Wakefelder fiir diese Art von Feldern entstanden. Im Deutschen ist der Begriff mit Kielwellenfeldern
iibersetzt.

2.2.1 Wakefelder

Im Laborsystem weist die elektromagnetische Feldverteilung der ultra-relativistischen Teilchen keine
longitudinale Feldkomponente auf. Grund dafiir ist der kleine radiale Offnungswinkel @ der Feldver-

teilung.
1 2
a=to iz (”) (2.4)
~ c

Die Geschwindigkeit v ist nahe der Lichtgeschwindigkeit ¢ und v beschreibt den LORENTZfaktor. Die
Elektronenpakete kénnen sich also untereinander nicht beeinflussen, da sie fiir den Grenzfall v — ¢
kein longitudinales Feld aufweisen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Teilchen ist jedoch begrenzt. So kénnen Bildladungen auf
der Kammerwand mitgefiihrt werden, die durch das Elektronenpaket induziert werden. Bei Quer-
schnittsénderungen der Vakuumkammer kénnen dadurch, dass die Bildladungen dem Bunch nicht
folgen konnen, Teile der elektromagnetischen Felder zurtickbleiben (siche Abbildung 2.2). Diese Fel-
der beeinflussen nachfolgenden Elektronenpakete.

Diese zuriickbleibenden Felder, entstanden durch die Ladung @), iiben dann eine LORENTZkraft
F' auf die nachfolgende Ladung ¢ aus. Diese ergibt sich aus dem elektrischen Feld F und dem ma-
gnetischen Feld B zu:

F (z,Au,) = q(E (z,Au,m) + ce, x B (z,Au,T)) (2.5)

Au ist der Abstand, in dem sich das Teilchen (@, welches das Wakefeld verursacht, von der
Strahlachse befindet. 7 ist der zeitliche Abstand zwischen ) und dem nachfolgenden Teilchen ¢, auf
das die LorENTZkraft wirkt [Knu00].

Ist die Abklingzeit 7, grofer als der zeitliche Abstand 7 zwischen zwei Bunchen, wird das Feld
langlebiges Wakefeld genannt. Die Abklingzeit ist durch die Giite Q9 und die Resonanzfrequenz wy,
die im Kapitel 3 ndher erldutert werden, definiert.

Ta = 2Q (2.6)

wo
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Abbildung 2.2: Simulierte Feldverteilung bei Querschnittsdnderung im Strahlrohr (CST Microwave
Studio, [Sch1l1]).

Diese langlebigen Felder sind es, die die Multibunchinstabilitdten verursachen. Mit Multibunchin-
stabilitdt ist gemeint, dass das Wakefeld nicht nur auf den erzeugenden Bunch zuriickwirkt (Single-
bunchinstabilitét), sondern nachfolgende Elektronenbunche zu einer gekoppelten Schwingung anregen
kann.

Die in Gleichung (2.5) beschriebene Kraft kann in ihre longitudinale (F)) und transversale (F|)
Komponente zerlegt werden. Im Folgenden wird nur die longitudinale Komponente betrachtet.

Die Integration iiber den Weg L, womit ein Abschnitt des Beschleunigers gemeint ist, liefert die
Wakefunktion w,, normiert auf das Produkt von Ladung @ und Folgeladung q.

1
w, (1) = _Qq/LF'dz (2.7)

Die Wakefunktion w, beschreibt den Energieverlust des Folgeteilchens.

2.2.2 Koppelimpedanz

Wird die FOURIER-Transformierte! der Wakefunktion gebildet, so ergibt sich die Koppelimpedanz
Z,(w) (im Frequenzbereich):
o0
Z,(w) :/ w, (1) exp(—iwT)dr (2.8)
—0oQ
Die Koppelimpedanz lésst sich als ein Maf fiir die Stédrke der Wakefelder verstehen, in Abhén-
gigkeit moglicher Anregungsfrequenzen. Analog zum OHMschen Gesetz lisst sich der Einfluss der
Wakefelder auf den Strahl der Elektronen schreiben als

U (w) = Z,(w) - T(w). (2.9)

U, (w) ist die durch das Wakefeld induzierte Spannung, die der Strahlstrom I(w) erfihrt. Diese fiihrt
zu einer zusatzlichen longitudinalen Beschleunigung der Elektronen.

'Die FouRIER-Transformierte F(w) einer Funktion f(t) ergibt sich aus F(w) = ffzo f(t) exp(—iwt)dt.
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Abbildung 2.3: Mogliche Schwingungsmoden fiir einen Kreisbeschleuniger mit A = 4 [Heull].

2.3 Strahlspektrum

Die Bewegung der Elektronenpakete kann mit dem Modell einer linearen Kette gekoppelter Oszil-
latoren beschrieben werden. Jeder Oszillator steht dabei fiir einen Bunch, der mit der Synchrotron-
frequenz um seine Sollphase schwingt. Es gibt h gleichméfig voneinander entfernte Bunche, was zu
0 < n < h moglichen Schwingungsmoden fithren kann. h bezeichnet die Harmonischenzahl, welche
die Anzahl der Bunche angibt, fiir einen vollsténdig gefiillten Beschleuniger. Die Harmonischenzahl
h und die Multibunchschwingungsmode n sind iiber die Phasenbeziehung A®,, charakterisiert:
A®, = 2 (2.10)
h
Mit dieser Phasenabweichung kann die zeitabhéngige longitudinale Auslenkung s;(t) des i-ten Bunchs
bestimmt werden:
si(t) = 8; cos(wst + iADy,) (2.11)

Der Bunch schwingt mit der Synchrotronfrequenz wg und hat die maximale Schwingungsamplitude
S;.

ELSA hat eine Harmonischenzahl von h = 274, der Ubersicht halber wird im Folgenden aber ein
Modell mit h = 4 verwendet, um das Strahlspektrum zu erkléaren. Abbildung 2.3 zeigt schematisch die
longitudinale Bewegung der Bunche als Kreisbewegung mit dem entprechenden Phasenunterschied
AD,.

Mit einem Strahlpositionsmonitor kann die Ladungsdichte j(t) der Elektronenbunche gemessen
werden und tiber eine FOURIER-Transformation das Strahlspektrum J(w) berechnet werden. Werden
die Elektronenbunche als punktférmig betrachtet, so enthilt das FOURIERspektrum J-Funktionen
bei folgenden Frequenzen:

Winyn,p = Phwy + nwy + muws (2.12)

Die Bunchmodennummer m bestimmt die Schwingungsform des Bunches. Fiir m = 0 ist die Mode
stationdr, m = 1 bedeutet eine Dipolmode, m = 2 eine Quadrupolmode, usw. n bezeichnet die
Ordnung der Schwingungsmode. Fiir p gilt —oo < p < 00. wy bezeichnet die Umlauffrequenz eines
Bunches.

In Abbildung 2.5(a) ist das Frequenzspektrum eines einzelnen, stabilen Bunchs zu sehen. Es erge-
ben sich eine unendliche Anzahl von J-Funktionen, die im Abstand der Umlauffrequenz w, auftreten.

Vollziehen die Elektronen im Bunch jedoch Synchrotronschwingung (s. Abbildung 2.5(b)), so tau-
chen im Abstand der Synchrotronfrequenz Seitenbénder zu den Umlauftharmonischen auf. Sie werden
auch Synchrotonsatelliten genannt. Dieses Verhalten erklért sich, wenn die Schwingungsmoden aus
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(a) Mode n =0, AP, =0. (b) Mode n =1, A®, = im.
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(c) Mode n =2, A®, = 7. (d) Mode n =3, A, = %7"-

Abbildung 2.4: Multibunchmoden eines vollstindig gefiillten Beschleunigers (h = 4), Pfeil nach
oben bedeutet oberes Seitenband, Pfeil nach unten unteres Seitenband. Die Seitenbdnder treten im
Abstand der Synchrotronfrequenz wg auf [Heull].

Abbildung 2.3 im Frequenzraum dargestellt werden. Durch Abbildung 2.4 wird das vollstdndige
Frequenzspektrum verdeutlicht, es werden verschiedene Schwingungsmoden des Bunches betrachtet.
Jede Mode (n = 0;1;2;3) verursacht das Auftreten eines unteren und oberen Synchrotronseitenban-
des zu einer Umlaufharmonischen. Alle Moden zusammen ergeben dann das in Abbildung 2.5(b)
gezeigte Verhalten.

Abbildung 2.5(c) zeigt einen vollstiandig gefiillten Beschleuniger mit h = 4. Es befinden sich also
4 Bunche im Beschleuniger. Bei stationdren Bunchen (m = 0) werden nur die Hochfrequenzharmo-
nischen gemessen.

Wird wieder der vollstdndig gefiillte Beschleuniger betrachtet, wobei die Elektronen aber wie-
derum Synchrotronschwingungen durchfithren, ergibt sich Abbildung 2.5(d). Die Hochfrequenz ent-
spricht der vierfachen Umlauffrequenz. Die Synchrotonsatelliten um die Umlauffrequenz werden durch
die unterschiedlichen Multibunchmoden der Dipolmode verursacht.

Aus Gleichung (2.3) kann fiir den zeitlichen Verlauf der Amplitude s;(t) eines Oszillators, der
durch ein Wakefeld angetrieben wird, Folgendes hergeleitet werden:

5:(t) + 2(D — G);(t) + w?si(t) = 0 (2.13)

G steht dabei fiir die Wachstumsrate der Amplitude, die durch die Wakefelder verursacht wird. D
ist die natiirliche Dampfung, die durch die Abstrahlung von Synchrotronlicht, bei der Ablenkung
in den Dipolmagneten, hervorgerufen wird. Fiir Elektronenbeschleuniger wie ELSA ist D > 0. Ein
Losungsansatz fiir Gleichung (2.13) ist:

si(t) = 5i(t) exp ((G — D)t) cos(wst + iAD,,) (2.14)

Ist die natiirliche Dédmpfung grofler als die Wachstumsrate, wird die entsprechende Mode geddmpft
(vergleiche Abbildung 2.6). Ist D jedoch kleiner als G, so wéchst die Amplitude mit der Zeit an,
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(c) Spektrum fiir einen vollstindig gefiillten Beschleu- (d) Spektrum eines vollstandig gefiillten Beschleuniger,
niger. dessen Elektronen der einzelnen Bunche Synchrotron-
schwingungen durchfiihren.

Abbildung 2.5: Frequenzspektrum eines fiktiven Beschleunigers mit A~ = 4 und m = 1 (Dipolmode).
Obere Seitenbéander werden durch einen Pfeil nach oben symbolisiert, untere Seitenbénder durch einen
Pfeil nach unten [Heull].
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Abbildung 2.6: Zeitliche Entwicklung der Schwingungsamplitude. Links ist die Dampfung groéfier
als die Wachstumsrate, die Schwingung wird geddmpft. Rechts im Bild eine exponentiell anwachsende
Amplitude, da D < G, dies fiihrt zu einer instabilen Bunchbewegung [Heull].

was zu einer Verschlechterung der Strahlqualitdt bis hin zu Strahlverlust fiihrt.Das Verhalten von
D und G muss im Hinblick auf ansteigende Strahlstréome betrachtet werden. Die natiirliche Damp-
fung wird vom Strahlstrom nicht beeinflusst, da der Prozess der Synchrotronabstrahlung fiir jedes
einzelne Elektron unabhingig voneinander ablduft. Die Anregung der Wakefelder wird mit steigen-
dem Strahlstrom jedoch verstérkt, sodass es einen kritischen Wert gibt, an dem die Anregung die
Dampfung tbersteigt. Eine zusédtzliche Dampfung, hervorgerufen durch duflere Felder, welche mit
Hilfe eines Feedbacksystems appliziert werden kann, hilft, Multibunchinstabilitdten zu unterdriicken.
Aus Gleichung (2.14) wird:

si(t) = 5i(t) exp [(G — D — F)t) cos(wst + iADy,). (2.15)

F ist die Dédmpfung, die durch das Feedbacksystem hervorgerufen wird. Gilt G — D — F' < 0, so wird
die Instabilitdt gedampft.
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3 Grundlagen der Hohlraumresonatoren

Zur Beschleunigung geladener Teilchen werden im Kreisbeschleuniger Hohlraumresonatoren genutzt.
Dazu werden hochfrequente, elektromagnetische Wellen in einen Resonator eingekoppelt. Um das
Prinzip eines Hohlraumresonators deutlich zu machen, wird zunéchst allgemein die Wellenausbreitung
in Hohlleitern betrachtet. Der Resonator versteht sich dann als zylindrischer Hohlleiter mit zwei
leitenden Wanden [Wil92]. Daher wird nur auf zylindrische Hohlleiter eingegangen, wie in Abbildung
3.1 gezeigt.

Abbildung 3.1: Koordinatensystem in einem zylinderférmigen Hohlleiter.

3.1 Wellenausbreitung in Hohlleitern

Hohlleiter eignen sich zur Wellenleitung, da sie geringe Verluste aufweisen und hohe Leistungen
transportieren konnen.

Die Wellenausbreitung in Hohlleitern wird durch die MAXWELL-Gleichungen beschrieben. Fiir
eine, sjch in Strahlrichtung (2-Achse) ausbreitende Welle gilt folgender Ansatz fiir das elektrische
Feld £

E = E(xy) exp (i(wt — kz)), (3.1)

k ist dabei die Wellenzahl. Aus der MAXWELL-Gleichung fiir das elektrische Feld und dem Ansatz
aus Gleichung (3.1) ergibt sich fiir longitudinale Felder E,

O’E, w? oo,
5+ <02 —k ) E.=0. (3.2)

(“CJ—; — k?) wird als kritische Wellenzahl oder Grenzwellenzahl k. abgekiirzt. Dieser Ausdruck wird
auch Dispersionsrelation des Hohlleiters genannt.

w2

R (3.3)
Die kritische Wellenzahl ist eine Kenngrofle des Hohlleiters und bestimmt den Frequenzbereich, in
dem sich die Wellen ungedédmpft ausbreiten konnen. Dies ist der Fall fiir ¢ > k.. Fiir % < k. breitet
sich die Welle nicht aus, da die Wellenamplitude in diesem Fall geddmpft wird.

Die Wellen, die sich in einem Hohlleiter ausbilden, kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden.
Zum einen, die Transversal Magnetischen Wellen (TM-Welle), bei denen das elektrische Feld nur in
longitudinaler Richtung und das magnetische Feld senkrecht dazu vorhanden ist. Siehe dazu Abbil-

dung 3.2.
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(a) Elektrische Feldverteilung. (b) Magnetische Feldverteilung.

Abbildung 3.2: Feldverteilung der TMp19 Mode.
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Abbildung 3.3: Elektrisches Feld der TMy19-Mode in einem Resonator [Heull].

Zum anderen die Transversal Elektrischen Wellen (TE-Welle), bei denen es sich genau umgekehrt
verhédlt. Fiir die Beschleunigung von geladenen Teilchen ist ein elektrisches Feld parallel zur Strahl-
achse notwendig. Es wird daher das Feld einer TM-Welle genutzt. Die dazugehorige Feldverteilung
ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Wird der Hohlleiter in Zylinderkoordinaten r,p,z (sieche Abbildung
3.1) beschrieben, so wird der Radialteil der Wellengleichung durch die BESSELfunktionen Jp,, (ke,r)
gelost.

Mit der n-ten Nullstelle j,., der m-ten BESSELfunktion und dem Durchmesser D des Hohlleiters
lasst sich die kritische Wellenlange A, und somit auch die kritische Frequenz f¢ ;,, berechnen.

D
Ac,mn = T (34)
Jmn
&
fc,mn = b\ (35)
c,mn

3.2 Hohlraumresonatoren

Wie schon erwdhnt, ergibt sich ein einfacher zylindrischer Hohlraumresonator aus einem Hohlleiter,
der mit zwei leitenden Platten im Abstand I abgeschlossen wurde. Durch Reflexion an den Wéanden
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U~ Zext RS = C

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild eines Resonators mit Schleifenkopplung [Heull].

kann sich eine stehende Welle ausbilden, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

l=p— bzw. k= p%

(3.6)

Die Zahl p € N steht fiir die Anzahl der Halbwellen zwischen den Resonatorwénden.
Die Resonanzfrequenz fiesmnp lésst sich dann mithilfe von

Fresmnp = 2(;\/(177;)2 + (”E”)Q (3.7)

berechnen. Zur Beschleunigung geladener Teilchen werden Monopolmoden? benétigt. Die TMgqo-
Mode eignet sich besonders, da sie im Fall eines idealen Zylinderresonators entlang der z-Achse ein
homogenes, elektrisches Feld aufweist. Fiir diese Mode ist die Resonanzfrequenz einzig abhéngig vom
Radius R des Resonators.

3.2.1 Der Resonator als Schwingkreis

Um weitere Figenschaften neben der Resonanzfrequenz eines Resonators zu erldutern, empfiehlt es
sich, den Resonator durch das Ersatzschaltbild (siehe dazu Abbildung 3.4) eines angeregten LC R-
Parallelschwingkreises® darzustellen.

Die KirRcHHOFFschen Regeln liefern eine Differentialgleichung fiir die anliegende Spannung U:

.. 1 . 1 1.
U(t) + @U(t) + ﬁU(t) = 6Iext- (3.8)
Dadurch ldsst sich die Resonanzkreisfrequenz wy und die Dampfungszeit 7 bestimmen zu:
1
wy = —F— bzw. = RC. 3.9
" Vic 39

Ein Maf} fiir die Dampfung eines Schwingkreises ist die Glite (g, die iiber
Qo = woT = woRC (3.10)

definiert ist.
Die Giite kann auBerdem aus dem Verlauf der Resonanzkurve (siche Abbildung 3.5) bestimmt
werden. Die Resonanzkurve beschreibt die Abhéngigkeit der Spannung von der Frequenz.

Qo

“o
AwH

(3.11)

Der Wert der vollen Halbwertsbreite Awy wird bei Upax/v/2 bestimmt. Wie in dieser Abbildung
dargestellt ist, entspricht eine hohe Giite einer schmalen Resonanzkurve.

2m =0, also TMonp.
3Induktivitat L, Kapazitat C, Widerstand R.
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Abbildung 3.5: Resonanzkurven fiir verschiedene Giiten Qo [Heull].

3.2.2 Einkopplung in einen Resonator

Mit Einkopplung ist das Ubertragen elektromagnetischer Wellen, die von einem Generator erzeugt
wurden, auf den Resonator gemeint. Soll dies reflexionsfrei geschehen, muss die Leitung von Ge-
nerator zu Resonator mit dem Wellenwiderstand (typischerweise 50 Q) abgeschlossen werden. Die
Einkopplung von Signalen kann auf unterschiedliche Arten geschehen.
Zum Beispiel durch die Schlitzkopplung, bei der ein hochfrequentes Signal aus einem Hohlleiter in
den Resonator einfach durch eine Offnung iibertragen wird. Eine zweite Moglichkeit bietet die so-
genannte Stiftkopplung, bei der an das elektrische Feld gekoppelt wird. Hierzu dient eine Antenne,
die in den Resonator hineinreicht. Das Signal wird in diesem wie auch im nédchsten Fall iiber ein
Koaxialkabel an die Einkopplung weitergeleitet. Desweiteren gibt es die Schleifenkopplung, bei der
ebenfalls ein leitendes Material eingesetzt wird, allerding so gebogen, dass es mit dem Auflenleiter
verbunden eine Schleife bildet. Dadurch wird an das magnetische Feld gekoppelt. Hier muss neben
der Grofle der Schleifenfliche auch darauf geachtet werden, in welchem Winkel zum Magnetfeld die
Schleife ausgerichtet ist. Es wird daher meist eine drehbare Durchfiihrung benutzt, um nachtraglich
die Postition der Schleife einstellen zu kénnen.

Bei der Anregung des Resonators durch Einkopplung hochfrequenter Wellen kommt es zu ei-
ner zusétzlichen externen Belastung. Dies entspricht der externen Giite Qext. Diese verringert die
unbelastete Giite (), so dass es insgesamt zu einer belasteten Giite @)1, kommt.

11
QL QO Qext

Als Ma#f fiir die Einkopplung gilt der Koppelfaktor «, er entspricht dem Verhéltnis von externer
zu unbelasteter Giite oder aber dem der externen Impedanz Z.y zur Impedanz des Resonators, die
im Resonanzfall als Shuntimpedanz Rg bekannt ist:

po s - Qo (3.13)

Zext B Qext

(3.12)

Aus den Gleichungen (3.12) und (3.13) folgt

Qo = (14 K)QL. (3.14)
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Ist Kk = 1, handelt es sich um die sogenannte kritische Kopplung. Die Impedanzen von Generator
und Resonator sind aufeinander angepasst und die gesamte Leistung wird in den Resonator einge-
koppelt. Fir k kleiner oder grofler als 1 wird die Bezeichnung unter- bzw. Uberkritische Kopplung
benutzt. Hier kommt es teilweise zur Reflexion der eingekoppelten Hochfrequenzleistung.

3.2.3 Shuntimpedanz

Die in Gleichung (3.13) eingefiihrte Shuntimpedanz, kann bei Kenntnis der Verlustleistung Py sowie
der Beschleunigungsspannung U folgendermaflen berechnet werden:

1U?
Rg=—-—. 3.15
S=3F (3.15)
Die Verlustleistung Py beschreibt die Leistung, die zum Aufbau des elektrischen Feldes dient. Die

Beschleunigungsspannung U lésst sich bei einem Resonator der Lénge [ aus

U= /0 ' Bo(2)d (3.16)

berechnen. Das elektrische Feld Ej ist jedoch im Allgemeinen nicht bekannt und muss gemessen
werden. Die Shuntimpedanz kann mit der Methode der Storkérpermessung ermittelt werden, diese
Methode wird in [Hil06] erlautert.

Eine moglichst hohe Shuntimpedanz ist von Vorteil, da dies nach Gleichung (3.15) eine geringe
Verlustleistung impliziert.
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4 Die PETRA-Resonatoren

An ELSA werden zur Beschleunigung der Elektronenpakete im Stretcherring zwei fiinfzellige PETRA-
Resonatoren verwendet. Die Kupferresonatoren sind auf eine Grundmode mit der Frequenz von
499,667 MHz ausgelegt, bei der das elektrische Feld in longitudinaler Richtung am gréfiten ist. Ein
schwingfahiges System wie der Resonator weist jedoch meist nicht nur eine Frequenz auf, bei der
er angeregt werden kann. Neben der Grundmode verfiigt er iiber sogenannte héhere Moden. Wie
in diesem Kapitel gezeigt wird, kénnen die hoheren Moden (HOM*) der PETRA-Resonatoren unter
bestimmten Umstdnden Multibunchinstabilitdten auslosen.

N
Messchleife

N
Messschleife

Abbildung 4.1: 3D Modell des PETRA-Resonators [Sch13].

In Abbildung 4.1 ist ein Modell eines PETRA-Resonators gezeigt. Zu sehen sind die 5 durch
Schlitzkopplung verbundenen Einzelzellen. In Zelle 2 und 4 befinden sich jeweils ein Abstimmstem-
pel und eine Signalmessschleife. Der Abstimmstempel regelt den Resonator im Beschleunigerbetrieb
auf die Resonanzfrequenz. Temperaturschwankungen verédndern die Geometrie des Resonators und
somit seine Resonanzfrequenz. Durch die fahrbaren Stempel wird die Resonanzfrequenz konstant auf
499,667 MHz gehalten. Die Signalmessschleifen dienen der Auskopplung des Signals des Elektronen-
strahls. Sie werden fir die Messungen, die in Kapitel 7 erldutert sind, benotigt.

Die Entstehung und wiederum Unterdriickung von Strahlinstabilitdten an der Beschleunigeranla-
ge ELSA ist vielfach untersucht und behandelt (s. [Rot12], [Sch11]). Darunter fallt auch die Simulation
der Beschleunigungs-Resonatoren, aus denen unter anderem die Koppelimpedanzen (vergleiche (2.8))
berechnet wurden (s. Abb. 4.2).

In Abbildung 4.2 sind die Impedanzen fiir das Frequenzspektrum bis 3 GHz dargestellt, dadurch
konnen neben der Grundmode auch die héheren Moden bestimmt werden. Bei den Frequenzen der
HOM kann sich ebenfalls eine stehende Welle im Resonator ausbilden und diesen somit anregen.
Jedoch fihrt nicht jede HOM unmittelbar zu Instabilitdten des Elektronenstrahls.

4Aus dem englischen Higher Order Mode. Dieser Begriff bezeichnet alle Moden aufer der Grundmode.
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Abbildung 4.2: Simuliertes Impedanzspektrum eines 5-zelligen PETRA Resonators, [Sch13].

Um vorhersagen zu koénnen, welche Moden sich ungeddmpft im Resonator ausbilden und zu
Strahlinstabilitdten fithren konnen, muss die Cut-Off-Frequenz des Strahlrohrs eingefiithrt werden. Sie
orientiert sich an der kritischen Frequenz des Hohlleiters (s. Gleichung (3.5)). Hier wird die niedrigste
Nullstelle der Ableitung der BEsSELfunktionen j,,, verwendet. Dies entspricht der Fundamentalmode
TEq;:. Sie fithrt zu der kleinstméglichen Frequenz, die durch das Strahlrohr am Resonator propagiert.
Alle gréfleren Frequenzen kénnen sich somit nicht ungeddmpft im Resonator ausbilden. Fiir die Cut-

Off-Frequenz f. gilt:
e

_ Jhn »
fo = mn (11)
Mit j!,, = 1,84118 als niedrigste Nullstelle der Ableitung der Besselfunktion und einem Strahlrohr-
radius 7 = 5 cm (was einem normalen Strahlrohr in ELSA entspricht), ergibt sich f. = 1,75 GHz.

Alle hoheren Moden, die oberhalb dieser Cut-Off-Frequenz des Strahlrohrs liegen, sind nur ge-
dampft im Resonator anzutreffen und daher unkritisch fiir Instabilitdten. Bei den Moden, die unter-
halb dieser Frequenz liegen, miissen die Frequenzen mit dem Strahlspektrum der Elektronenbunche
verglichen werden. Entspricht eine der Frequenzen der HOM der Frequenz eines oberen oder unteren
Synchrotronseitenbands der Umlaufharmonischen (s. Kapitel 2), so wird diese Mode verstarkt und

fithrt zu einer Anregung der Strahlschwingung.
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5 Das Feedbacksystem an ELSA

5.1 Das bisherige Feedbacksystem

Die Problematik der Strahlinstabilitdten an der Beschleunigeranlage bei zunehmendem Strahlstrom
wird seit einigen Jahren untersucht und behandelt (s. dazu [Rot12], [Sch1l], [Zim10], [Heull]). Im
Verlauf dieser verschiedenen Studien wurde ein Feedbacksystem installiert, das in transversaler wie
in longitudinaler Strahlrichtung Einfluss auf den Elektronenstrahl nimmt. Das Feedbacksystem in
transversaler Ebene detektiert die Multibunch-Schwingung und berechnet ein Korrektursignal, wel-
ches mit einem Striplinekicker auf den Elektronenstrahl gegeben wird. In longitudinaler Richtung sind
es zwei baugleiche Kicker-Cavitys, die das Korrektursignal weitergeben. Striplinekicker wie Kicker-
Cavity sind breitbandige Module, sie weisen jeweils die Bandbreite der halben ELSA-Hochfrequenz,
250 MHz, auf. Dadurch werden die Frequenzen aller méglichen Multibunchmoden abgedeckt.

5.2 Das erweiterte Feedbacksystem

Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, ist eine Strahlinstabilitdt in longitudinaler Richtung, trotz aktivem
Feedbacksystem nicht zu dédmpfen. Grund dafiir ist eine nicht ausreichende Verstédrkung des Korrek-
tursignals. Das longitudinale Feedbacksystem soll nun um einen schmalbandigen Feedbackresonator,
abgestimmt auf die Frequenz der auftretenden Instabilitéit, erweitert werden.

Die Anforderungen an die Geometrie des Feedbackresonators, seine Ansteuerung und der geplante
Einbauort sollen in diesem Kapitel erlautert werden. Es wird auflerdem auf die zwei Abstimmstempel
eingegangen, die zur genauen Resonanzfrequenzeinstellung verwendet werden.

5.2.1 Resonatorgeometrie und Stempel

Das Design des Resonators orientiert sich zunéchst an dem eines einfachen zylindrischen Hohlraum-
resonators. Mit dieser Vereinfachung lassen sich einige geometrische Eigenschaften analytisch be-
rechnen. Andere hingegen miissen mit einem Simulationsprogramm numerisch bestimmt werden; auf
diese wird in Kapitel 6 eingegangen. Da die Frequenz durch die in Kapitel 7 beschriebene Messung
zu fo = 1,459 GHz bestimmt werden konnte, ldsst sich daraus der Radius r des Feedbackresonators
iiber

~2,40482 - ¢
a 27 fo

berechnen. Der Wert 2,40482 steht fiir die erste Nullstelle der Besselfunktion®. Als Radius ergibt sich
dann ein Wert von r» = 78,7 mm. Dieser Wert dient lediglich der Abschétzung der Geometrie. Die
tatsichliche Geometrie wird mit einem Simulationsprogramm berechnet (siehe Kapitel 6).

Wiéhrend des Beschleunigerbetriebs steigt die Temperatur in der gesamten Beschleunigeranlage
an. Grund dafiir ist die ansteigende Verlustleistung, hervorgerufen durch die ohmschen Verluste der
Magnete, bei steigendem Strahlstrom. Der Temperaturanstieg im Resonator fithrt zu einer Ausdeh-
nung des Materials und somit zu einer Verdnderung des Resonatorradius. Dies wiederum fiithrt nach
Gleichung (5.1) zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz.

Die Anderung der Resonanzfrequenz lisst sich mit dem materialspezifischen Ausdehnungskoeffi-
zienten a berechnen, der fiir Kupfer a = 16,5 - 1076 2 betréigt. Uber

(5.1)

Af = —aATf, (5.2)

kann die temperaturbedingte Frequenzabweichung berechnet werden. Mit einer Temperaturverschie-
bung von 1 °C ergibt sich eine Frequenzverschiebung um Af = —24,07 kHz. Es ist daher eine

SHier wird das Feld der TMg1o Mode genutzt.
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Wasserkiihlung fiir den Feedbackresonator vorgesehen. Durch die Kiihlung des Resonators mit tem-
peraturstabilisertem Wasser kann dessen Temperatur und somit Geometrie konstant gehalten werden.

Ein weiteres Merkmal des Feedbackresonators sind die sogenannten Nasenkegel. Die Nasenkegel
ragen in das Cavity hinein und bilden somit einen Ubergang von Strahlrohrgeometrie auf den Resona-
tor. Diese Anordnung sorgt fir ein hoheres effektives elektrisches Feld, welches auf die Teilchenpakete
wirkt. Auflerdem wird durch die Nasen eine hohere Giite erzielt. Die Geometrie der Nasenkegel kann
nicht analytisch bestimmt, sondern muss mit einem Simulationsprogramm, welches im nachfolgenden
Kapitel beschrieben wird, angepasst werden.

Um mogliche Fertigungsungenauigkeiten ausgleichen zu kénnen, werden an den Resonator soge-
nannte Abstimmstempel angebracht. Diese verdndern bei Eintritt in den Resonator dessen Geometrie
und somit die Resonanzfrequenz, so dass eine Eintellung der gewiinschten Resonanzfrequenz erfolgen
kann.

Der Radius des Feedbackresonators wird daher grofier gewédhlt als in Gleichung 3.5 berechnet,
die Frequenz ist somit etwas kleiner, um sie dann durch die Abstimmstempel anpassen zu kénnen.
Der Feedbackresonator wird so ausgelegt, dass er durch das Fahren der Stempel einen Frequenz-
bereich von 1,455 GHz bis 1,465 GHz abdeckt. Die Frequenz von 1,455 GHz wird durch die reine
Resonatorgeometrie erreicht. Je weiter die Stempel in den Resonator fahren, desto grofier wird seine
Resonanzfrequenz. Es werden zwei Stempel simultan benutzt, um das elektrische Feld symmetrisch
zu verschieben. Bei dem moglichen Verfahrweg der Stempel muss beriicksichtigt werden, dass der
Resonator mit einem Radius von ca. 80 mm nur 30 mm grofler als das Strahlrohr ist. Die Stempel
sollen nicht bis in das Strahlrohr reichen, damit sie den Elektronenstrahl nicht behindern. Um Refle-
xionen der Felder innerhalb des Stempels zu vermeiden, gibt es einige Anforderungen an denselben.
In Abbildung 5.1 sind die Merkmale in einer technischen Zeichnung dargestellt. Der Durchmesser des
Stempels wird bei einer Strecke von A/4 der Resonanzfrequenz so gedndert, dass es einem Koaxial-
kabel mit einer Kabelimpedanz von Z1, = 50  entspricht. Damit gilt es als abgeschlossen und es
kommt nicht zu Reflexionen des elektrischen Feldes.

Z D
Zy, = In{— 5.3
L 27r1/srn(d> (5-3)
Zy ist der Wellenwiderstand des Vakuums, wobei g—g = 60 Q gilt. Im Vakuum ist . = 1, womit

% = 2,3 sein muss. Der Durchmesser dndert sich somit von D = 24,2 mm auf d = 10,5 mm. Die

Lénge des diinneren Teils ist ebenfalls A\/4, somit ergibt sich eine Gesamtliange von A/2. Eine HF-
Feder stellt den Kontakt mit dem Gehéause her.

5.2.2 Ansteuerung des Feedbackresonators

Neben den geometrischen Anforderungen an den Feedbackresonator muss auch die Einbindung in
den Beschleuniger und die Ansteuerung desselben vorgesehen werden.

Der Resonator soll die Mode mit einer Frequenz von 1,459 GHz, erzeugt durch die PETRA-
Resonatoren dédmpfen. Die geplante Ansteuerung ist schematisch in Abbildung 5.2 gezeigt. Da Signal
des Modenspektrums wird aus einer vorhandenen Signalmessschleife des PETRA-Resonators aus-
gekoppelt. Ein Bandpass separiert den gewiinschten Frequenzbereich von 1420 MHz bis 1470 MHz.
Es folgt ein Phasenschieber, der die Phase um 180° verschiebt. Das Signal wird verstéarkt, bevor es
mithilfe einer Schleifenkopplung in den Resonator eingekoppelt wird.

Der Phasenschieber bewirkt, dass das elektrische Feld im Feedbackresonator um 180° gegeniiber
dem Signal aus dem PETRA-Resonator verschoben wird. Die Phasenverschiebung bewirkt, dass ein
Maximum des Signals der Instabilitdt auf ein Minimum des Anregungssignals im Resonator trifft.
Durch das entgegengesetzte elektrische Feld wird die Instabilitat geddmpft. Der Phasenschieber soll
verstellbar sein, da die Kabel, abhéngig von ihrer Lange, ebenfalls eine Phasenverschiebung hervorru-
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Abbildung 5.1: Technische Zeichnung der am Feedbackresonator angebrachten Stempel.
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Abbildung 5.2: Geplante Einbindung und Ansteuerung des Resonators.
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O, Einbauort des Resonators

Abbildung 5.3: Ausschnitt des Ubersichtsplans der Beschleunigeranlage mit geplantem Einbauort
des Feedbackresonators.

fen. So kann die Phase nach Einbau aller Komponenten derart eingestellt werden, dass es insgesamt
zu einer Verschiebung von 180° kommt.

Das vorhandene Feedbacksystem ddmpft die Instabilitdten bereits erfolgreich, es verfiigt jedoch
nicht iiber ausreichend Leistung fiir die Mode mit der Frequenz von 1,459 GHz. Fiir eine Dampfung
dieser Instabilitdt mit dem neuen Feedbackresonator muss die Leistung des Verstirkers entsprechend
gewahlt werden. Um dies sicherstellen zu kénnen wird sich an der Leistung des Verstarkers des lon-
gitudinalen Feedbacksystems orientiert. Dieser ist ein 200 W-Verstéarker, der das Kicker-Cavity, das
eine Shuntimpedanz von 338 2 ([Heull]) hat speist. Aus Gleichung (3.15) ergibt sich eine Beschleu-
nigungsspannung von 376 V. Ausgehend von dieser Spannung berechnet sich die Leistung fiir den
Feedbackresonator, der eine simulierte Shuntimpedanz® von 18 M) aufweist, zu

1 (376 V)?
p=-." 4
2 18-107 Q (54)
P =4 mW. (5.5)

Die Leistung soll entsprechend grofler gewéhlt werden, um sicherzustellen, dass die Instabilitdt durch
den Feedbackresonator korrigiert werden kann. Die Verstdrkung wird so gewéhlt, dass eine Leistung
von P = 0,1 W in den Resonator eingekoppelt wird. Zum Schutz vor reflektierter Leistung wird vor
den Verstérker ein Zirkulator eingebaut. Eine Koppelschleife, die an einer elektrischen Durchfithrung
angebracht wird, koppelt das Signal an das Magnetfeld des Feedbackresonators. Als Einbauort fir
den Feedbackresonator ist ein Abschnitt nahe der PETR A-Resonatoren vorgesehen, sieche Abbildung
5.3.

5 mehr dazu in Kapitel 6
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6 Simulationen mit CST MICROWAVE STUDIO

6.1 Simulationssoftware

Der Radius des zylinderférmigen Hohlraumresonators konnte wie in Kapitel 5 beschrieben, berech-
net werden. Um das elektrische und magnetische Feld berechnen zu kénnen, dienen die MAXWELL-
Gleichungen. Allerdings ist fiir die komplizierte Geometrie inklusive Nasenkegel und Stempel keine
analytische Losung der MAXWELL-Gleichungen mehr moéglich. Daher kann der berechnete Radius
allenfalls als Abschitzung verstanden werden. Der exakte Radius muss mit einem Simulationspro-
gramm berechnet werden. Ziel der Simulation ist eine Optimierung auf eine mdéglichst hohe Giite
und Shuntimpedanz. Auch die endgiiltige Form der Nasenkegel soll bestimmt werden. Dazu wird die
Simulationssoftware CST STUDIO SUITE™ benutzt, die auf der Finite-Integral-Methode basiert.
Die Software besteht aus mehreren Paketen. Das CST MICROWAVE STUDIO® simuliert passive
Hochfrequenzkomponenten wie Antennen, Filter und Resonatoren. Damit kann die Geometrie an die
gewiinschte Frequenz angepasst werden. Das CST PARTICLE STUDIO® berechnet das Verhalten
elektrisch geladener Teilchen in elektromagnetischen Feldern und im Umkehrschluss die Erzeugung
der in Kapitel 2 erlduterten Wakefelder [Man06].

Ein Gitter wird dem dreidimensionalen Modell des Resonators angepasst und das Programm 16st
die MAXWELL-Gleichungen an jedem Gitterpunkt numerisch mit den jeweiligen Randbedingungen.
Dadurch werden die elekrischen und magnetischen Feldstédrken und Stromdichtewerte in jedem Git-
terpunkt berechnet. Die Anzahl der Gitterpunkte bestimmt dabei die Genauigkeit. In Bereichen, in
denen eine geometrische Anderung stattfindet, wird das Gitter feiner generiert.

Das Losen der MAXWELL-Gleichungen iibernimmt der sogenannte Eigenmoden-Solver, welcher in
mehreren Iterationsschritten die moglichen Eigenschwingungsmoden der Geometrie berechnet. Sind
die Felder auf dem ganzen Gitter bekannt, kénnen im sogenannten Post-Processing-Modus weitere
Eigenschaften wie die Giite und die Shuntimpedanz des Resonators bestimmt werden.

6.2 Simulation des Feedbackresonators

Abbildung 6.1: Zylindrischer Hohlraumresonator mit angeschlossenem Strahlrohr.

Es wurde ein dreidimensionales Modell mit dem berechneten Radius (r = 78 mm), dem vorge-
gebenen Radius des Strahlrohrs (rg = 50 mm) und Nasenkegeln erstellt. Die Linge des Resonators
wurde zundchst auf 100 mm festgelegt. Das Simulationsprogramm stellt den Resonator so dar, dass
das Vakuum innerhalb desselben sichtbar ist (siche Abbildung 6.1). Fir die Berechnung wurde so
vorgegangen, dass den Radien und der Lénge ein Bereich zugeordnet wurde, in denen diese variiert
werden konnen. Der Strahlrohrradius ist jedoch eine nicht verénderbare Grofle. In den Simulationen
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Tabelle 6.1: Simulierte Grofien des Feedbackresonators.

Resonatorradius r 82,4 mm
Resonatorléange [ 117,4 mm
Radius der Nasenkegel ry 3,8 mm
Giite Qg 29260
Shuntimpedanz Rg 18,6 MSQ)

wurde die Geometrie schrittweise gedndert, so dass die Resonatorldnge, der Radius und die Na-
senkegel zunédchst eine Resonanzfrequenz von 1,455 GHz ergeben. Ebenfalls wurde eine moglichst
grofe Shuntimpedanz und eine hohe Giite angestrebt. Es ergeben sich die in Tabelle 6.1 gezeigten
Ergebnisse. Diese Werte sind in der Technischen Zeichnung in Abbildung 6.2 graphisch dargestellt.

Zu weiteren Untersuchungen wurde ein zweites identisches Cavity inklusive Stempel in CST er-
zeugt. Die Simulationen wurden diesmal so ausgelegt, dass der Resonator mit den Stempeln auf
eine Resonanzfrequenz im Bereich von 1,455 GHz bis 1,465 GHz abgestimmt werden kann. Der
Schwerpunkt der Simulation lag hierbei auf der Bestimmung des Durchmessers der Stempel. Um den
moglichen Bereich festzulegen, muss beriicksichtigt werden, dass die Stempel nicht breiter als 50 mm
sind, damit sie ohne weitere Umstdnde am Resonatorgehéuse befestigt werden kénnen und dass sie
nicht weiter als 30 mm in den Resonator ragen sollen (s. Kapitel 5.2.1). Die geforderte Frequenz, bei
héchster Giite, wird bei einem Stempeldurchmesser von 24,2 mm erreicht. Zur Berticksichtigung der
Stempeltiefe wurde eine weitere Simulation durchgefiihrt. Diese ergab, dass die gewiinschte Frequenz
von 1,459 GHz bei einer Stempeltiefe im Resonator von 9,3 mm erreicht wird. Mit diesen Werten fir
den Resonator wurde mit einer weiteren Simulation das elektrische Feld berechnet, das ein typisches
Elektronenpaket aus ELSA im Resonator hinterlésst. Ziel dieser Untersuchung war es, mogliche HOM
dieses Cavitys zu identifizieren.

Daher wurde das Wakepotential und somit die Wakeimpedanz berechnet. In Abbildung 6.3 ist
die Simulation der Impedanzen graphisch dargestellt. Man sieht die gewiinschte Grundmode bei
1,459 GHz sowie zwei weitere Moden bei 1,954 GHz und 2,935 GHz.

Bei diesen HOM ist die Entstehung von Multibunchinstabilitdten nicht zu erwarten, da ihre
Frequenzen oberhalb der Cut-Off Frequenz, f. = 1,75 GHz (siehe Kapitel 4) des Strahlrohrs liegen.
Ebenso treffen sie nicht mit einem Synchrotronseitenband zusammen.
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7 Messungen

7.1 Messung der Frequenz der Instabilitit

Theoretischen Uberlegungen ergaben, dass eine Hohere Mode der PETRA-Resonatoren mit einem
Synchrotronseitenband zusammentrifft und durch dieses angeregt wird und zu einer Strahlinstabi-
litdt fithrt. Diese Frequenz soll mithilfe eines Spektrumanalysators genau bestimmt werden. Dazu
wird an einer beliebigen Stelle in der Beschleunigeranlage das Signal des Strahlspektrums an einem
Strahlpositionsmonitor abgegriffen und auf einen Spektrumanalysator gegeben. Die Messung ist in
Abbildung 7.1 gezeigt.

85 dBm

o0 dem oberes Synchrotronseitenband

!._ ]_
L ]

5 dBm |

Umlaufharmonische
100 dem ]'
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Abbildung 7.1: Aufgenommenes Spektrum der ELSA HF mit einem Spektrumanalysator.

A
120-clRmed—

125 dem

In Abbildung 7.1 ist ein Ausschnitt des Strahlspektrums zu sehen, die Amplitude ist gegen die
Frequenz aufgetragen. Die Messung dient nur einer qualitativen’Betrachtung. Zu sehen ist eine Viel-
fache der Umlaufharmonischen mit einem oberen und unteren Synchrotronseitenband. Das obere
Seitenband ist angeregt. Es liegt bei der Frequenz von ca. 1,459 GHz. Da die Frequenzen der HOM
der PETRA-Resonatoren und des Seitenbands identisch sind, bedeutet dies, dass die Instabilitat
durch die PETRA-Resonatoren verursacht wird. Nun soll noch die Modennummer dieser Frequenz
ermittelt werden. Die Instabilitédt ist im Abstand von 40 MHz zur dritten Harmonischen der ELSA-
Hochfrequenz zu beobachten, hierbei handelt es sich folglich um die Mode Nummer 252, sofern ab
Mode 0, bei der alle Bunche in Phase schwingen, gezéhlt wird.

7.2 Messung der auskoppelbaren Leistung an einem PETRA-Resonator

Da die Instabilititen durch die PETRA-Resonatoren angeregt werden, sollen weitere Messungen
im Folgenden direkt an denselben durchgefithrt werden. Die PETRA-Resonatoren verfiigen iiber

"Die Kabeldampfung wird nicht beriicksichtigt, so dass die Werte der Amplitude nur zum Vergleich untereinander
dienen.
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Abbildung 7.2: Gemessene ausgekoppelte Leistung an Zelle 2 des PETRA-Resonators in Abhén-
gigkeit des Strahlstroms in ELSA.

jeweils zwei Messschleifen, aus denen wie schon in Kapitel 3.2.2 beschrieben, Signale ausgekoppelt
werden kénnen. Es wurde untersucht, ob sich die Frequenz der Instabilitdat mit der Strahlstromstérke
andert. Dazu wurde die Stromstirke im Beschleuniger von 5 mA bis 160 mA stiickweise erhoht
und die Frequenz der Instabilitit auf dem Spektrumanalysator beobachtet. Es wurden die Signale
beider Zellen mit Messschleifen kontrolliert, vergleiche Abbildung 4.1. Dabei wurde bestétigt, dass
die Frequenz der Instabilitdt bei 1,459 GHz fiir alle Strahlstrome konstant bleibt. Die Amplitude,
also die Stérke der Instabilitat hingegen schwankt um mehrere 10 dBm.

Um zu ermitteln, welche Verstarkung bei der Einkopplung in den Feedbackresonator notwen-
dig ist, wurde vermessen, welche Leistung das Signal des Elektronenstrahls an den Messschleifen
bei unterschiedlichen Stromen aufweist. Diese wurde mittels Leistungsmesskopf und -gerdt an dem
Ausgang der jeweiligen Zelle gemessen. Das ist in Abbildung 7.2 fiir Zelle 2 und in Abbildung 7.3
fiir Zelle 4 graphisch dargestellt. Die Fehler wurden durch die schwankenden Werte abgeschétzt,
die am Leistungsmessgerit abgelesen wurden. Bei beiden Messungen wurde ein Bandpass, der nur
den Frequenzbereich von 1420 MHz bis 1470 MHz durchlésst, verwendet, um nur das Signal der
Mulitbunchinstabilitdt zu untersuchen.

Bei einem Vergleich dieser beiden Messreihen féllt auf, dass das Signal der Zelle 2 ein Maximum
aufweist. Bei Zelle 4 ist dies nicht der Fall. Hier steigt die gemessene Leistung mit dem Strahl-
strom. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten. Dieses unterschiedliche Verhalten lisst sich auf
eine unterschiedliche Stellung der Resonatorschleife zuriickfithren. Moglicherweise kommt es auch
durch unterschiedliche Stempelpositionen innerhalb des Resonators zustande.

Anhand dieser Messwerte kann entschieden werden, aus welcher Zelle des Resonators das Signal
entnommen und weiterverarbeitet werden soll. Die Leistung in Zelle 4 ist zwar bei hohen Stromen
deutlich schwécher, aber bei niedrigeren Stromen grofler. Da die Leistung in Zelle 4 nicht den Schwan-
kungen von mehr als einer Gréflenordnung unterlegen ist, wie dies in Zelle 2 der Fall ist, empfiehlt
es sich die Messschleife aus Zelle 4 zur Signalauskopplung zu nutzen.



7.2 Messung der auskoppelbaren Leistung an einem PETRA-Resonator

31

0.5 T . . T

"Zelled dat"  ——

0.4 t .

03 | ]
1t

Leistung / mwW

0 i i i i ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Strahlstrom ELSA / mA

Abbildung 7.3: Gemessene ausgekoppelte Leistung an Zelle 4 des PETRA-Resonators in Abhén-
gigkeit des Strahlstroms in ELSA.






33

8 Zusammenfassung und Ausblick

Der interne Strahlstrom in ELSA soll um eine Gréfienordnung auf ca. 200 mA erhéht werden, damit
den hadronenphysikalischen Experimenten ebenfalls ein hoherer Strom zur Verfiigung gestellt werden
kann. Im Hochstrom-Betrieb treten allerdings Strahlinstabilitdten auf, die sich durch Ansteigen der
Amplitude der angeregten Schwingung duflern. Dadurch verschlechtert sich die Strahlqualitét, bezie-
hungsweise kommt es zum vollstdndigen Strahlverlust. Ein aktives Bunch-by-Bunch Feedbacksystem
ist zur Kompensierung der Instabilitdten an ELSA installiert, es arbeitet in longitudinaler wie auch
in transversaler Richtung.

Im Zuge dieser Masterarbeit sollte ein schmalbandiger Hohlraumresonator zur Dampfung der
Multibunchinstabilitdt, hervorgerufen durch eine hohere Mode der Beschleunigerresonatoren, entwi-
ckelt werden. Dieser wird damit zuséatzlicher Teil des longitudinalen Feedbacksystems.

Der Feedbackresonator wurde mithilfe des Programmpakets CST MICROWAVE STUDIO kon-
struiert und auf die gewiinschten Parameter optimiert. Die Resonanzfrequenz ist mit zwei Stempeln
auf die geforderten 1,459 GHz abstimmbar, die Shuntimpedanz betrigt 18,6 M2 und die Giite 29260.
Deckel und Gehduse des Resonators befinden sich in der Fertigung. Der Resonator kann nach der
Montage zunéchst unter Laborbedingungen auf seine Eigenschaften (Giite und Shuntimpedanz) ge-
testet und mit der Simulation verglichen werden. Liegen alle Werte im gewiinschten Bereich, kann er
dann in den Stretcherring eingebaut werden.

Die Koppelschleife, die das Signal in den Resonator einbringt, muss noch angepasst werden.
Die Schleife, die aus einem Kupferdraht besteht, muss in der Gréfle so variiert werden, dass es zu
einer kritischen Einkopplung kommen kann. Die Shuntimpedanz muss durch eine Stérkérpermessung
ermittelt werden.

Die Komponenten der Signalverarbeitung wurden auf ihre Anforderungen ausgelegt und stehen
ebenfalls zur Verfiigung.

Falls sich herausstellen sollte, dass die Leistung, die dem PETRA-Resonator entnommen wird
nicht ausreichend ist, um die Instabilitdt zu ddmpfen und auch ein zusédtzlicher Verstédrker keine
Abhilfe schafft, gibt es noch die Méglichkeit, das Signal aus einem BPM zu entnehmen. Im Entste-
hungsprozess des Cavitys gab es Bedenken hinsichtlich der hoheren Moden des Feedbackresonators.
Ein weitereres Cavity bedeutet natiirlich zusétzliche Querschnittsdnderungen und obwohl die héheren
Moden oberhalb der Cut-Off-Frequenz des Strahlrohrs liegen, kann nicht vollsténdig ausgeschlossen
werden, dass auch dieser Resonator zu Instabilitdten des Elektronenstrahls fithrt. Um dies vermeiden
zu konnen, gibt es die Moglichkeit HOM Koppler entweder direkt an das Cavity zu bauen oder ins
Strahlrohr einzubinden. Die zweite Option ist auch nachtréglich noch realisierbar. Es sollte daher
Platz beim Einbau vor und hinter dem Resonator dafiir vorgesehen werden.
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A Anhang

Tabelle A.1: Messwerte aus Zelle 2

des PETRA Resonators

Strom/mA | Leistung / mW
+ 0,01 mW
3 0,001
20 0,01
30 0,02
39 0,03
49 0,07
59 0,10
68 0,20
78 0,38
88 1,17
90 1,5
92 3,0
96 40
97 3,0
08 2,1
100 1,3
107 0,8
117 0,9
136 0,8
137 0,8
150 0,8
157 0,8
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A Anhang
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Abbildung A.1: Technische Zeichnung des Feedbackresonators.



Tabelle A.2: Messwerte aus Zelle 4

Strom/mA | Leistung / mW
+ 0,01 mW
3 0,15
20 0,15
30 0,15
39 0,16
49 0,16
59 0,16
68 0,17
78 0,16
88 0,16
98 0,18
107 0,20
117 0,23
129 0,27
136 0,28
150 0,26
157 0,26

Abbildung A.2: Modell des Feedbackresonators mit angebrachten Stempeln (links und rechts).
Oben der Flansch fiir die elektrische Durchfithrung mit Koppelschleife.
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A Anhang

Abbildung A.3: Schnitt durch das Modell des Feedbackresonators mit angebrachten Stempeln.
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