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1 Motivation

Das Physikalische Institut der Universitat Bonn betreibt seit dem Jahre 1987 dieEl ektronen-
Stretcher-A nlage ELSA in ihrer jetzigen Bauform (vergleiche Abbildung[1.1). Seit2004 ist EL-
SA Bestandteil des durch die Deutsche Forschungsgemeinsat geferderten Sonderforschungs-
bereichs Transregio 16, Elektromagnetische Anregung subnuklearer Systeme\ zur Utersuchung
der Struktur der Materie [SEB10Q].

An den beiden Hadronenphysikexperimenten, dem Crystal Batel- und dem BGO-OD-Ex-
periment, werden spinpolarisierte Photonen an polarisieien Deuterium- oder Wassersto kernen
gestreut. Die Photonen werden dabei durch Bremsstrahlung as den in ELSA beschleunigten
Elektronen erzeugt.

Die beiden Elektronenquellen stellen wahlweise einen Sthd spinpolarisierter oder thermisch
erzeugter Elektronen bereit. In dem nachfolgenden Linearbschleuniger LINAC 2 werden die
Elektronenpakete auf 26 MeV vorbeschleunigt, um anschlieend im Booster-Synchrotron ei-
ne Energie von 12 GeV zu erreichen [[HilO6]. Dieser Elektronenstrahl wird as dem Booster-
Synchrotron extrahiert und in den anschlie enden ELSA-Stretcherring gekillt. Dabei unterschei-
den sich drei Betriebsmodi:

Stretchermodus  Der aus dem Booster-Synchrotron in den ELSA-Stretcherringnjizierte Elek-
tronenstrahl wird eber bis zu 20ms dem Experiment zugefrt. Somit erreicht man ein
makroskopisches Tastverlaltnis, dieses bezeichnet das Vemitnis zwischen Strahlzeit und
gesamter Zykluszeit, von bis zu 100 %.

Boostermodus Dieser Modus erneglicht es, mehrere Injektionen aus dem Synchrotron im
Stretcherring auf Strahlstreme von gegenwrtig 20 mA zu akkumulieren und diese auf bis
zu 35 GeV nachzubeschleunigen. Anschlie end wird der gespeielnte Strahl langsam zum
Experiment extrahiert, wobei Extraktionszeiten von wenigen Sekunden bis zu Minuten
meglich sind. Typischerweise wird dabei ein Tastverlltnis von circa 80 % erreicht.

Speicherringmodus  Der sogenannte Speicherringmodus diente urspnglich der Speicherung
hoher Strahlstreme zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung zur Materialfeschung. Heute
wird dieser Betriebsmodus zur Untersuchung beschleunigphysikalischer Eigenschaften
des Stretcherrings genutzt. Dabei kann ein Strom von bis zu @0 mA akkumuliert und
auf bis zu 35GeV nachbeschleunigt werden undefr mehrere Stunden im Beschleuniger
gespeichert werden.

Gegenwartig ist an ELSAM ein weiterer Messplatz in Aufbau. An diesem sollen zuknftig
Detektoren der Teilchenphysik getestet werden (vergleich Abbildung [L.T).

Zukenftige hadronenphysikalische Experimente erwarten einderhehung des am Experiment
bereitgestellten Strahlstromes um etwa eine Go enordnung. Um dies im Boostermodus bei
gleichbleibendem Tastvertaltnis erreichen zu konnen, ist ebenso eine interne Stromemwhung bis
200 mA notwendig.

Dabei gewinnen zunehmend sogenannte Multibunchinstabilaten an Ein uss. Diese entste-
hen durch die Wechselwirkung der Strahlteilchen mit der nitit perfekt leitenden und Quer-
schnittsanderungen unterworfenen Vakuumkammer, wodurch elektroragnetische Felder in der
Kammer zureickbleiben und mit nachfolgenden Elektronenbunche wechselwirken lennen. Dies
kann zu koharenten Schwingungen aller Elektronen eines Bunches um di8ollbahn und damit
zur Verschlechterung der Strahlquali®t oder sogar zum vollsendigen Strahlverlust fehren.

YIm Folgenden wird mit ELSA insbesondere der Stretcherring b ezeichnet.
2punch, englisch fur Teilchenpaket
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Abbildung 1.1: Die Beschleunigeranlage ELSA



Daher ist es zur Speicherung hoher Strahlswme erforderlich, diese Multibunchinstabilitaten
zu dampfen. Hierzu dient ein sogenanntes Multibunch-FeedbaciSystem, um die Schwingung
der Strahlteilchen zu detektieren, ein geeignetes Korrekirsignal zu berechnen und dieses dem
Strahl zu applizieren. Fer Letzteres ist ein schneller Kicker erforderlich, der geielt die Bewegung
jedes einzelnen Bunches korrigieren kann. Die Entwicklungines solchen Kickers zur Bmpfung
der Schwingungen in den transversalen Ebenen, sowie die Iebriebnahme des transversalen
Multibunch-Feedback-Systems ist Bestand dieser Arbeit.
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2 Transversale Teilchenbewegung in Kreisbeschleunigern

Um die Entstehung von Multibunchinstabilit aten und deren Korrekturmeglichkeiten zu verste-
hen, ist zunachst eine genauere Betrachtung der transversalen Strahjshamik in einem Kreisbe-
schleuniger erforderlich.

Die Bewegung eines Teilchens durch die Komponenten eines &isbeschleunigers wird im
Bezug auf das mitbewegte Koordinatensystem des Sollteilgns de niert. Dabei lasst sich die
Bewegung unterteilen in die longitudinale Komponente, diedas Verhalten des Teilchens in Rich-
tung des Geschwindigkeitsvektors des Sollteilchens besdibt, diese wird typischerweise mits
bezeichnet, und die beiden transversalen Ebenen. Zu diesenhlt die Horizontale x, die in einem
ebenen Kreisbeschleuniger als die Komponente de niert wi, in der die Ablenkung durch die
Dipolmagnete statt ndet und die Vertikale z, die zur longitudinalen und horizontalen Ebene
senkrecht steht (vergleiche Abbildung2.1).

Sollbahn

Abbildung 2.1: Mitbewegtes Koordinatensystem zur Beschreibung der Teilchenbgegung in
einem Kreisbeschleuniger

2.1 Betatronschwingungen

Die transversale Teilchenbewegung in einem ebenen Kreisehleuniger, der lediglich Dipol- und
Quadrupolmagnete aufweist, wird beschrieben durch die Hilschen Di erentialgleichungen

kS x(9)= P

0 -
xts) + RS D @.1)

1
R2(s)
20) + Kk(s) 2(s)=0:

Hierbei iet die Annahme ein, dass keine Dipolfelder in der vertikalen Ebene auftreten. Die

gestrichenen Gm en bezeichnen die Ableitung nach der longitudinalen Koodinate s, R ist der

Ablenkradius der Dipolmagnete und k die Quadrupolstarke. Fer ein Teilchen mit Sollimpuls
p=p= 0 ergibt sich der pseudoharmonische Ansatz einer sogenatan Betatronschwingung

q_—
xz(S) = xz(S)"xz €COS  xz(S)+ g;z : (2.2)

Hierbei steht ., (s) fer die horizontale beziehungsweise vertikale Betafunktio, die bei Kenntnis
der Magnetoptik durch einen geeigneten Matrixformalismusfer jede Position berechnet werden
kann [Wil92] und ein Ma f ur die Strahlbreite am Ort s ist. In Abbildung 2.21sind die Betafunk-
tionen des ELSA-Stretcherrings dargestellt/[Bol11]. Die egenannte Emittanz "y., bezeichnet die
Flache der Phasenraumellips¢ deren Halbachsen die Standardabweichungen der gawfmigen

3Bei Elektronenbeschleunigern wird diese Flache oft auf 4 normiert.
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Abbildung 2.2: Horizontale und vertikale Betafunktionen des ELSA-Stretcherrings

Orts- und Winkelverteilung der Strahlteilchen darstellen und ist nach dem Satz von Liouville
eine Erhaltungsgm e bei Vernachlassigung nichtkonservativer Kmfte. Der Phasenvorschub der
Betatronschwingung aus GleichundZ.R ergibt sich aus

7s

x;z(S) = L

xz (89

ds? (2.3)

wobei ., die Anfangsphase bezeichnet. Hieraus de niert sich der Arbitspunkt als Phasenvor-
schub eber einen Umlauf im Beschleuniger normiert auf 2

1I ds

2_ X;Z (S) .
Aufgrund der Periodizitat der Betafunktion ist Qx.; unabhangig vom Ort s. Anschaulich kann

der Arbeitspunkt als Anzahl der Betatronoszillationen pro Umlauf interpretiert werden. Die
typischerweise an ELSA eingestellten Arbeitspunkte betrgen

Qx;z =

(2.4)

Qu = 4:612 Q, =4:431 (2.5)

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich folglich an einerfesten Ort im Beschleuniger eine har-
monische Schwingung jedes einzelnen periodisch umlaufegn Teilchens. Da diese Schwingung
durch den Phasenvorschub der Betatronschwingung nach eime vollen Umlauf charakterisiert
ist, kann ein zusatzlicher Phasenvorschub von ganzzahligen Vielfachen vo2 an einem festen
Ort nicht detektiert werden. Insofern kann nur der Nachkommaanteil QQ‘;Z des Arbeitspunktes
aus der transversalen Ablage ermittelt werden.
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Die Frequenz dieser Schwingung ergibt sich aus der Umlauregenz ! ¢, die am ELSA-

Stretcherring ' o =2 1,82 MHz betragt, als [Ebel0]
N | . N .
=Gl o O e =0, 26)
¢ Qx;z)! 0, xz > 0,5

Da jedes einzelne Teilchen in diesem Modell eine unakihgige Schwingung aufhrt, die mit einer
zufalligen Anfangsphase startet, ergibt sich nach Gleichgund2.2) im Mittel wuber alle Teilchen
eines Bunches keine detektierbare Betatronfrequenz. Man dzeichnet diese Schwingung daher
als inkoharente Betatronschwingung.

Im Gegensatz dazu kann unter bestimmten Bedingungen, welehin Kapitel Bl beschrieben
werden, der gesamte Ladungsschwerpunkt eines Bunches umedBollbahn schwingen. In die-
sem Fall kann die Betatronoszillation mittels eines BPM# detektiert werden. Diese Art der
Schwingung bezeichnet man als kodrente Betatronschwingung.

2.2 Strahlspektrum

Das Strahlspektrum ergibt sich aus der zeitlichen Struktur des Elektronenstrahles, die mittels
eines BPMs gemessen wird. Dabei detektiert ein BPM, dessenlé&ktroden so angeordnet sind,
dass die transversale Strahllage detektiert werden kann,id eindimensionale Linienladungsdichte
j (t) eines Elektronenpakets an einer festen Position. Durch Rarier-Transformation ergibt sich

das Strahlspektrum 2

J()=  j@)e'"t dt (2.7)
1

In einem Kreisbeschleuniger mit in nitesimal kurzen Bunchen werden dabei Frequenzen detek-
tiert, die sich aus folgenden Komponenten zusammensetzen

mit p2 Z;0<m < h . h ist die Harmonischenzahl, die die maximale Anzahl an Bunche im
Kreisbeschleuniger angibt. Diese ergibt sich aus der Anzdlder stabilen Regionen im Hochfre-
guenzpotential, der sogenannten Buckel ph! o = p! ur bezeichnet die Hochfrequenzharmoni-
schen, die mit dem zeitlichen Abstand zweier Bunche korreéiren, m! o die Umlaufharmonischen,
die mit der Umlaufdauer eines Bunches zusammerengen und ., beschreibt die kotarenten
Betatronschwingungen (vergleiche Gleichung[(216)). Der Wsprung der einzelnen Frequenzkom-
ponenten wird im Folgenden beschrieben.

In einem Beschleuniger mit nur einem stabile Teilchenpaket besteht das Strahlspektrum
lediglich aus einer unendlichen Anzahl von Linien beik! o;k 2 Z, den sogenannten Umlauf-
harmonischen (siehe Abbildund~2.B). Dabei ergeben sich impggktrum sowohl positive als auch
negative Frequenzen, wobei nur die positiven gemessen wenmd kennen. Fehrt dieser Bunch
zusatzlich eine Betatronoszillation durch, so erhalt jede Umlaufharmonische zwei Seitenbnder
im Abstand  (vergleiche Abbildung Z.4).

Fullt man nun den Beschleuniger vollsindig mit h stabilen Bunchen, so treten im Fre-
quenzspektrum Linien bei den Hochfrequenzharmonischeph! ¢ auf (vergleiche Abbildung[2.5).
Betrachtet man zusatzlich koharente Betatronschwingungen der Bunche, so treten wie im Ha
eines Bunches Seitenbnder zu den Umlaufharmonischen auf (siehe Abbildundg 2]6)Fer eine
genauere Betrachtung sei auf Kapite[3.R verwiesen.

“Beam P osition M onitor: englisch fur Strahllagemonitor
Sbucket: englisch fer Eimer
®Ein stabiles Teilchenpaket fuhrt keine koh arente Betatronschwingung aus.



2.2 Strahlspektrum
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Abbildung 2.3:  Frequenzspektrum eines stabilen Bunches im Kreisbeschleuniger
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Abbildung 2.4: Frequenzspektrum eines oszillierenden Bunches im Kreisbeschleuriy die
oberen Seitenmnder sind durch einen Pfeil nach oben gekennzeichnet, die untarezeigen nach
unten
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Abbildung 2.5:  Frequenzspektrum eines stabilen Elektronenstrahls in einem vollsindig
gefullten Kreisbeschleuniger
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Abbildung 2.6: Frequenzspektrum eines Elektronenstrahls mit komrenten Betatronschwin-
gungen in einem vollsandig getlliten Kreisbeschleuniger, die oberen Seiterdnder sind durch
einen Pfeil nach oben gekennzeichnet, die unteren zeigen nach ent



8 3 KOHARENTE MULTIBUNCHINSTABILIT ATEN

3 Koh arente Multibunchinstabilit aten

Die in Kapitel 21beschriebene Strahloptik lasst sich bei niedrigen Strahlstomen anwenden, da
hier lediglich die beschleunigende Hochfrequenz sowie digipol- und Quadrupolmagnete in die
Rechnung ein ie en. Bei steigendem Strahlstrom gewinnen msatzliche Felder an Bedeutung.
Diese entstehen durch die Wechselwirkung des elektromagtigchen Feldes des Elektronenstrah-
les mit der Vakuumkammer oder den Hochfrequenzresonatoremvodurch zusatzliche Anregungen
auf den Strahl wirken kennen.

3.1 Wakefelder und Impedanzen

Betrachtet man die elektromagnetische Feldverteilung eies ultrarelativistischen Teilchens im
Laborsystem, so hat das Feld bedingt durch den relativistishen Lorentzboost aus dem mitbe-
wegten Bezugssystem einen radiale® nungswinkel von

== (3.1)

wobei 1 der Lorentzfaktor ist. Somit hat ein Teilchen im Grenzfall v! c kein longitudinales
Feld, welches auf nachfolgende Elektronenpakete wirken ken.

Durch ihre endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit bleibenjedoch Bildladungen, die auf der
Kammer mit dem Elektronenpaket mitgefehrt werden, bei Querschnittsanderung zurick und
kennen nachfolgende Elektronenbunche beein ussen. Eine darch entstehende Felddeformati-
on ist in Abbildung B.1] dargestellt. Betrachtet man ein Teilchen mit der Ladung ¢ und Ge-

Abbildung 3.1:  Elektrische Feldverteilung eines Elektronenpaketes bei Quersclitis anderung
des Strahlrohres simuliert mit CST Microwave Studio

schwindigkeit v ¢, welches sich durch eine Vakuumkammer endlicher Leigfhigkeit oder mit
sich andernder Geometrie in einem Abstand u von der Sollposition be ndet, so wirkt auf eine
Probeladung g im zeitlichen Abstand die Lorentzkraft

F(s; u; )= qfE(s; u; )+ces B(s; u; )g: (3.2)
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Durch Zerlegung der Kraft in longitudinale und transversale Anteile lasst sich die transversale
Wakefunktion de nieren 1 Z
W'_)( ) q1QQJ Uj F- ds: (33)
L
Diese ist ein Ma fur den Energieverlust der Probeladung normiert auf das Dipé¢moment qugp U
[KnuOQ]. Ersetzt man die punktfermige Ladungaq; durch eine Ladungsverteilung ( ), bestehend
aus vielen Einzelladungen, mit

G = ()d; (3.4)

so erhalt man das Wakepotential

Wo( )= wo( 1) ()dt: (3.5)
1

Die Fourier-Transformierte der Wakefunktion

z
Z>(1)=i  ws()e" d (3.6)
1

besitzt die physikalische Einheit einer Impedanz und kannso wie das Wakepotential, die Wech-
selwirkung mit dem Teilchenstrahl vollstandig beschreiben. Die Spannungy, die ein Strahlstrom
I durch das Wakepotential erfahrt, ergibt sich in Anlehnung an das ohmsche Gesetz zu

ug)= zM)I(): (3.7)

Aus der zeitlichen Entwicklung des Wakepotentials hsst sich die Abklingzeit des induzierten
Wakefeldes bestimmen. Ist diese wesentlichekzer als der zeitliche Abstand zweier aufeinander-
folgender Bunche, so kann das Feld lediglich auf den es versasichenden Bunch zuackwirken.
Diese Art der Wechselwirkung #ihrt zu den sogenannten Singlebunchinstabiliaten.

Im geweinschten Hochstrombetrieb an ELSA sind diese allerdings ldin gegemiber Wakepo-
tentialen mit langen Abklinkzeiten, welche die sogenannta Multibunchinstabilit aten verursa-
chen. Hierbei werden Wakfefelder in schwingthigen Bauteilen hoher Guten, wie zum Beispiel
den Hochfrequenzresonatoré}angeregt. Diese Felder Bnnen die einzelnen Elektronenpakete zu
gekoppelten Schwingungen anregen, die sich in unterschiiche Schwingungsmoden unterteilen
lassen.

3.2 Transversale Schwingungsmoden koh arenter Multibunchinstabilit aten

Zur Beschreibung der durch langreichweitige Wakefelder iduzierte Multibunchschwingungen
dient das Modell einer linearen Kette gekoppelter Oszillabren. Dabei steht jeder Osziallator #ir
einen Bunch, der koharente Betatronschwingungen um die Sollbahn durchdhrt, sodass nicht
nur die einzelnen Teilchen im Elektronenpaket sondern der adungsschwerpunkt mit der Beta-
tronfrequenz oszilliert.

Die unterschiedlichen Schwingungsmoden, die sich in dieseModell ausbilden kennen, de -
nieren sichuber die Phasenbeziehung benachbarter Oszillatoren. Bedichtet man einen Beschleu-
niger mit vollst andig getilliten Buckets, so ergibt sich aus den periodischen Randbéagungen

"An ELSA werden zwei fenfzellige 500 MHz-Resonatoren des PETRA-Typs zur Beschleunigung verwendet.
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fur den Phasenvorschob der Bunche

-_— 2 .
m= 5 (3-8)

mit 0 m < h, auch Multibunchmodennummer genannt, die die Schwingungsiode de niert.
Damit erhalt man fer die transversale Auslenkung des-ten Bunches der Modem

xzi() = 27.1€08( xzt+  m i); (3.9

wobei ., die Betatronfrequenz und Q;Z;i die Schwingungsamplitude bezeichnet [HHH]].

Fer einen ktiven Kreisbeschleuniger, der Einfachheit halber mit der Harmonischenzahl
h = 4, lassen sich die auftretenden Moden wie in Abbildund_3R drstellen, vergleiche [[Sch]. In

OO OO -t
O OO O
OO0 O O
OO O O =

Abbildung 3.2:  Veranschaulichung der komplexen Schwingungsphase der Multibuienoden
eines ktiven Kreisbeschleunigers mith =4

Nl

Abbildung B3] sind diese im Frequenzraum dargestellt. [Lon@]. Gezeigt ist der Bereich [Q! yr]
mit der Hochfrequenz, den Umlaufharmonischen und der jewégen Multibunchschwingungs-
mode. Die Modennummerm nummeriert dabei die Umlaufharmonische, neben der die Mult
bunchschwingungsfrequenz als Seitenband auftritt.

Wie bereits in Kapitel E.2Z] eingekihrt, ergeben sich aus diesen Schwingungsmoden mit einem
BPM detektierbare Signale, deren Frequenz durch

gegeben ist. Die Mode mit der ge ten Frequenz ist dabei die -Mode. In diesem Fall schwingen
alle Bunche gegenphasig bemlich ihrer Nachbarn und die maxmimale Schwingungsfrequez
betragt o |
| max = 70 = % (3.11)

Diese entspricht der halben Hochfrequenz der Beschleuniggsresonatoren. Somit sind alle rag-
lichen Frequenzen der Multibunchoszillationen durch die Betrachtung des Frequenzintervalls
[0;! yr=2] abgedeckt.

Dies ergibt sich auch aus Abbildund=3.B. Hier ist zu erkennendass aufgrund der Periodiziat
des Spektrums jede Mode ein Seitenband im Frequenzbereid®; | 4 =2] besitzt und somit durch
dieses Intervall vollstandig de niert ist.
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Abbildung 3.3:  Multibunchmoden eines vollsndig getiliten Kreisbeschleunigers mith = 4,
die Richtung der Pfeilspitzen charakterisiert obere und untere Seinbander

Diese Ergebnisse lassen sich durch Anpassen der Harmoniedzahl auch auf ELSA anwen-
den, dies wird allerdings aufgrund der Komplexi@t der Darstellung von 274 Moden hier nicht
gezeigt. Mit der an ELSA verwendeten Hochfrequenz von yjg 49967 MHz ergibt sich somit
das Frequenzintervall [Q 250 MHz], in welchem alle Multibunchschwingungsmoden liegn.

MEL AN AN AN NN

Abbildung 3.4: Schwingungsmode mit g tem Phasenvorschub ' =

Der zeitliche Verlauf der Amplitude der Multibunchoszillation ergibt sich aus den anregen-
den und dampfenden E ekten. Die Di erentialgleichung einer gedampften harmonischen Multi-
bunchschwingung ist gegeben durch

*xz * 2(D G) xzt )2(;2 Xz = 0: (3.12)

Dabei bezeichnetD die naterliche Dampfungsrate und G die Wachstumsrate der Multibunch-
instabilit aten. Ein Ansatz zur Lesung der Di erentialgleichung (3.12) lautet

wz:i() = 2,.i(1)el® Pleos( y t+ m i) (3.13)
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' ¢ ooo o]
\AAAAAA
NATATATAS I

(b) Gedampfte harmonische Schwingung

Abbildung 3.5:  Zeitliche Entwicklung von gedampfter und entdampfter harmonischer Schwin-
gung

Das Verhaltnis von D und G entscheidet dabei, ob die Schwingungsamplitude mit der Zegi
wachst oder ob die Schwingung zeitlich gegimpft wird.

Die naturliche Dampfung entstammt in einem Elektronenbeschleuniger der Abtrahlung von
Synchrotronlicht beim Durchqueren der Dipolfelder und deranschlie enden Nachbeschleunigung
in den Hohlraumresonatoren. Dabei wird transversaler und dngitudinaler Impuls abgestrahit,
in den Cavities aber lediglich longitudinaler Impuls nachgeliefert, wodurch der Gesamte ekt
dampfend auf die Betratronoszillationen wirkt.

In diesem Modell sind alle Elektronen eines Bunches unal#@ngig voneinander und geben die
gleiche Rate an Synchrotronstrahlung ab, erfahren also urizhangig vom Strahlstrom die gleiche
Dampfung. Die Anregung hingegen, die durch die Wakefelder varsacht wird, ist wesentlich
vom Strahlstrom abhangig, da die Amplitude der Wakefelder mit der Anzahl der Strahlteilchen
zunimmt. EUbersteigt der Strahlstrom den Wert, ab dem die Dampfung der Anregung entspricht,
so ist die Betatronoszillation jedes Elektronenbunches edampft und die Amplitude steigt ex-
ponentiell an, was zu Strahlverlust ®hren kann (vergleiche Abbildung[3.5).

Durch Einfehren einer zustzlichen Dampfung D© die durch ein Multibunch-Feedback-Sys-
tem hervorgerufen wird, kann der maximale Strahlstrom, biszu dem der Strahl stabil im Be-
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schleuniger umhuft, erheht werden, solange
G D D%o0 (3.14)

erfullt ist. Die Funktionsweise und der Aufbau des Feedback-Sgtems wird in Kapitel @lbeschrie-
ben.
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4 Das Multibunch-Feedback-System

Das Multibunch-Feedback-System besteht aus mehreren Komgnenten zur Detektion, Analyse
und Dampfung von Multibunchinstabilit aten, deren Funktionsweise in diesem Kapitel edutert
wird.

4.1 Anforderungen an das Feedback-System

Um Multibunch-Schwingungen detektieren zu kennen, ist ein breitbandiges System bestehend
aus BPM und Elektronik erforderlich, das ein zur transversden Ablage des Ladungsschwerpunk-
tes proportionales Signal liefert. Ein typischer an ELSA vewendeter BPM ist in Abbildung £.Z]
dargestellt, eine genauere Beschreibung des BPMs ndet dicin [Kei0Q].

Wie in Kapitel 8:Z21gezeigt, ist das Frequenzspektrum der Ingbilit aten durch das Intervall
[0; 250 MHZz] vollstandig beschrieben. Somit muss ein Multibunch-Feedback-$fem Korrektursi-
gnale in diesem Frequenzbereich erzeugeminen, um jede negliche Multibunch-Mode dampfen
zu kennen. Da das Spektrum sich bei bheren Frequenzen reproduziert, kann analog jeder Fre-
quenzbereich k ! yr;(k+1=2) !yr]; kK 2 N beziehungsweise (+1=2) !yr;(k+1) ! ye]
verwendet werden.

Weiterhin muss, um jedem einzelnen Bunch das entsprechendg€orrektursignal applizieren
zu kennen, der Zeitpunkt des Signals mit einer Genauigkeit von t  tyr einstellbar sein, wobei
the = 2ns den zeitlichen Abstand zweier Bunche bezeichnet.

4.2 Prinzip und Aufbau des Feedback-Systems
Das Grundprinzp des Feedback-Systems ist in Abbildund4]1 argstellt.

analoge

@ Signal- |— DSP — Verstarker Striplinekicker

detektion

Abbildung 4.1:  Grundprinzip des Feedback-Systems

Durch geeignetes Kombinieren der vier Signale des BPMs efgfi sich eine zur horizontalen
beziehungsweise vertikalen Ablage proportionale Signataplitude, die enthaltenen Frequenzen
ergeben sich aus dem Spektrum des Elektronenstrahls. Durchlischen dieses Signals mit der
dreifachen Hochfrequenz und einem nachgeschalteten Tiadps, kann die Schwingungsfrequenz
der Multibunchinstabilit aten isoliert werden. Dadurch erralt man zur Weiterverarbeitung fer
jeden Bunch ein mit der Betatronfrequenz oszillierendes $nal. Dieses wiederum wird einem di-
gitalen Signalprozessor (DSP) mittels eines AD(ﬁzugefuhrt. Ein digitaler Filter beschr ankt das
zur Korrektur betrachtete Spektrum auf Frequenzen nahe deBetatronfrequenz [Lon07]. Daraus
kann fur jeden Bunch ein geeignetes, das heit phasenrichtiges, #rrektursignal berechnet wer-
den, daseber einen Hochfrequenzverdrker auf einen breitbandigen, sogenannten Striplinekickr
gegeben wird. Die Funktionsweise dieses Striplinekickerst in Kapitel §lbeschrieben.

8ADC: A nalog to Digital Converter, englisch fur Analog-Digital-Wandler
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~—BNC-Buchse

Abbildung 4.2: Aufbau eines an ELSA verwendeten Beam-Position-Monitors

Der digitale Signalprozessor ist durch einen sogenannterG'pE auf FPGA-Basid!] realisiert
[dim11] (siehe Abbildung[4.3). Dieser kann Daten mit einer Rate von 500 MHz einlesen und
verarbeiten, was der Frequenz entspricht, mit der Bunche de BPM passieren.

-

@ @g@ iGp12 &
S500 usER:
‘ fm sowtock | users
J B-CHANNEL " 8.CHANNEL as
[ DAC ADC FAST ADC TIMING AND TRIGGERS l 4 .J FAST DAC
)] " e Gk P Tman  Teiez||le e-|leur.  eur.
et N R R o & b

=

Abbildung 4.3: Digitaler Signalprozessor zur Berechnung des Korrektursignals [dirl]

Das Korrektursignal, das durch den DSP generiert wird, bedit eine maximale Amplitude
von 800 mV [Tey10]. Um eine ausreichend gro e Ablenkspannugmam Striplinekicker zu erreichen,
muss dieses Signal daher mit Hilfe eines Hochfrequenzveeskers (Ampli er Research, Model
100A250A) mit ausreichend gro er Bandbreite von (001 250) MHz [ampl11] auf eine Leistung
von bis zu 100W versarkt werden. Der Frequenzgang der Versarkung ist in Abbildung £.4]
dargestellt. Im angegebenen Frequenzbereich ist die Vemtkung annahernd konstant bei (51,5
0;5)dB.

Die Phasenbeziehung zwischen Ein- und Ausgangssignal dergtarkers wurde mithilfe ei-
nes Oszilloskops gemessen. Dazu wird das Korrektursignalas durch die iGp erzeugt wird und
das vers#rkte Signal gleichzeitig dargestellt. In Abbildung[4.3 i¢ das Korrektursignal fer einen
Bunch und fer die Anregung aller Bunche bei der Maximalfrequenz von 250MHz dargestellt.
Zu erkennen ist eine Deformation des nahezu rechteckfmigen Eingangssignals aufgrund der
endlichen Bandbreite des Versarkers. Die begrenzte Bandbreite verursacht zustzlich das Nach-
schwingen des vergirkten Signals nach Abfallen des Eingangssignals. Dennodht zu erkennen,
dass die Maxima von Ein- und Ausgangssignal im zweiten Fall ar Deckung kommen.

%iGp: integrated Gigasample processor
FEPGA: Field Programmable G ate A rray, englisch fur Feld programmierbare (Logik-)Gatter-Anordnung
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Abbildung 4.4: Verstarkung des 100 W-Versarkers in Abhangigkeit der Frequenz

Die Ansteuerung des Striplinekickers erfolgteber einen 180-Splitter [spl1Q] (vergleiche Ab-
bildung 4.6). Dieser teilt das verswrkte Korrektursignal in zwei Anteile gleicher Amplitude und
unterschiedlicher Vorzeichen, die auf jeweils gegemerliegende Elektroden des Kickers gegeben
werden. Der Elektronenstrahl durchlauft dabei den Kicker entgegen der Ausbreitungsrichtung
der Hochfrequenzwelle (vergleiche Kapite[[513). Durch dise,180-Einkopplung erheht sich die
Ablenkspannung zwischen den Striplines um einen Faktor 2 im Vergleich zur Einkopplung
an nur einer Elektrode. Eine genauere Beschreibung der Furionsweise des Striplinekickers
be ndet sich in Kapitel £.3] Hat das Korrektursignal den Striplinekicker durchlaufen, wird es
ausgekoppelt und mit einem 50 -Abschlusswiderstand re ektionsfrei abgeschlossen. Damit ist
gewahrleistet, dass ein Korrektursignal lediglich einen Elelkronenbunch korrigieren kann und
nicht durch Mehrfachre ektionen auf nachfolgende Bunche wirkt.

Damit ein Korrektursignal das richtige Elektronenpaket korrigieren kann, muss die Laufzeit
des Korrektursignals durch die Elektronik und die Anschlussleitungen bemwicksichtigt und eiber
einen einstellbare Veragerung im DSP angepasst werden. Dieser Veogerer besitzt eine Genau-
igkeit von t 10ps [Tey10]. Zustzlich messen die Signallaufzeiten zu den gegaberliegenden
Elektroden identisch sein, damit ein maximaler Versmrkungsprozess der phasenverschobenen
Wellen auftritt.

Das Korrektursignal, das durch den DSP erzeugt wird, ist einRechteckpuls mit einer Lange
von 2ns und einer Hbhe, die proportional zum Eingangssignal des DSP und somitur Ablage
des Teilchenpaketes ist.

Mit diesem Prinzip lassen sich Strahlschwingungen im Horiantalen und Vertikalen mit je ei-
nem separaten Aufbau aus BPM, Signalverarbeitung, DSP und ¥rstarker analysieren und aktiv
dampfen. Lediglich der Striplinekicker verfugt eber Korrekturelektroden feir beide transversa-
le Ebenen. Rur die transversalen Ebenen existiert an ELSA bereits ein Siplinekicker, dieser
verfegt allerdings nicht eber die netige Bandbreite und eine unbekannte Shuntimpedanz. Da-
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her wurde im Rahmen dieser Arbeit die Konstruktion eines neen, an die an ELSA gegebenen
Anforderungen angepassten Kickersibernommen.

Auf gleiche Weise lonnen longitudinale Schwingungen detektiert und korrigiat werden, al-
lerdings arbeitet das longitudinale System im Frequenzbegich (1 1;25) GHz. Hier wird ein
Kickercavity zum Korrigieren der longitudinalen Strahlschwingungen genutzt, dessen Geometrie
und Funktionsweise in [Zim10] beschrieben ist.

Insgesamt sind somit drei BPMs zum Detektieren der Schwingngen in den drei Strahlebenen
verhanden. Jede Ebene vesfgt eber eine separate Datenverarbeitung und kanmiber einen Kicker
unabhangig zu den jeweils anderen Ebenen den Strahl beein ussen.

4.3 Inbetriebnahme des Feedback-Systems

Die zur Ablage des Bunches proportionalen Signale aus der atogen Signalverarbeitung werden
durch Mischen mit der dreifachen Hochfrequenz demoduliertDabei variiert der Ausgangspe-
gel des Signals in Abmngigkeit der eingestellten Phasenbeziehung zwischen BP{8ignal und
verdreifachter Hochfrequenz. Um eine gro e Emp ndlichkeit auf transversale Schwingungsam-
plituden zu erreichen, wird die Amplitude dieses Ausgangdgnals maximiert. Dazu wird fer
verschiedene Phaseneinstellungen die Amplitude des detidrten Signals gemessen und das Ma-
ximum ermittelt (siehe Abbildung 4.7).

Zusatzlich muss der Zeitpunkt des Korrektursignales angepagswerden. Dazu wird durch
die Drive-Funktion] des DSP ein einzelner Bunch resonant mit der Betatronfrequez ange-
regt. Aus der gemessenen Amplitudenverteilung der im Besdbuniger oszillierenden Bunche
kann reckgeschlossen werden, welcher Bunch durch das Signal zu tBeonschwingungen an-
geregt wird. Daraus lasst sich eine geeignete Veemerung (zur Grobeinstellung (0 548) ns
in 2ns Schritten) einstellen, sodass eine gemessene Ablaged die daraus berechnete Korrek-
tur dem richtigen Bunch appliziert wird. Die Feineinstelll ung erfolgt dabei durch Variation der
Verzegerung, sodass die Amplituden der beiden zum angeregten ib&chbarten Bunche iden-
tisch sind (zur Feineinstellung (0 2)ns in 10 ps Schritten). Somit ist gewahrleistet, dass das
Korrektursignal symmetrisch um den Ladungsschwerpunkt legt.

Damit das Korrektursignal d ampfend auf die Betatronoszillation wirkt, muss zusatzlich zum
Zeitpunkt auch die Phase des Korrektursignals optimiert weden. Wirkt das Signal mit der
falschen Phase auf den Elektronenbunch, so kann die énpfung geringer sein, beziehungswei-
se kann das Signal sogar anregend auf die Schwingung wirkeZur Optimierung der Phase
wird daher die Amplitude der Betatronschwingung in Abhangigkeit der eingestellten Korrektur-
phase betrachtet. Bei optimaler Einstellung wirkt das Feedack-System campfend auf die durch
Multibunchinstabilit aten auftretenden Betatronschwingungen und die Betatrongitenbander ver-
schwinden in der Fouriertransformierten des BPM-Signals.

In Abbildung Z.38list dies fur den longitudinalen Phasenraum dargestellt. Deutlich zuer-
kennen ist die Synchrotronfrequenz, die Eigenfrequenz Iagitudinaler Strahlschwingungen, bei
ca. 90 kHz und deren Harmonische bei ausgeschaltetem FeedisaSystem. Durch Zuschalten des
Korrektursignals kennen diese kolarenten Synchrotronschwingungen fast vollsandig gedampft
werden.

4.4 Anbindung an das ELSA-Kontrollsystem

Um im Normalbetrieb der Beschleunigeranlage das Verhaltemles Feedback-Systemaberwachen
und kontrollieren zu kennen, wurde eine Schnittstelle zum ELSA-Kontrollsystem ar Anlage
entwickelt. Der Gro teil dieser Schnittstelle wurde dabei von Dennis Proft entworfen und im

" drive, englisch fur antreiben
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Rahmen dieser Arbeit an die Betriebsparameter angepasst age ins ELSA-Kontrollsystem in-
tegriert.

Das Feedback-System arbeitet mit einer auf EPICET basierenden Schnittstelle zur Hardware
der iGp, in welcher intern Status- und Datenparameter verwdtet werden. EUber eine Schnittstelle
zur ProgrammierspracheCist es meglich, diese Parameter mit dem ebenfalls inC entwickelten
ELSA-Kontrollsystem zu synchronisieren.

Da sich die Kalibrationsparameter im laufenden Betrieb nidht andern, dient diese Schnittstel-
le der Uberwachung und Steuerung der Grundfunktionen des Feedb#eSystems. In Abbildung
49 ist die graphische Benutzerschnittstelle des ELSA-Kotrollsystems dargestellt, in der die
wichtigsten Zustandsparameter aller drei Ebenen des Feeditk-Systems zusammengefasst sind.

Zusatzlich existieren fur jede Ebene Detailansichten, die die Steuerung der grunégenden
Funktionen wie zum Beispiel der Vers@rkerleistung erlauben und dem Benutzer wichtige dia-
gnostische Informationen bereitstellen (vergleiche Abddung [4.10). Im Plot links oben ist die
Schwingungsamplitude jedes einzelnen Bunches dargestelgemittelt wber mehrere Umhkufe
im Beschleuniger. Rechts davon sieht man den zeitlichen Véauf der Schwingungsamplitude des
Bunches mit der gre ten Auslenkung. Unten links ist der RMS[E3-wert der Schwingungsamplitu-
den der einzelnen Bunche dargestellt, rechts daneben dasuidertransformierte, mber alle Bunche
gemittelte, Spektrum der Amplitudenwerte. Ebenso kennen die Vor- und Reicklau eistungen des
Hochfrequenzsignals, die an den Richtkopplern gemessen nden, ausgegeben werden.

12EP|ICS: Experimental P hysics and I ndustrial Control System, englisch far Kontrollsystem f ur Experimental-
physik und Industrie
BRMS: Root M ean Square, englisch fr E ektivwert
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(a) Korrektursignal bei Anregung eines Bunches mit 250 MHz v or (geld) und hinter (blau) dem Hoch-
frequenzverstarker

Tek Stopped S 26 Jul 11 06:52:02
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(b) Korrektursignal bei Anregung mit 250 MHz vor (gelb) und h inter (blau) dem Hochfrequenzverst arker

Abbildung 4.5:  Korrektursignale vor und hinter dem Hochfrequenzversarker
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Abbildung 4.6: Hochfrequenz-Ansteuerung des Striplinekickers
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Abbildung 4.7: Amplitude des demodulierten BPM-Signals in Abhangigkeit der Phasenbezie-
hung der Hochfrequenzwellen
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(b) Spektrum der Multibunchinstabilit aten bei eingeschaltetem Feed-
backsystem

Abbildung 4.8:  Strahlspektrum bei aus- und eingeschaltetem Feedback-Systetmei 2,35 GeV
und 60 mA Strahlstrom im longitudinalen Phasenraum
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Abbildung 4.9: Graphische Benutzerschnittstelle des Feedback-Systems im ELSKontroll-
system zur Zustandaiberwachung aller drei Ebenen
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Abbildung 4.10:  Graphische Benutzerschnittstelle des horizontalen Feedback-Syems im
ELSA-Kontrollsystem bei ausgeschaltetem Feedback-System
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5 Theoretische Grundlagen des Striplinekickers

5.1 Wellenausbreitung in einem Koaxialleiter

Grundlage der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen bitlen die Maxwellgleichungen. Zum
besseren Versindnis der Funktionsweise eines Striplinekickers werdermi Folgenden die Eigen-
schaften eines Koaxialleiters mher beschrieben. Ein Koaxialleiter besteht im Allgemeina aus
einem Innen- und einem Au enleiter, die durch ein nichtleitendes Dielektrikum voneinander
getrennt sind (vergleiche Abbildung[5.1).

Au enleiter

Innenleiter

Mantel
Dielektrikum

Abbildung 5.1: Aufbau eines Koaxialleiters bestehend aus Innenleiter, Dielektrikum Au en-
leiter und Ummantelung

Eine wichtige Kenngre e eines solchen Leiters ist sein Wellenwiderstand, der daVerhaltnis
zwischen Strom- und Spannungsamplitude einer laufenden We angibt. Aus den Maxwellglei-
chungen folgt fur den Wellenwiderstand

(5.1)

Hierbei bezeichnetR den Innenradius des Au enleiters,r den Radius des Innenleiters, ¢ die
magnetische Feldkonstante,"q die elektrische Feldkonstante und', die relative Permittivit at des
Dielektrikums. Die typische Leitungsimpedanz #r Hochfrequenzanwendungen betgt Z = 50 .

Daraus ergibt sich unter Verwendung von Luft oder Vakuum als Dielektrikum mit ", 1 ein

Radienverhaltnis von

R 2,3 (5.2)

I z=s0
In Abbildung §.Zlist der Wellenwiderstand in Abh angigkeit des Radienverlltnisses gezeigt.

5.2 Streumatrix und Impedanzanpassung

Durchlauft eine elektromagnetische Welle einen Leiter der Impedaz Zy und trit am Ende
auf ein Bauelement mit der EingangsimpedanzZ,, so wird im Falle Z; 6 Zg ein Teil der
Welle re ektiert, sieche Abbildung 531 Das Amplitudenverh altnis der Spannungen von eick- und
hinlaufender Welle bezeichnet man als Re exionsfaktor [CKM]. Dieser kann dargestellt werden
als

Zo Z1
= - 5.3
und ist im Allgemeinen komplexwertig mit j j 1. Nur im Falle Z; = Zg tritt keine Re exion

am Leitungsende auf. Insbesondere ist die re ektierte Leising proportional zu 2, weshalb eine
Impedanzanpassung zur Maximierung demrlbertragenen Leistung zwingend notwendig ist.
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Abbildung 5.2: Impedanz eines Koaxialleiters in Ablangigkeit des Radienverlaltnisses von
Au en- zu Innenleiter

Fer einen Striplinekicker bedeutet ein falsch abgeschlosges Leitungsende, dass die Kor-
rekturfelder im Kicker nach Durchgang des zu beein ussende Bunches re ektiert werden und
nachfolgende Bunche beein ussen énnen.

Im Falle eines Systems mitn Ein- und Ausgangen konnen weitere dieser sogenannten Streu-
parameter de niert werden. Betrachtet man das ausgekoppék Signal am Ausgangj, hervorge-
rufen durch die Einspeisung eines Signhals am Eingang so entspricht das Verhaltnis der beiden
Spannungssignale dem Streuparamete®;; . Der im vorherigen Fall vorgestellte Re exionsfaktor
entspricht daher im Allgemeinen den Diagonaleintegen S;; der Streumatrix S 2 C" ", welche
die Eigenschaften des Systems vollahdig charakterisiert.

5.3 Shuntimpedanz und Bandbreite

Die wesentliche Gw e, die die Leistungskhigkeit eines Striplinekickers zur Strahlablenkung cha-
rakterisiert, ist die sogenannte Shuntimpedanz. Diese stk einen Zusammenhang zwischen ein-
gespeister Hochfrequenzleistund® und resultierender AblenkspannungU am Elektronenstrahl
dar und ist de niert als
U2

Rs = P
Die Kraft, die auf ein relativistisches Teilchen der Geschvindigkeit ¢ und der Ladung e in
einem elektrischen Feld der Sarke E beziehungsweise magnetischem Feld der &ke B wirkt,
ist gegeben durch die Lorentzkraft

(5.4)

F=¢ekE +ec B: (5.5)
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(a) hinlaufende Welle (b) re ektierte und transmittierte Welle

Abbildung 5.3: Re exion einer elektromagnetischen Welle bei Fehlanpassung der litgngsim-
pedanz

Die e ektive transversale Ablenkspannung, die der Teilchestrahl erfahrt, ergibt sich durch In-
tegration mber die Lange der Striplines

17=2
Ugy = fExy(s)+ ¢ B yx(s)gds: (5.6)

L=2

Da der Wellenwiderstand des Striplinekickers, wie die eing Koaxialleiters, rein reel ist, sind
Strom und Spannung der ihn durchlaufenden Welle und damit etktrisches und magnetisches
Feld in Phase. Damit wirken die aus diesen Feldern resultienden elektrischen und magneti-
schen Kmafte zur gleichen Zeit auf den Teilchenstrahl. Das Vorzeichn des elektrischen Feldes
auf der Strahlachse ist dabei unablngig von der Ausbreitungsrichtung der Hochfrequenzwel-
le, das Vorzeichen des magnetischen Feldes hingegandert sich mit der Stromrichtung beim
Vertauschen der Ein- und Ausgange. Damit sind die durch die Lorentzkraft gegebenen Kafte,
die durch das elektrische beziehungsweise magnetische drdiervorgerufen werden parallel bezie-
hungsweise antiparallel zueinander. Diesefhrt zu einer Abschwachung der resultierenden Kraft,
falls die Hochfrequenzwelle und der Teilchenstrahl die giehe Ausbreitungsrichtung besitzen und
zu einer Verstmrkung, falls Hochfrequenz und Teilchenstrahl einander etgegen laufen.

Durch die in Kapitel 2] gezeigte 180-Einspeisung der Hochfrequenzwelle ergibt sich eine
Verdopplung der Shuntimpedanz, wie im Folgenden gezeigt wil. Fehrt man jeder Elektrode die
Halfte der Leistung zu, so ergibt sich jeweils eine Spannungon

r

P
U1;2 = 25 Rsi (57)

Die fuhrt zu einer gesamten Ablenkspannung von

p_p
u9es = U +U= 2 2PRs: (58)

Die Spannung ist also um einen Faktorp 2 gre er als im Falle einer Einkopplung. Dies lasst sich
auch schreiben als p
u%s=" 2P(2Rs) (5.9)

und fehrt zur e ektiven Shuntimpedanz

RS =2Rs: (5.10)
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Um die Frequenzabhangigkeit der Shuntimpedanz zu bestimmen, nassen zumchst die frequenz-
abhangigen Wechselfelder betrachtet werden. Ein Teilchensahl mit der Geschwindigkeit ! 1
sieht dabei eine mumliche Feldverteilung, die sich aus dem Ansatz

2!
E- (s) = Egcos ?s
" (5.11)
By(s) = Bpcos —(':s

ergibt. Damit ergibt sich die Shuntimpedanz in Abhangigkeit der Frequenz und Lange der Elek-
troden nach Gleichung [5.6) zu
sin?(kL)
k2
mit Kk =2 =c = !=c, wobei die Frequenz bezeichnet. Anschaulich ergibt sich dies bei &
trachtung der Beschleunigungsspannug, die ein Elektrongmaket beim Durchlaufen des Kickers
erfahrt. Im statischen Fall = 0 erfahrt ein Elektron eine konstante Kraft und die Shuntimpe-
danz ist maximal. Es folgt nach Gleichung [5.6)

Rs/ (5.12)

U( =0)=( Eg+ cBp) L: (5.13)

Betrachtet manden FallkL = n ; n 2 N, so ergibt sich eine Feldverteilung wie in Abbildund5.5.

Die Elektronen durchlaufen hierbei eine Spannung, die in podischen Abstanden ihr Vorzeichen

andert, wobei das Integraleber die Lange des Kickers verschwindet. Damit ist die resultierende
Spannung Null und es tritt keine Ablenkung der Teilchen auf.
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Abbildung 5.4:  Frequenzablangigkeit der Shuntimpedanz des Striplinekickers dr verschie-
dene Elektrodenkngen, die Kurve #r L = 30cm zeigt die Shuntimpedanz #r die gewahlte
Elektrodenlange
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N

(@) kL = (b) kL =2

Abbildung 5.5:  Feldverteilung im Striplinekicker auf der ersten und zweiten Nullstelle der
Shuntimpedanz

Unter Berecksichtigung der Kickergeometrie und der resultierendenfFeldverteilung, ergibt
sich nach [GL92] #r die frequenzabhangige Shuntimpedanz eines idealen Striplinekickers

8Z, 2
RS( ): ﬁ S|n2 E

sin? 2| (5.14)
c

Hierbei bezeichnetZ, den Wellenwiderstand,r den Radius der Elektroden und deren polaren

O nungswinkel, siehe Abbildung 65.6. Diese Beziehung gilt uter der Annahme einer konstanten

Feldamplitude im Bereich [0;L] und unter Vernachlassigung der Randfelder. In Abbildungl5.4

ist die frequenzabhangige Shuntimpedanz ér verschiedene Elektrodendngen dargestellt.

Die Bandbreite des Kickers, die durch die Position der erste Nullstelle der Shuntimpedanz
bestimmt ist, ergibt sich also direkt aus der Lange der Elektroden. Um Frequenzen bis zur halben
Hochfrequenz campfen zu kennen, muss die erste Nullstelle daher bei einer Frequenz ger der
halben Hochfrequenz liegen. Somit ergibt sich eine maximalLange vonL < yg, was bei der
an ELSA verwendeten Hochfrequenz einer maximalen é#nge vonL < 60cm entspricht.
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5 THEORETISCHE GRUNDLAGEN DES STRIPLINEKICKERS

R

N

Elektrode

Abbildung 5.6: Geometrie der Elektroden des Striplinekickers
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6 Simulation und Design des Striplinekickers

Um jedem Elektronenpaket, die im Abstand von 2 ns den Striplnekicker passieren, ein individuel-
les Korrektursignal zufehren zu kennen, ergeben sich folgende Anforderungen an das Designsde
Striplinekickers. Wie bereits in Kapitel 6.2 erklart, sollte der Re exionsfaktor der Kickerstruktur
minimal werden, um das Abklingen der Ablenkfelder nach dem Afallen des Korrektursignals
zu gewahrleisten. Zuatzlich ist eine meglichst gro e Shuntimpedanz erweinscht (siehe Kapitel
£.3), da diese die Korrekturstrke de niert. Damit jedem Bunch unabh angige Korrektursignale
appliziert werden kennen, ist eine Bandbreite von mindestens 250 MHz erfordedh.

Zur Simulation der Feldverteilung und der Hochfrequenzeignschaften des Striplinekickers
diente das Programm CST Studio Suitéd @] mit den enthaltenen Paketen CST Microwa-
ve Studio sowie CST Particle Studio zur Simulation der Eigerschaften im Strahlbetrieb. Dieses
Softwarepaket erlaubt das Erstellen einer dreidimensioni@n Geometrie mit de nierbaren Mate-
rialeigenschaften. Diese Geometrie wird anschlie end auéinem dreidimensionalen GitteFd mit
variabler Genauigkeit angemhert (vergleiche Abbildung[6.1), um anschlie enduber die Methode
der niten Elemente numerisch die Maxwellgleichungen auf é&n Gitterpunkten zu lesen [[M—J_O_JV].
Dabei lassen sich sowohl zeitabéngige als auch statische Rlle betrachten. Das CST Particle
Studio erlaubt darmber hinaus das Einbringen einer aumlich ausgedehnten Ladungsverteilung
mit vorde niertem Geschwindigkeitsvektor, wodurch sich ein Strahl geladener Teilchen simulie-
ren lasst. Dies dient zum Beispiel der Untersuchung der Erarmung der Kickerbauteile durch die
vom Strahl induzierten elektromagnetischen Felder, sowialer Abschatzung der Wakepotentiale
der Kickergeometrie.

Ny
N YA
RO

Abbildung 6.1: Beispiel eines in CST erzeugten dreidimensionalen Gitters, auf dem diglax-
wellgleichungen durch die Methode niter Elemente gebst werden

Das standardme ig in der Simulation verwendete Material ist das sogenante PECE] mit dem
sich zwar die grundlegenden Hochfrequenzeigenschaftenrdgngegebenen Geometrie simulieren
lassen, nicht aber die Verluste oder die Ernarmung aufgrund der endlichen Leitmhigkeit des
verwendeten Materials und des daraus resultierenden ohmien Widerstands. Hierzu lassen sich

14CST: Computer Simulation T echnology
15im Englischen auch als Mesh bezeichnet
8 pPEC: Perfect Electric Conductor, englisch fur perfekter elektrischer Leiter
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jedoch Materialien mit de nierbarer Leitf ahigkeit und Dichte einfehren, wodurch ein optimales
Material fer einen Anwendungszweck gefunden werden kann.

6.1 Simulation der Hochfrequenzeigenschaften mit CST Micr owave Studio

Als Ausgangspunkt der Kickersimulation dient die Geometrie eines Koaxialleiters (vergleiche
Kapitel 5.I). Aufgrund von Symmetriegrenden und fertigungstechnischen Schwierigkeiten wurde
die Idee des Baus einer elliptischen Geometrie, die dem Stnfpro | an ELSA angepasst ware,
verworfen. Durch die runde Anordnung ist zustzlich die Shuntimpedanz in beiden Ebenen
identisch, wodurch gleiche ampfungss#rken erreicht werden lkonnen.

Da die Leitungsimpedanz des Koaxialleiters nicht vom inneen Aufbau des Innenleiters son-
dern lediglich von dessen Radius abéingt, kann als Innenleiter ein Hohlzylinder verwendet wer-
den. Das Innere dieses Hohlzylinders ist aufgrund des koretten elektrischen Potentials an
dessen Oberache stets feldfrei. Durch Auftrennen des Hohlzylinders invier gleich gro e Scha-
len (siehe Abbildung[5.6), kann jede Schale auf ein untersaébdliches elektrisches Potential gelegt
werden, wodurch sich eine nicht verschwindende Feldkompamte im Innenraum ergibt. Im Fol-
genden werden die Schalen als Striplin@ bezeichnet.

Der Radius der Striplines hat nach Kapitel 5.3 direkten Ein uss auf die Shuntimpedanz und
muss daher minimiert werden. Die begrenzende Gre stellt hierbei der Elektronenstrahl dar,
da dieser mit seiner endlichen Ausdehnung die Striplines Esieren muss. Die Strahlbreite am
Ort des spateren Einbaus ksst sich berechnen nach

s

2
Xz — "z xz (s)+ Dy:z (s) ?p (6.1)

und betragt x = 2;11 mm beziehungsweise ; = 1;07 mm [Prel0,| PreQr]. Hierbei bezeichnet
D (s) die Dispersion, wobeiD ;(s) im Falle eines ebenen Kreisbeschleunigers verschindet.p=p
steht fur die relative Impulsunscharfe des Teilchenstrahls. Diese Strahlbreite bezeichnetid 1 -
Standardabweichung des gau érmigen Elektronenstrahls. Um Strahlverluste zu minimieren und
die fur ELSA typische Strahllebensdauer nicht zu verkrzen, gilt als Richtwert feir den minimalen
Kammerradius

rmn 10 xg: (6.2)

Um dieses Kriterium zu erfellen, wurde der Radius der Striplines mit 225 mm gewahlt.

Durch Ansteuern der jeweils gegemberliegenden Striplines mit einem Spannungspuls um-
gekehrter Polaritat kann ein elektrisches Feld erzeugt werden, das eine staekFeldkomponente
in jeweils einer der beiden Ebenen besitzt. Diese Feldkon gration wird im Folgenden als Di-
polfeld bezeichnet. In Abbildung[6.2 ist diese Feldverteiling bei Ansteuerung der oberen und
unteren Stripline mit einem Hochfrequenzsignal umgekehwtr Polaritat dargestellt. Zu erkennen
ist das elektrische Feld, das im Inneren eine starke Kompome in y-Richtung besitzt, sowie das
magnetische Feld, dasuber die Lorentzkraft ebenfalls eine Ablenkung iny-Richtung erzeugt.

Um die Starke des Dipolfeldes im Mittelpunkt des Geometrie, welchem Folgenden auch als
Strahlachse bezeichnet wird, zu maxmimieren, wird zuachst der Aufspannwinkel (vergleiche
Abbildung B.6) optimiert. Durch Variation des Aufspannwin kels andert sich die Feldgeometrie
und somit die Amplitude der transversalen Felder auf der Stahlachse. Wie in Abbildung[6.3
zu erkennen ist, steigt die Feldamplitude mit dem® nungswinkel, daher wurde hier ein Winkel
von = 85 gewahlt. Ein gre erer Winkel ist nicht sinnvoll, da bei zu kleinem Abstand der
Elektroden die Spannungsfestigkeit nicht mehr gegeben isZusatzlich muss die Kickergeometrie
durch die © nungen zwischen den Striplines angepumpt werden. Um ein dr ELSA typisches

T stripline, englisch fur Streifenleitung
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6.1 Simulation der Hochfrequenzeigenschaften mit CST Miawave Studio
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(b) Magnetische Feldverteilung des Dipolfeldes im Innenraum der Striplines

Elektrische und magnetische Feldverteilung des Dipolfeldes im Innermum der

Abbildung 6.2:
Striplines
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Abbildung 6.3:  Ein uss des Aufspannwinkels der Striplines auf die Feldamplitude im Inneren

Vakuum von etwa 10 8 mbar zu erzielen, muss ein Gas uss durch die® nungen zwischen den
Striplines statt nden k ennen.

Die Lange der Striplines ist durch die gewinschte Bandbreite festgelegt (vergleiche Kapitel
E.3). Um zusatzlich eine verschwindende Shuntimpedanz bei den Hochfggienzharmonischen des
Strahlspektrums zu erreichen (vergleiche Kapite[Z.R), wid eine Lange vonL = 30cm gewahlt.
Damit verschwindet nach Abbildung die Shuntimpedanz béVielfachen von 500 MHz und der
Elektronenstrahl, dessen Spektrum durch die Hochfrequermrmonischen dominiert wird, kann
nicht an den Kicker koppeln. Somit wird die dem Strahl unerweinscht entzogene Leistung mini-
miert. Die erforderliche Bandbreite von 250 MHz ist durch diese lange ebenfalls gewhrleistet.

Unter diesen Bedingungen wird nun der Wellenwiderstand deGeometrie auf 50 angepasst.
Dazu wird der Au enleiter konzentrisch um die Striplines gesetzt und dessen Radius variiert.
Eine eingespeiste Hochfrequenzwell&ulft jetzt im Zwischenraum zwischen Au enleiter und den
Striplines.

Zur Wbertragung der elektromagnetischen Welle ins Innere des i€kers wird eine Koaxial-
durchfahrung verwendet. Dabei wird der Au enleiter der Durchfehrung elektrisch leitend mit
dem Au enleiter des Kickers und entsprechend der Innenleiér der Durchfehrung mit je einer
Stripline verbunden. Abbildung 6.4 zeigt einen Schnitt durch eine der verwendeten Koaxial-
durchfehrung, deren Innen- und Au enleiter sowie die Verbindungen mit dem Kicker. In der Si-
mulation erfolgt die Einspeisung einer Hochfrequenzwellelurch die Koaxialdurchfehrung durch
de nieren eines sogenannten Waveguide Portd. Dieser Port wird senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der Welle in der Koaxialdurchfehrung angebracht. Der Solver errechnet anschlie end die
Feldverteilung und Impedanz der Geometrie auf der Ebene deBorts und erzeugt anschlie end
eine Welle gleicher Eigenschaften.

8waveguide port, englisch fur Wellenleiteranschluss
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Mithilfe des Transition Solvers des CST Microwave Studios Rnn das zeitliche Durchlaufen
eines Hochfrequenzpulses durch die Kickerstruktur simuért werden. Dazu werden je am Anfang
und am Ende einer Stripline ein Koaxiakbergang und ein Waveguide Port eingerichtet. Diese
Ports kennen sowohl eine Hochfrequenzwelle erzeugen als auch atiseren, wodurch sich aus
deren Signalen direkt die Streumatrix aufstellen asst. Wie bereits in Kapitel 5.2 dargestellt, ist
eine Minimierung der re ektierten Leistung erforderlich. Durch Variation des Radius des Au-
enleiters ergibt sich damit eine Impedanzanpassung an di&oaxialdurchfehrung. Das Ergebnis
dieser Optimierung ist in Abbildung B.5ldargestellt. Der optimale Durchmesser des Au enleiters
betragt demnach R = 34;5mm. Mit diesem Wert liegt die Impedanz der Striplinekickers im
gesamten Frequenzbereich @50 MHz] zwischen 50 < Z < 55 . Gezeigt ist der Streuparame-
ter S11. Aufgrund der Symmetrie haben alle Diagonaleintimge der Streumatrix S den gleichen
Wert und sind damit durch den S;;-Parameter vollstandig bestimmt.

-
g Durchfehrung

0

Au enleiter

Striplines

Abbildung 6.4:  Schnitt durch die Hochfrequenzeinspeisung mittels Koaxialdurchfihrungen

Bei der Berechnung der Shuntimpedanz ist nicht nur die lange der Striplines von Bedeu-
tung, sondern auch die longitudinale Feldverteilung auf de Strahlachse. Die Feldsarke auf der
Strahlachse ist im Bereich der Striplines anmhernd konstant und fallt au erhalb nicht sofort
auf Null ab. Um dies zu korrigieren, wurde der Radius des Au aleiters im Randbereich auf
den Radius der Striplines reduziert, vergleiche Abbildung6.6. So wird das Feld durch das auf
dem Au enleiter liegenden Potential verdrangt und die e ektive L ange stimmt annahernd mit
der Lange der Striplineseuberein (siehe Abbildung[6.T). Zustzlich ergibt sich hierdurch keine
signi kante Querschnitts anderung der Vakuumkammer, wodurch die Sérke der entstehenden
Wakefelder reduziert wird.

Da jede Querschittsnderung des Strahlrohres zur Ausbildung von Wakefeldernefhren kann,
wurden mit Hilfe des Wake eld Solvers des CST Particle Studbs die Auswirkung eines Teilchen-
strahles auf die Feldverteilung im Inneren des Kickers und @& daraus resultierenden Impedanzen
untersucht. In Abbildung A.3]sind die Komponenten des Wakepmtentials des Striplinekickers
dargestellt. Zur Einordnung dienen als Vergleich die Impednzen der Monopolmoden bherer
Ordnung der PETRA-Resonatoren, die typischerweise longitidinale Impedanzen von einigen M
besitzen M]. Aus der Fouriertransformation der Wakeptentiale erhalt man fer den Stripline-
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Abbildung 6.5: Sj;-Parameter fur verschiedene Radien des Au enleiters des Striplinekickers

Abbildung 6.6: Ubergang des Radius des Au enleiters auf den Radius der Striplines
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Abbildung 6.7:  Elektrische Feldstarke auf der Strahlachse

kicker dabei Impedanzen von wenigen im Transversalen und éigen 100 im Longitudinalen.
Demnach sind die Auswirkungen der Impedanzen des Striplingckers auf die Strahldynamik
vernachlassigbar.

Zusatzlich lasst sich mit diesem Solver die Leistung absatzen, die durch den Strahl im
Kicker deponiert wird und damit zur Erw armung der Struktur fehrt. Im sp ateren Betrieb sollen
Strahlstreme von bis zu 200 mA gefahrlos die Struktur passierengdnnen wahrend eine Hochfre-
guenzleistung von maximal 200 W auf die vier Eingnge der Struktur gegeben wird. Die damit
verbundenen ohmschen Verluste im Material éihren zu einer Erwarmung der Geometrie. Daher
ist die Wahl eines geeigneten Materials mit gro er Leithigkeit von entscheidender Bedeu-
tung. In Abbildung A4]ist das Ergebnis der thermischen Untersuchung dargestellt. Die g® te
Erwarmung ndet aufgrund des kleinen Volumens in den Striplines statt, der Au enleiter wird
durch seine gro e Wandstarke kaum erwarmt. Daher wurde als Material fur die Striplines Kupfer
gewahlt, das mit einer Leitfahigkeit von circa 58MS=m [kupl1] eine sehr geringe Enarmnung
durch ohmsche Verluste eréhrt, wohingegen dieebrige Kickergeometrie aus Edelstahl mit einer
Leitf ahigkeit von etwa 0;8MS=m [edell] gefertigt werden kann. Damit liegt die Ervarmung durch
die vom Strahl induzierte Leistung bei maximal 1 C, die Hochfrequenzeinspeisung von 200 W
erwarmt den Kicker um maximal 9 C und fehrt damit nicht zu signi kanten Verformungen der
Geometrie aufgrund verschiedener Ausdehnungskoe ziente.

Mit den in diesem Kapitel motivierten Parametern |asst sich der Ablenkwinkel des Elektro-
nenstrahles berechnen, der durch den Striplinekicker erieht werden kann. Dieser ergibt sich aus
der durch den Kicker zugetihrten transversalen Bewegungsenergi&, und der StrahlenergieEy
als

tan ='=2 (6.3)

Mit der Ablenkspannung, die sich aus der Shuntimpedanz von ®a 4k und der eingespeisten
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HochfrequenzleistungP ergibt, folgt damit

ep ZPRSI

tan =
Ex

(6.4)

In Abbildung 6.8list dieser fur verschiedene Strahlenergien im statischen Fall = 0, das heit
bei maximaler Shuntimpedanz, dargestellt.
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Abbildung 6.8:  Ablenkwinkel des Elektronenstrahles durch den Striplinekicker #éir verschiedene
Energien und Hochfrequenzleistungen im statischen Fall =0

6.2 Fertigung des Striplinekickers

Anhand der Simulationsergebnisse wurden im Rahmen dieserrhAeit Konstruktionszeichnungen
zur Fertigung der einzelnen Bauteile angefertigt. Eine Samtmmlung dieser Zeichnungen ndet sich
in Anhang

Die verschiedenen Komponenten des Striplinekickers wuraevon zwei Firmen gefertigt. Die
50 -Hochfrequenz-Vakuumdurchfehrungen wurden durch die Firma Hositrad Vacuum Techno-
logy [hos11] auf Basis bereitgestellter Konstruktionszehnungen gefertigt. Eine dieser Durchéih-
rungen ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Diese Durchkihrungen werden mittels Gewinde mit den
Striplines verbunden. Die dazu notwendigen Halterungen inden Striplines sind in Abbildung
[6.10 dargestellt.

Die Fertigung der Komponenten des Striplinekickers wurde wn der Firma Reuter Tech-
nologie [reull]ubernommen. Eine Zusammenstellung des Striplinekickers ndet sich in den
Abbildungen [A:Z2]und Bl Abbildung A.Tlzeigt einen Blick in den Striplinekicker. Hier sind nur
drei der vier Striplines montiert. Zu Erkennen sind au erdem der Au enleiter und die Vakuum-
durchfuhrungen, die in den Halterungen der Striplines enden.



6.2 Fertigung des Striplinekickers 37

Abbildung 6.9: 50 -Hochfrequenz-Vakuumdurchfuhrungen der Firma Hositrad

Abbildung 6.10: Halterungen der Hochfrequenzdurchéihrungen in den Striplines
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7 Einbau des Striplinekickers

Zum Einbau des neuen Striplinekickers in den ELSA-Stretchging meissen einige zur Zeit instal-
lierte Vakuumkomponenten ersetzt werden. Die Einbaustelk be ndet sich zwischen einem der
PETRA-Resonatoren und dem Sprungquadrupol (siehe Abbildung [7.1). Die Aperturen in die-
sem Bereich sind nicht konstant, der PETRA-Resonator besitt eine Aperatur von 100 mm, der
Sprungquadrupol 45 mm. Diese Stufen im Kammerdurchmessewufen starke Wakefelder hervor,
die Multibunchinstabilit aten anregen lennen. Aus diesem Grund wurde der gesamte Bereich
zwischen den beiden Bauteilen neu konzipiert. Die Apertur @s Striplinekickers wurde an die
des Sprungquadrupols angepasst und wird unmittelbar vor désem eingebaut. Daher treten in
diesem Bereich keine Wakefelder auf. Die Apertur des Strihekickers muss allerdings auf die
Apertur der Pumpstation vor dem Resonator von 100 mm adaptiet werden. Damit kein Sprung
im Kammerdurchmesser entsteht, wurde hierzu ein sogenanst Tape konstruiert, dieser ist in
Abbildung dargestellt und fehrt die einzelnen Kammerdurchmesserber eine Steigung von
15 zusammen, wodurch ein beinahe stufenlosdtbergang und eine Redukion der Wakefelder
erreicht wird.

Das derzeit eingebaute T-Seick zum Anschlie en der Vakuumpumpen weist eine® nung am
abzweigenden Rohr mit einem Durchmesser von 100 mm auf. Dieadurch entstehende abrupte
Querschnittsanderung kann ebenfalls zu starken Wakefeldernethren. Wie bereits durch [Aqr07]
untersucht, wird das neue Strahlrohr durch mehrere kleinee Bohrungen mit 5 mm Durchmesser
versehen (siehe AbbildungC713), durch die zwar ein molekuler Fluss statt nden kann, die
aber von Hochfrequenzfeldern mit einer typischen Welleminge von 60 cm nicht passiert werden
kennen und somit keine signi kanten Wakefelder hervorrufen Der Leitwert dieser Anordnung
errechnet sich aus der Formel dir eine Blende #ir molekularen Fluss

L =11;6=m2s r 2 (7.1)

wobeir den Radius der Blende bezeichnet. Damit ergibt sich aus denGP Bohrungen im Vaku-
umrohr ein Leitwert von

was deutlich mber der Pumpleistung der angeschlossenen Vorpumpe liegtnd somit zum An-
pumpen der Resonatoren ausreichend ist.

In Abbildung 7.4list der Gesamtaufbau zur Reduktion der Wakeelder dargestellt. Eine Ge-
samtebersicht des neu entworfenen Abschnitts des Beschleunigemit T-St mick, Taper und Stri-
plinekicker zeigt Abbildung [Z.5.

¥ Taper, englisch fur Kegel
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PETRA-Resonatoren

Sprungquadrupol

Striplinekicker

Abbildung 7.1:  Position fur den Einbau des Kickers im ELSA-Stretcherring

(a) Gesamtansicht des Tapers (b) Schnitt durch den Taper, zu erkennen ist der
Ubergang zwischen den Kammerradien

Abbildung 7.2:  Taper zur Adaption der Kammerdurchmesser und Reduktion der Weeimpe-
danzen
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(a) Gesamtansicht des neuen T-Stcks (b) Schnitt durch das neue T-St wuck, zu erkennen sind

die einzelnen Bohrungen zur Reduktion der Wakefel-
der

Abbildung 7.3: Neues T-Stick zur Reduktion der Wakeimpedanzen am Pumpstand

(a) Gesamtansicht aus T-Steick und Taper (b) Schnitt durch T-St uck und Taper

Abbildung 7.4:

Gesamtansicht aus T-Seick und Taper
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Abbildung 7.5: Gesamtibersicht des neu aufgebauten Abschnitts in ELSA, links ist das
PETRA-Cavity zu sehen, rechts schlie t der Sprungquadrupol anden Striplinekicker an
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erhehung des extrahierten Strahlstromes an den Experimentigrlatzen bei gleichbleibendem
makroskopischem Tastverhaltnis soll der interne im ELSA-Stretcherring gespeichere Strahl-
strom um etwa eine Gm® enordnung auf bis zu 200mA ertoht werden. Die dabei auftreten-
den Multibunchinstabilit aten verhindern einen stabilen Betrieb in diesem Stromberieh, wes-
halb ein aktives Feedback-System zum Einsatz kommt. Diesebeinhaltet die Detektion der
Multibunch-Schwingungen, die Berechnung einer Korrektureber einen schnellen Prozessor und
die Ubertragung des Korrektursignals auf den Strahl. Letzteres ebernimmt ein Striplinekicker,
der im Rahmen dieser Arbeit konzipiert wurde, da der vorhandne Striplinekicker nicht die
geweinschte Bandbreite von 250 MHz besitzt und seine Shuntimpeanz nicht bekannt ist. Die
Anforderungen an einen Striplinekicker ergeben sich aus aeEigenschaften der zu &ampfenden
Multibunch-Schwingungen. Diese lonnen mit Frequenzen bis zu 250 MHz auftreten, wodurch
der Kicker eine gro e Bandbreite von [0 250 MHz] besitzen muss. Damiteber diesen Frequenz-
bereich eine nichtverschwindende Kickstrke vorhanden ist, darf die Lange der Striplines nicht
langer als die Welleninge der beschleunigenden Hochfrequenz sein. Aus diesemu@d wurde
die Lange auf pr=2 = 30cm festgelegt. Um eine meglichst gro e Shuntimpedanz bei gleichzei-
tiger Erhaltung der typischen Strahllebensdauer zu erreiben, ist der Radius der Striplines auf
die 10 -Strahlbreite an der Einbaustelle angepasst.

Der Hauptteil dieser Arbeit widmete sich der Anpassung der mpedanz des Striplinekickers
als Hochfrequenzbauteil an die typische Leitungsimpedangzon 50 . Dies ist erfoderlich, damit
eine eingespeiste Hochfrequenzwelle nicht zwischen den #gangen des Kickers oszilliert und
somit eine gro e Zahl von Elektronenbunchen beein ussen kan. Stattdessen soll die Welle re-
exionsfrei mber einen Abschlusswiderstand abgeschlossen werden. Uned zu erreichen wurde
der Wellenwiderstand mittels des Radius des Au enleiters ptimiert. Damit ist sichergestellt,
dass nur je ein einzelner Bunch von dem eingespeisten Korreksignal beein usst wird.

Da sowohl durch den Elektronenstrahl als auch durch die eingspeiste Hochfrequenz gro e
Leistungen im Kicker deponiert werden, wurden die ainnen Striplines aus Kupfer hoher elek-
trischer und thermischer Leitfahigkeit gefertigt, die restliche Geometrie besteht aus Edlstahl.

Durch Minimierung von Querschnittsanderungen der Vakuumkammer sind die durch den Ki-
cker entstehenden Wakefelder minimal. Damit wird eine Anreggung der Multibunch-Schwingung-
en minimiert. Da dies am Ort des Einbaus nicht fer alle Komponenten gegeben ist, wurde sowohl
ein neues T-Swick fur die angeschlossene Pumpstation und ein Taper zufUbergang zwischen
den verschiedenen Kammerdurchmessern konstruiert.

Ebenso wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Teil des FeedbackyStems mit dem bereits
in ELSA integrierten Striplinekicker in Betrieb genommen. Dazu musste sowohl das Timing
zum Applizieren des Korrektursignals auf den richtigen Burch als auch dessen Phase angepasst
werden. Zum Detektieren der Schwingung ist die Einstellungder Amplitudendemodulation er-
forderlich. Hierbei hangt die Amplitude des gemischten Signhals von der Phasenbiehung der
Eingangssignale ab. Um maglichst sensitiv auf die Multibunch-Schwingungen zu sein wurde
diese Amplitude maximiert.

Zusammen mit dem entwickelten Striplinekicker sollte es zuenftig meglich sein, ohere
Strahlstreme im ELSA-Stretcherring stabil zu speichern und den Expeimentierplatzen einen
heheren extrahierten Strahlstrom zur Verfugung zu stellen.

Desweiteren erlaubt das Feedback-System das Anregen eirizer Bunche durch eine Phase-
numkehr des Korrektursignals und damit die Vergm erung der Amplitude der Betatronschwin-
gung. Aufgrund der endlichen Breite der Vakuumkammer reduzert sich dadurch die Lebensdauer
der angeregten Bunche, wodurch die Strahlintensit durch kontrolliertes Entfernen von Elektro-
nenpaketen auf sehr geringe Seme reduziert werden kann. Dies wird vor allem #éir Detektortests
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in der sich im Aufbau be ndlichen Strahlf mhrung Anwendung nden, da dort meglichst kleine
Intensitaten gefordert werden.

Der Einbau des Striplinekickers war im Rahmen dieser Arbeitaufgrund von Problemen
mit der gelieferten Hardware nicht meglich. Im nachsten Schritt ist daher die Montage des
Kickers im Stretcherring und die anschlie ende Inbetriebrahme des transversalen Feedback-Sys-
tems vorgesehen. Anschlie end kann der Beschleuniger zurp@icherung und Extraktion hoher
Strahlstreme optimiert werden. Alternativ kann die Extraktionszeit und somit das Tastverhaltnis
bei gleichem Strahlstrom am Experiment verge ert werden, um somit die Messzeit zu verlrzen.
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A Anhang

Abbildung A.1:  Blick in den Striplinekicker. Zu Erkennen sind drei der vier Striplines, die
Vakuumdurchfehrungen und der Au enleiter.



Abbildung A.2:  Schnitt durch den Striplinekicker. Zu erkennen sind die aus Kupfer @fertigten Striplines, der Au enleiter aus Edelstahl sowie
die Hochfrequenzvakuumdurchéihrungen.
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(@) Erwarmung durch Hochfrequenzeinspeisung von 50 W an je vier Potts

(b) Erw armung durch strahlinduzierte Leistung bei 200 mA Strahlst rom

Abbildung A.4:  Erwarmung der Kickergeometrie durch Einspeisung von Hochfrequenand
durch strahlinduzierte Leistung
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B Konstruktionszeichnungen
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