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Zusammenfassung

Es wird ein Regelsystem (Phasenrickkopplungssystem)
beschrieben, das der Stabilisierung der Hochfrequenz-
beschleunigungsspannung in einem Elektronen-Synchrotron
dient, Zusitzlich sollen die Synchrotronschwingungen der
beschleunigten Teilchen gedimpft werden. Das Regelsystem
ist hauptsichlich zur Verwendung in Maschinen fiir eine
hohe Stromintensit#t und hohe Energie gedacht, Es werden
die Bedingungen untersucht, unter denen das System stabil
ist. Mit Hilfe eines Digitalrechners werden glnstige
Parametér ermittelt und mit einem Analogrechner wird das
nichtlineare Verhalten des Systems untersucht.

Summarz

A control system (phase feedback system) for stabilizing
the R,F, acceleration in an electron synchrotron is
described, The system will also reduce the synchrotron
oscillations of the accelerated particles, The control
system is mainly designed for high energy and high
current accelerators,

Conditions for system stability are investigated, Usable
parameters are obtained by digital computation, The
nonlinear behavior of the system is measured with an

analog computer,




1. Einfiithrung

Die in einem Synchrotron beschleunigten Teilchen fithren
Phasenschwingungen (Synchrotronschwingungen) um die Soll-
phase aus (Lit. 1,2,3 ). Diese Synchrotronschwingungen wer-
den durch eine nichtlineare Schwingungsgleichung beschrie-
ben. Es sind bei fester Spannung fir kleine Amplituden
niherungsweise harmonische Bewegungen; das bedeutet, daf
die Teilchensich im Phasenraum der Synchrotronschwingungen,
der durch den Ort ¢T und die Impulskomponente J%%I-
aufgespannt wird, auf Ellipsen bewegen, Fiir griflere Am-
plituden werden diese Ellipsen verzerrt, Uberschreitet

die Amplitude einen bestimmten Wert, der von zahlreichen
Parametern abhingt, im wesentlichen aber flir eine Maschine
von dem Verhdltnis der in den Beschleunigungsstrecken
induzierten Spannung zur aufzubringenden Beschleunigungs-
leistung abhdngt, so ist die Bewegung instabil. Bild 1

gibt den Phasenraum filir eine derartige Synchrotronschwingung
schematisch wieder., Innerhalb des gestrichelten Gebietes
ist die Bewegung stabil, Auferhalb des Gebietes ent-
fernen sich die Bahnen der Teilchen im Phasenraum konti-
nuierlich vom Zentrum, d,h, die Teilchen gehen verloren,

Bild 1



Wie schon gesagt, hingt die Gréfe des stabilen Gebietes von
der in den Beschleunigungsstrecken anliegenden Spannung

ab, die zu der fiir die Beschleunigung notwendigen Leistung
in Bezug gesetzt werden muf, Diese Beschleunigungsleistung
wird durch das Ansteigen des Magnetfeldes und durch Ener-
gieverluste, die von der Abstrahlung von Leistung liber die
Synchrotronstréhlung herrithren, vorgegeben., Ist die anlie-
gende Spannung zu klein, so wird das stabile Gebiet fir

die Phasenschwingung gleich Null, Die GréRe der anliegen-
den Spannung bestimmt weiter die Lage der Sollphase $Ts

fiir die Teilchen, das ist die Phasenlage, bei der die Teil~
chen keine Schwingungen ausfiihren., Nlie Grdfe der Amplitude
der Teilchenbewegungen hingt von der Differenz zwischen

der Teilchenphase ¢; und der Phase der Spannung in den
Beschleunigungsstrecken ¢g ab., Die Amplitude wird so im
wesentlichen durch die EinschuBphase der Teilchen und durch
Energieabweichung der Teilchen von der Sollenergie gegeben.
Denn der Impuls der Schwingung im Phasenraum der Synchrotron-
schwingung ist proportional der Energieabweichung der
Teilchen von der Sollenergie und damit proportional einer
radialen Abweichung der Teilchen von der Sollbahn im Syn-
chrotron., Aus diesem Grunde soll die Schwingungsamplitude der
Synchrotronschwingung klein gehalten werden. Die natiirliche
Démpfung, die von dem Energiezuwachs der Teilchen herriihrt,

ist sehr klein,

Mit Stabilisierung sollen im folgenden Verfahren bezeichnet
werden, mit deren Hilfe die Spannung so geregelt werden

kann, daPl fiir alle Fidlle ein geniigend grofles stabiles Gebiet
im Phasenraum fiir die Teilchenbewegungen existiert, Mit
Ddmpfung solkn Verfahren hezeichnet werden, mit deren

Hilfe man die Teilchenbewegung im Phasenraum der Synchrotron-
schwingungen verkleinern, das heifit ttber die natiirliche

Ddmpfung hinaus dimpfen kann,



Das System, das die Beschleunigungsstrecken und die
Teilchenbewegungen beschreibt, ist aus zweil ihnlichen
Differentialgleichungspaaren aufgebaut; jedes dieser
paare kann entsprechend der Zahl der Kavitdten bzw. der
Teilchen sehr oft vorkommen. Die Paare lauten: (Lit. 4)

o_fz ddvgt a R; jm, C@(?x&“¢5¢) “r(t—tl'n)ﬁtzi Jr;ﬁm(¢r;-’?u) = VBI ('llA]

Lt g e i (o) (ot s T T oo (=g =ty (A1)
dffl‘ - i g (j 3)
dt E ~! '
‘:-(,Eti = ef % Vg, sim (§ri — $ae) = E (4%

Die oberen beiden Differentialgleichungen gelten fiir die
Beschleunigungsstrecken, die man sich .~ von 1 bis £ durch-
numeriert vorstellen kann. Auch ein Mefresonator wird durch
ein derartiges Gleichungssystem beschrieben; in diesem

Falle ist Jxke gleich Null zu setzen. Im allgemeinen Fall
kann man die Beschleunigungsstrecken durch ein einziges
Differentialgleichungspaar beschreiben, da man sowohl die

o, und die R, gleichsetzen kann als auch die gy sO widhlen
darf, daf die Wegunterschiede kompensiert werden (Lit.3).

Unter (Lit. 4) konnte gezeigt werden, daf man anstelle der

n-Differentialgleichungspaare fir die mit i durchnumerier-
ten Teilchen (ca. 1013 Teilchen) mit einem Differential-
gleichungspaar auskommt, Dieses Differentialgleichungs-
paar beschreibt die Bewegung des Schwerpunktes aller Teil-
chen., Diese Bewegung soll kohdrente Synchrotronschwingung



genannt werden., Die Beschleunigungsstrecken wirken wie

Filter und sieben nur die erste Harmonische, das heifit

die kohidrenten Synchrotronschwingungen heraus,

Die Differentialgleichungssysteme enthalten die Gréfen:

1o 4 @)
e (1)

2. 3, (t)

Phase und Energieabweichungen der
Teilchen:

Ihr zeitlicher Verlauf wird im wesent-
Iichen durch die Maschinenparameter und
die Einschufibedingungen gegeben,

Betrag des Teilchenstroms:
Eine Gréfie, die von der Leistung des
LINACS abhéngt und sich infolge von
Teilchenverlusten beim Einschufi zeitlich
verdndert. Von Beschleunigungszyklus

zu Beschleunigungszyklus kann diese
GréBe schwanken,
Die Fnergie der Teilchen, die Energie-
zunahme pro Sekunde, die Umlaufsfrequenz,
die Abkling:konstante der Beschleuni=
gungsstrecken und die Impedanzwiderstinde
sind Grofen, die das System wesentlich be-
stimmen und die durch die Maschinenpa-
rameter fest vorgegeben sind.
Betrag und Phase des Stromes des Sende-
generators und die Verstimmung des Sende-
generators gegeniiber den Beschleunigungs-
strecken: Sie kdnnen prinzipiell fiir
eine Steuerung und Regelung verwendet
werden, Die drei Gréfen miissen vor dem
EinschuBzeitpunkt definiert sein.




6.

7.

Vg (t)
e (t)

Betrag und Phase der Spannung in den
Beschleunigungsstrecken sind abhidngige
Grofen, die sich als Ldsungen des
Differentialgleichungssystems ergeben,
Der Wert von B wird aus dem Umwegfaktor
olpy (momentum compaction factor) und dem
Verhdltnis von Umlaufsfrequenz zur Be-
schleunigungsfrequenz M gegeben,

ist die Elementarladung.



2, Die Ansatzpunkte fiir eine Regelung der
Teilchenschwingungen

Als Fihrungsgréfie fiir eine Regelung sollte die Sollphase

der Teilchen $Ts=’¢rs“'¢ss ( mit s werden die statio-
niren Werte, das heiflit die Werte fiir den eingeschwungenen
Zustand indiziert ) verwendet werden, $73 ist-die Phase
zwischen dem Bewegungsschwerpunkt der Teilchen und der

Phase der in der Beschleunigungsstrecke anliegenden Spannung,
Durch diese Phase wird widhrend des gesamten Beschleunigungs-
vorganges die Grofle des stabilen Gebietes in der Phasen-
schwingung festgelegt, Beim Einschufl wird durch ¢rs

die GroRe des Einfanggebietes bestimmt, und am Ende der
Beschleunigungsstrecke die Gr&Be der Teilchenverluste

durch die quantenhafte Abstrahlung der Synchrotronstrahlung,
Es ist:

(2.1) 4;1-5 = Qrcvmm -Vz—- wobei n= -e%a—

8s
von dem Ansteigen des magnetischen Feldes bestimmt wird.
Gibt man also ¢rs(t) wihrend der Beschleunigungsperiode
vor, so muf} Vo jeweils entsprechend gewdhlt werden,

Selbstverstindlich kann VB(t) numerisch a priori berechnet

werden und dann als Fihrungsgréle verwendet werden. VB ist

dann jedoch eine viel kompliziertere Filhrungsgréfe, die von
Programm zu Programm, das heiBt fiir jede Bnd-

energie neu berechnet werden muf, $ TS kann dagegen durch

eine Gerade der Form

(2.2) $rs = arbt

vorgegeben werden., Die beiden Konstanten brauchen nicht
oder nur wenig als Funktion der Endenergie verindert zu

werden,




Die GréfRen, die gesteuert werden kdnnen, sind, wie schon
aufgeftihrt: Jy ,¢x und ¢y . Die notwendige Verstimmung Py
hédngt stark von dem Verhidltnis zwischen den pro Umlauf
aufzubringenden Energien und dem Teilchenstrom ab; siehe
(Lit.4}. Dr Bereich, in dem eine Verstimmung zu stabilen
Teilchenbewegungen fithrt, wird durch die Sollphase ge-~
geben, Um einen Regelbereich nach beiden Seiten zu er-
halten, miifte man die Generatorspannung schon beim
Einschufl gegeniiber den Beschleunigungsstrecken ver-
stimmen, Aber auch dann ist der Regelbereich stark be-
grenzt., Aus diesem Grunde soll davon abgesehen werden, mit
Hilfe der Verstimmung ein Regelsystem aufzubauen,

Die GroBe ¢, legt den Nullpunkt der Rechnung fest, Die Teil-
chenbewegungen sind invariant gegen langsame Verschiebungen
von ¢m » Mit langsamen Verschiebungen sind Bewegungen,

die adiabatisch gegeniiber der Synchrotronschwingung ver-
laufen, gemeint., Hiervon kann man sich leicht liberzeugen,
wenn man das Differentialgleichungssystem (1,1)-(1,4)
betrachtet, Es hat also nur Sinn, ¢« schnell zu veridndern,
Wie sich zeigen wird, kann man mit Hilfe einer schnellen,

an die Teilchenbewegung angebundenen Anderung von ?K

eine Didmpfung der kohidirenten Synchrotronschwingungen
erreichen, Fiir eine Stabilisierung der Teilchenbewegung

kann eine Steuerung der Phase des Generators nicht heran-
gezogen werden, da dies nur in Form eines erhéhten Leistungs-

angebots geschehen kann,

Die Stabilisierung mufl dementsprechend iber Jy geschehen,
Jk wird sinnvollerweise entsprechend der anliegenden

A
Spannung Vy bzw, der anliegenden Sollphase ¢r5 nachge-

steuert,

Die Regelabweichung kann aus Werten gebildet werden, die
aus den Beschleunigungsstrecken oder aus einer MeR-
strecke erhalten werden, Hierfiir kommen die Gréfien $r ,
Iy ¢B und Vp in Frage, wobei die beiden ersten in einer




Mefstrecke mit sehr geringer Glite und damit kleiner Zeit-
konstante ermittelt werden sollten, Die beiden letzten
kénnen den Beschleunigungsstrecken entnommen werden,

£ zur Bildung der Fithrungsgréfe zu verwenden ist nicht
sinnvoll, da die Sollage der Teilchenbahn von der Frequenz
und den Fehlern des Magnetfeldes abhidngt, Die Messung der
Synchrotronschwingung aus der Ablage der Bunche von dieser
Sollbahn ist schwieriger als die Messung der Phase,

Die anderen aufgefiihrten GréBen sind Maschinenkonstanten,

die zeitlich vorgegeben sind md die lediglich als Konstanten
in die Regelgleichung eingehen, Aus ihrer zeitlichen Anderung
ergibt sich eine Zeitkonstante, die die untere Grenze fir
alle Regelkonstanten bestimmt, Aus der Anderung der Soll-
phase ergibt sich z,B, die ldngste mogliche Zeitkonstante,
die im Regelsystem auftreten darf,



3. Diskussion der verschiedenen M8glichkeiten einer Regelung

In einem ProtonenszSynchrotron verwendet man seit langem
Regelsysteme, Der erste Vorschlag, der in einem Protonen-
Synchrotron in CERN verwirklicht wurde, stammt von

Ch. Schmelzer (Lit.5). In diesem System, das phase lock
system genannt wix, wird die Frequenz des Generators aus
den Phasenabweichungen der Teilchen bestimmt, Weiterhin
wird die Phase des Sendergenerators aus den radialen Ab-
weichungen der Teilchen nachgeregelt, Wegen der beim
Elektronen-Synchrotron verwendeten Beschleunigungsstrecken
mit hoher Giite und der Tatsache, daB die Teilchen schon
beim EinschuBl extrem relativistisch sind, kann ein der-
artiges System in einem Elektronen-Synchrotron nicht ver-

wendet werden,

Der Verfasser erinnert sich an einen Vorschlag von Kenneth
Robinson (Lit.6), in dem dem Gleichungssystem mit Strahl-
riickwirkung eine Gleichung filr die Regelung der Phasen-
schwingungen in einem Elektronen-Synchrotron beigefigt
war, Diese Gleichung hatte die Form:

(3.1) %7;&= a(VBso‘”VB) _'/“’jK

Es handelt sich also um eine Regelung des Generatorstromes.
Als Flihrungsgrofe wurde Vio verwendet, und die Regelabwei-
chung wurde aus der Differenz von VBSO“VB gebildet, Mit
Hilfe dieser fileichung soll eine S@bilisierung der Teil-
chen im Phasenraum der Synchrotronschwingung erreicht
werden., Anstelle dieser von Robinson vorgeschlagenen
Regelabweichung kdénnte man auch die GroBe

d -~ (4 a
(3.2) at ¢ ((PTS"‘PTSO)—/*jK

verwenden., Es zeigt sich jedoch, daf bei groflen Anfangsab-
weichungen der Teilchenphasen zu hohe Regelausschléige auf-

treten, die zur Instabilit#dt der Teilchen flhren,
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G. Schaffer schligt unter dem Namen Beam Wave Feedback
(Lit.7) eine Kompensationsmethode vor, bei der der gegen-
induzierte Strom laufend kompensiert wird., Hier soll in
einem MefR-Cavity Phaee und Spannung des Teilchenstromes
gemessen und ein entsprechender Gegenstrom im Klystron
eingestellt werden,

Unter dem Namen Anti-Beam-Wave System wird eine andere
Methode vorgeschlagen (Lit,7), Hier wird der Strom im

LINAC bereits gemessen und aufgrund dieser Messung der
Strom, den der Generator liefert, eingestellt, Ob die
letzte Methode einwandfrei arbeitet, ist sehr anzuzwei-
feln, da der Strom im LINAC fiir den endgiiltigen eingefange-
nen Teilchenstrom nicht reprisentativ ist, Die Verluste,
die beim Eintreten durch falschen Winkel, falsche Energie
und falsche Einschufibahn sowie durch Gasstreuung und

andere #hnliche Effekte entstehen, miiBten vorher abgeschitzt
werden, Da sie sich im Laufe der Zeit dndern kénnen,
dirfte eine derartige Abschitzung schwierig sein.

Von allen drei Methoden liegen keine detaillierten Unter-
suchungen tiber die Stabilitit der einzelnen Komponenten
des Regelsystems vor. Aus eigenen Untersuchungen kann je-
doch gesagt werden, daB keine der drei Methoden allein
geeignet ist, die koh#irenten Synchrotronschwingungen
stirker,als der Energiezuwachs es vermag, zu didmpfen, Es
handelt sich also in allen Fdllen lediglich um eine Stabi-

lisierung,

Die von Robinson vorgeschlagene Methode soll im folgenden
weiter ausgebaut werden,um die Spannung iiber die Soll-
phase der Teilchen regeln zu kénnen., Auf diese Weise soll
die Stabilitdt des System$ sichergestellt werden. In dem
ersten Vorschlag von G, Schaffer wird {iber die Kompen-
sierung der anliegenden Spannung auch die Phase verdreht.
Da die Gleichungen - wie schon bemerkt - invariant gegen
langsame Phasenverschiebungen sind (langsam gegeniiber

der Synchrotronschwingung), erscheint dies unndtig. Aus
diesem Grunde soll der einfachere Ansatz verwendet werden.
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4, Das Phasenrlckkopplungssystem
Beschreibung und Aufbau

Umn die Regelabweichungen, die bendtigt werden, bilden zu
kdnnen, ist die an den Beschleunigungsstrecken anliegende
Spannung in Betrag und Phase zu messen. Dies kann einmal

an allen Beschleunigungsstrecken geschehen, Die einzelnen
Spannungen werden dann vektoriell addiert und die Phase ¢5
und die Spannung Vg abgegriffen, Sollte der hierbei
entstehende Fehler jedoch grofer sein als die individuellen
Abweichungen der einzelnen Beschleunigungsstrecken von-
einander, so geniigt es, die Spannung an einer Strecke zu

messen.

Darliber hinaus muf die Phase des Teilchenstromes ¢, gemessen
werden. Dies kann am besten in einer MeBstrecke mit ge-
ringer Giite geschehen. Je kiirzer die Zeitkonstante dieser
MeBstrecke ist, umso genauer lift sich die Phase der
Teilchenbiindel bestimmen, Die Mefkavit#dt wird durch die

Gleichung:n (4,3) und (4;4) beschrieten,

Das Phasenriickkopplungssystem besteht aus zwei Teilen;

der eine Teil dient zur Dimpfung der kohiirenten Synchro-
tronschwingung; dieser Regelkreis soll als erster be-
schrieben werden., Der zweite Teil dient zur Stabilisierung
der Spannung in den Beschleunigungsstrecken. Die Stabi-
lisierung ist notwendig, um den induzierten Gegenstrom

zu kompensieren,und zum anderen, um die Spannung dem
stindig steigenden Energiezuwachs pro Umlauf anzupassen.

Um eine Didmpfung der kohidrenten Synchrotronschwingung zu
erreichen, wird aus der Differenz zwischen der Phasen-
lage der Teilchen ¢Tund der Phase der Spannung in den
Beschleunigungsstrecken ¢aeine Regelgrofe gebildet, Diese
Regelgrofe ist also gleich der Phasenlage der Teilchen

zu den Beschleunigungsstrecken, Die Phase des Generator-
stromes wird nun entsprechend nachgefiihrt, Die Geschwin-
digkeit, mit der dies geschehen kann, hdngt von der Band-
breite des Senders ab, Sie bestimmt die Groéfe von/w in der
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Regelgleichung (4,7) .

Der Verstdrkungsfaktor ﬁétmuﬁ aus dem Verhalten des
Systems ermittelt werden, um eine Instabilitdt des Regel=-
kreises zu verhindern.

Der Regelkreis zur Stabilisierung der Spannung besteht aus
zwei Teilen: In dem ersten Teil wird in einem langsam
arbeitenden Regelkreis aus der Phase zwischen dem Teil-
chenstrom ¢rund dem Generator ¢a , die mit der Sollphase $no
verglichen wird, eine Hilfsspannung V, gebildet. Die
Zeitkonstante dieses Kreises mufl grof sein, um die Hilfs-
spannung ausreichend glatt zu erhalten, Ihre obere Grenze
wird durch die maximale Geschwindigkeit gegeben, mit der
der Energiezuwachs pro Umlauf zunimmt, Die Differential-
gleichung, durch die die Hilfsgréfe Vp gegeben wird,

ist mit der Formelnummer (4,9) bezeichnet. In der Haupt-
regelgleichung zur Stabilisierung des Teilchenstroms wird
nun die anliegende Spannung h den Beschleunigungsstrecken
VB mit der Hilfsspannung verglichen und diese und der
Klystronstrom entsprechend nachgeregelt, (Gleichung (4,8)).
Das ganze System ist in Bild 2 abgebildet, Die Gleichun-
gen, die zusammen mit den Gleichungen fiir die Beschleu-
nigungsstrecke, den Gleichungen fiir die MefBkavitdt und den
Gleichungen filir die Teilchenbewegungen ein System von

9 gekoppelten nichtlinearen Differentialgleichungen er-
geben, sind auf Seite 14 zusammengestellt,
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:j YEYvy
T Vie=Ve ¢ |
\:\\ i Vie =Ve N
o, -

Bild 2 zeigt eine schematische Darstellung des Phasen-
riickkopplungssystems., Der Sender (:) speist einen Strom
vom Betrag Jx und der Phase ¢« iiber die Ringleitung in die
Beschleunigungsstrecken C) ein, Aus den Beschleunigungs-
strecken werden die Spannungsvektoren Vg abgegriffen

und in einem Summierer vektoriell addiert (D . Danach
kann der Betrag der Spannung V, und die Phase ¢g abge-
lesen werden. In einer MeRfkavitit (@) wird die Phase des
Teilchenstroms ¢Tgemessen. Der MeRBwert ¢y soll sehr genau
mit ¢y libereinstimmen., Daher sollte die verwendete Mel-
kavitit eine méglichst kleine Glite besitzen, Im Funktions=~

geber () wird die Sollphase $m als Funktion der Zeit fir
den vollen Beschleunigungszyklus gebildet. Die Phasen-
differenz ¢u — ¢gqg , die der Teilchenphase &y ent-
spricht, wird nun in einem Integrator geglittet C) und
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mit der Sollphase verglichen. Dieser Wert entspricht einer
Spannung Vp, die mit der Spannung Va verglichen wird. Die
Differenz wird als Regelabweichung fiir die Stabilisierung
der Teilchenbewegung benutzt, indem man die Amplitude J,
des Generatorstroms nachregelt, Die Dimpfung der Teilchen-
bewegung wird durch die Steuerung der Phase des Generator-

stroms ¢x mit Hilfe der Regelabweichung ¢y~¢g direkt
erreicht,

4Y8 o o Ry Ty cor(ge-9s) = xRaTr oin ($r-$s) - Vs (4,4)
dbe L BT iy g) e B o (g -4s) (4,2)
ot - B RuTr cos($r-pu) = [SVn (#,3)
| %‘f"‘ - ﬁ”-{',-flmwr-fn) (4.4)
g . -k | (4,5)
LE L oF Vg rin(§r-bg) - ef Vicos(gr-4n) - E (4,0)
b b (fuds) - ¥ (4,7)
LI - —a(Ve-Va) - p (4,3)
%" = ¢ (gu-ts-brso) - KVa (4,9)



- 15 =

Das Differentialgleichungssystem kann einmal mit einem
Analogrechner untersucht werden, Mit diesem Geridt kdnnen die
Spannungen und Teilchenbahnen als Funktion der Zeit geschrie-
ben werden., Dies wurde fiir verschiedene Parameter getan,

Die Ergebnisse werden im nédchsten Abschnitt referiert. Zum
anderen 148t sich das System linearisieren und dann die
Stabilitdt durch die Untersuchung der charakteristischen
Gleichung als Funktion der verschiedenen Parameter er-
mitteln, Dies wurde mit Hilfe eines Digitalprogramms zur
Losung der Eigenwerte einer Matrix gétan. Die Entwicklung
geschieht um die stationdren Werte herum; das sind die
Werte, die sich einstellen, wenn das System ausgeklungen
ist, das heiflt, wenn die Differentialquotienten auf der
linken Seite gleich Null sind., Durch sukzessive Auswertung
des sich so ergebenden Systems erhdlt man die stationdren

GroBen, Im einzelnen folgt aus: (4.4) da
T, #0: brs = Pus (4.10)
Geht man damit in ( ¥%.3) ein, so folgt |
Vs = Ru I+ . (4.11)

(4,10) wird in (4.7) eingesetzt und es ergibt sich:

Pxs = % (¢rs"?ss) = % @rs (4.12)

Aus Gleichung (4.8) folgt weiter:

Vs = e (Vas ~ Vo ) (4.13)

und mit (4.9) 148t sich Vo bestimmen:

A

Vo = ')%(‘Prs"(ﬁrso) (4.14)
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Aus (4.6) folgt fir E/ef + RyJdy = ,?

A

$rs = arevim Yyyg (4.15)

Trivial ist, daR nach (4.5) &5=20 ist.
Und schlieBlich ergibt sich nach (4.1) und (4.2) sowie (4.6)

Ves = ¥ Vis® = Vet = 2V ) (4,16)

!

Zuerst ergibt sich nun ?BS aus (4.2) nach (4.15)

, J 2 & A
Pas = arcoin 7:(:; cod $rs ty Prs (4.17)

Da wohl im allgemeinen @rs vorgegeben ist, berechnet
man am besten aus (4,15) VBS' dann aus (4,13) und (4.14)
VKS‘ Die weiteren stationiren Werte ergeben sich dann
zwanglos aus den anderen Gleichungen, Man erhidlt so auch
ﬁrso d.h, die einzustellende Filhrungsgréfe.

Die Energie E und E sind Funktionen der Zeit; eine Ent-
wicklung um ein festes E1 mit é? herum ergibt in den
linearisierten Gleichungen eine Ddmpfung die durch

das Glied ET/EE beschrieben wird, Diese vom Energiegewinn
der Teilchen herriihrende Ddmpfung wird im linearisierten
System vernachlidssigt, da sie sehr klein ist, Das linea-

risierte System lautet dann:
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r a Raldus . & RaJxs A
o Co> Qrs Pr ~ % Vas o Pus P + % Ty, Co> Pus Vy

Re J

Y leﬂ Rg?u - A
A Prs Pr¥ & v mé" Pu v %V At Pug Vg

= (E,+ ef RyIr ) vy ~ ef Vs coo ?u fa - ef RuTp vy +ef Vg con fry Yr

"Vrk'.t’?s ‘F“"?u
"‘/-"VK"&VQ + QIVR

-)('vg-c?3+ cPn

(4,18)
(¥,49)
(%,20)
(4,24)
(¢,12)
(4,23)
(4,24)
(4,15)

(% 124)
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5. Das dynamische Verhalten des Phasenrlckkopplungssystems

Um das Verhalten des Phasenriickkopplungssystems diskutieren
zu konnen, miissen zuerst einige Annahmen iber die tech-
nischen Daten der einzelnen Elemente des Systems gemacht

werden,

So wurde fiir die folgenden Rechnungen angenommen, daf der
Sendegenerator eine Einschwingzeit von u= 9 (,.At«sec)"1
besitzt., Das entspricht einer Bandbreite von:

v=% =18 HHe

Die Zeitkonstante fiir die Beschleunigungsstrecken wurde
mit 0,05(/usec )"1 eingesetzt, das entspricht einer Giite

von &= 31 ooo,

Die Zeitkonstante filir den Integratorkreis zur Bildung
der mittleren Phase 5}5 ergibt sich aus der Anderung
der Sollphase wihrend der Beschleunigungsperiode; sie
wurde mit 0,005 w%&.angenommen. Das diirfte ausreichend
sein, um den Spannungsverlauf widhrend der gesamten
Beschleunigungsperiode zu regeln,

Die MeSkavitdt wurde mit einer Einklingzeit f3 = 50 zior
eingesetzt, was einer Gilite von Q = 31 entspricht, Es muB
hierzu bemerkt werden, dafl die MeRstrecke nur die Phase
des Stromes und keine Spannung bestimmen soll,

Der Widerstand R fiir die Beschleunigungsperiode wurde

mit 460 MQ angesetzt,

Einen Uberblick iiber das Verhalten des Systems gewinnt
man aus den Eigenwerten der Matrix des linearisierten
Systems, Die allgemeine Losung fiir die Komponenten des
SYStems UB! ?B,VM 1 ?’H |(fTa£| ?KIVK lVY

die mit X bezeichnet werden, lautet:

J (K +Twy It J At
x,-zaa,me =§4am3“

Die GréRen bleiben also beschridnkt, wenn alle &y, &£ 0 sind.
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Mit Hilfe einer Digitalmaschine konnten die neun Eigen-
werte fir die Dimpfungskonstanten als Funktion der Ver-
stirkungsfaktoren a und b bestimmt werden. Vier der
Grdfen,d,bis%, sind im interessanten Bereich von a und b
fast unabhidngig und werden im wesentlichen durch die
Groéflen -ﬁ und - gegeben, Diese Komponenten der LOsung
sind also stark geddmpft und kdnnen aus der Diskussion

herausgelassen werden,

Die anderen Eigenwerte sind nicht von vornherein negativ,

so daB sich in der Ebene, die von den Parametern a und b
aufgespannt wird, Gebiete ergeben, innerhalb deren die
Lésungen instabil sind. Auch der absolute Wert der Ddmpfung
wird durch die Gréfien a und b wesentlich beeinfluBt, Die
Diskussion soll jedoch zusammen mit den Ergebnissen, die
sich aus den Rechnungen mit dem Analogrechner bei der Lsung
der nicht linearen Gleichungen ergeben haben, durchgefiihrt

werden.

Mit Hilfe eines Analogrechners konnte die Stabilitit des
nichtlinearen Systems untersucht werden, Als Ausgangsbasis
fiir die Diskussion konnten die Ergebnisse des Digital-
rechners verwendet worden sein, In der Praxis war es je-
doch so, daB die endgliltige Form des vorgeschlagenen
Regelsystems sich erst aus den Rechnungen mit dem Analog-
rechner ergeben hat, Die hier vorgelegte Fassung ergab
sich teils aus der Untersuchung des Verhaltens der Syn-
chrotronschwingungen bei einer Steuerung der Phase oder
der Spannung. So konnte bei diesem Problem der Vorteil
eines Analogrechners, der in der Anschaulichkeit und der
direkten Transformation der Vorginge in einem System auf
die Stromkreise im chhner begriindet ist, voll ausgenutzt

werden,

Wichtig flir die Stabilitdt der nichtlinearen Gleichungen
ist, dafl die Schwingungsamplitude und die Regelungsgréfien
A
der Spannung V; und der Phase $r beschrdnkt bleiben, Das
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Teilchen lduft sonst aus dem stabilen Gebiet im Phasen-

raum der Synchrotronschwingungen heraus, Dies kommt einmal
daher, daf ?T grofler als die Ausdehnung des stabilen Gebietes
wird, zum anderen wird die GriéBe des stabilen Gebietes

durch die in der Beschleunigungsstrecke anliegende Spannung VB
gegeben und bei zu starker Verinderung von VB kann so

das stabile Gebiet unter den Teilchen wegrutschen, Diese

nicht adiabatische Bewegung im Phasenraum wurde schon

in (Lit.4) beschrieben,

Die Regelabweichung wird einmal durch die Anfangsbedingung
und den anfidnglichen Verlauf des Stromes I, » zum anderen
durch die relative Lage des Teilchenschwerpunktes zu der
Sollphase zum Zeitpunkt des EinschieBens bestimmt, Ist die
Phase des Senders an die Phase des Linearbeschleunigers
angebunden, so 148t sich die Phasenabweichung des Teil-
chenschwerpunktes in gewissen Grenzen halten, Eine Ab-
weichung bis zu 15° in beiden Richtungen sollte noch nicht

gefihrlich werden,

Die GréBe der Regelabweichung der Spannung vom Sollwert

wird aus dem Verstédrkungsfaktor a ins Verh#iltnis gesetzt
zupd.h. durch 7%ubestimmt. Diese GréBe soll ausreichend grof
sein, um den Strom geniigend schnell nachregeln zu kénnen,
Durch sinnvolle Wahl des Generatorstroms beim Zeitpunkt

des Einschieflens kann das Einfanggebiet fiir die Teilchen

im Phasenraum optimal gewihlt werden, Da.jedoch die mittlere
Phase des Teilchenschwerpunktes mit Hilfe der Integrator-
schaltung erst langsam gebildet wird, muB noch eine weitere
GroBe, und zwar die Spannung Vp mit ihrem Anfangswert an-
gegeben werden., Durch geschickte Wahl dieser GréBe kdnnen
zusdtzlich die Regelabweichungen klein gehalten werden.

Man erhdlt ndmlich beim richtigen Einstellen eine Art Stufe
im Programm fir Jk zum Injektionszeitpunkt, die zunichst
pauschal die Gegenwirkung des Stromes Jo korrigiert,

Die Regelung hat dann nur noch die Aufgabe, die Fehler
dieser Stufe auszugleichen und den Sollwert herzustellen,

Je groBer das Verhidltnis vw.ist, umso kleiner kann Vp sein
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und umso unempfindlicher ist das Regelsystem gegen An-

derungen dieser Grofe,

Bei groflem Teilchenstrom Jy, der eine entsprechend grofe.
Spannung gegeninduziert, ist es auch bei groflem a kaum zu
vermeiden, daf V, etwas abfillt (Beschreibung der Bei-
spiele A und B auf Bild 4), Dies filhrt auf jeden Fall zur
Verkleinerung des stabilen Gebietes, So kann es zu Teil-
chenverlusten kommen, wenn man beispielsweise mit 6 Teil-
chenbiindeln pro Hochfrequenzwellenldnge einschiefit, und
zwar auch dann, wenn die Schwingungen des Schwerpunktes
der eingefangenen Teilchenbiindel klein sind., Es gehen
ndmlich in diesem Falle die auBen liegenden Teilchen in-
folge der Veridnderung des stabilen Gebietes verloren,
Durch geeignete Wahl der in den Beschleunigungsstreden
anliegenden Spannung kann jedoch dieser Verlust klein
gehalten werden, Schieft man nur ein Teilchenblindel ein,
das mit Hilfe eines Prebunchers aus 6 Bilindeln gebildet
werden kann, so vermeidet man diese Verluste génz.

Die GréBe b bestimmt im wesentlichen die Didmpfung der
Teilchenbewegung, Bestimmend ist auch hier wieder das
Verhdltnis ﬁﬁ». Wird b = 0 so wird die Synchrotron-
schwingung instabil, wenn das Stabilisierungssystem ein-
geschaltet ist (a 4 0). Dies Verhalten zeigt sich auch
bei den Rechnungen mit dem Analogrechner, wenn die Gren-
zen fir die Stabilit#dt auch etwas von denen abweichen,
die sich aus den Digitalrechnungen ergeben, Diese Diffe-
renzen sind auf die Ungenauigkeiten im Analogrechner,
teilweise aber auch auf Einfliisse der nichtlinearen Glieder
in dem schwingenden System wie auch der Didmpfung infolge
der Energiezunahme beim nichtlinearisierten System zuriick-

zufiihren,

Die Ebene, die von den Parametern 7%,und ﬁ&baufgespannt
wird, ist also in drei Teile unterteilt (s.Bild 3). Im
Gebiet I ist b zu klein, Eine der neun Losungen ist ent-
dampft., Nach den Rechnungen mit dem Analogrechner handelt
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es sich vor allem um die Teilchenschwingungen, Im Gebiet II
ist der Verstﬁrkungsfaktor'ﬁutzu klein., Die Regelabwei-
chungen werden so grofl, dafl die Teilchen aus dem durch

die nichtlinearen Effekte vorgegebenen stabilen Gebiet

fiir die Synchrotronschwingung herauslaufen und verloren-
gehen, Dazwischen liegt das Gebiet III., Die Regelung ist
hier stabil und die Abweichungen der geregelten Gréflen

von der Sollage bleiben im zulissigen Bereich. In diesem
Gebiet milssen also die Gréfien der Didmpfungskonstanten
diskutiert werden.

Wie schon erwdhnt, sind vier der Ddmpfungskonstanten oy ,
die mit 1-4 numeriert werden sollen, durch die Werte

von~ﬁ undjp-sehr genau vorgegeben, Sie sind dementsprechend
grofl. Von einer Diskussion kann abgesehen werden und sie
sind daher in die Ebene nicht mit eingetragen. Eine weitere
Didmpfungskonstante, die mitixgbezeichnet werden soll, ist
ebenfalls im ganzen Gebiet III fast konstant und ungeféhr
gleich 0,04, Auch ihr Wert ist nicht mit im Bild 3 aufge-
nommen, Es bleiben 2 Doppelwurzeln ®g=o, und dq=og , deren
GréRe! sich innerhalb des Gebietes III stark dndern. In dem
Bild sind daher die Hbhenlinien fiir die beiden Realteile

der Doppelwurzeln eingetragen, Die starken Linien sind

dem gr8fieren Wert zugeordnet und entsprechend gelten die
dinnen Linien filr die kleineren Dimpfungskonstanten. Die
Frequenzen dieser Wurzeln dndern sich ebenfalls innerhalb des
Gebietes, sie wurden jedoch an dieser Stelle nicht dis-
kutiert, da ihr Einfluss auf das Verhalten des Systems

nicht sehr wesentlich ist, Stets ist jedoch die kleinere

Dimpfungskonstante einer kleineren Frequenz zugeordnet.
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Bild 3 : Verhalten des Regelsystems als Funktion der
Verstérkungskonstanten‘%wundlﬂu. Im Gebiet I existieren
positive Wurzeln, das System ist entddmpft., Im Gebiet II
gehen die Teilchen infolge der auftretenden groﬁen Regel-
abweichungen verloren.

In das Gebiet III, in dem die Bewegungen der Spannungen
und Teilchen stabil sind, wurden die Betridge der beiden
Realteile der wichtigsten Wurzeln als Hohenlinien ein-

getragen,
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Obwohl es fiir die Diskussion des Regelsystems nicht
wesentlich ist, da das Gebiet III wegen der nichtlinearen
Effekte unglinstig ist, so soll doch erwdhnt werden, daf

die in Gebiet III vorliegende Aufteilung der Wurzeln im
Gebiet II nicht erhalten bleibt. Sowohl die dem/p ent-
sprechenden Ddmpfungskonstanten als auch die Didmpfungskon-
stante oy, veridndern in diesem Bereich ihre Werte so stark,
dall alle Wurzeln bis auf diejenigen, die dem Wert -f5 ent-
sprechen, zusammenlaufen,

Es wurden nun zwei Punkte A und B in der Ebene gewihlt,

fir die ein stabiler Betrieb eines Regelsystems giinstig er-
scheint, Der eine Wert wurde so ausgewdhlt, daB beide Dimp-
*fungskonstanten der Doppelwurzel méglichst grof sind, fir
den anderen Wert sollte die grofRte Didmpfungskonstante noch
etwas griofler gewdhlt werden, Flir die beiden Punkte A und B
in der Ebene (Bild 3) wurdendie Beispiele mit den folgenden
Parametern gerechnet:

Fall
A B
Verstidrkungsfaktor EVP : 4 10
" b/ 5 4
Apfangswert fir V.. _
die Regelspannung Rin 1,0 0,65 NV
Sollphase wihrend 1
der Rechnung $rs . 35° 35°
Teilchenstrom Ip 19 19 mA

Die Rechnung mit der Digitalmaschine ergab die folgenden

Eigenwerte:
Fall

A B
011 + iu.)1 -50 ~50
o, + iwz : {-50 -50
%L+ iqu : |-7,79 + 1 2,704 -7,74 + 1 3,80
%yt ito4 : 1=7,79 - 1 2,704 ~7,74 - 1 3,80
OCS + iws : |-@,969+ i 2,703 -1,223+ i 3,75
e * iw6 ¢ |-0,969- i 2,703 -1,223=- 1 3,75
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Fall
A | B
B ico7 ¢ |-0,0882 + i 0,311]-0,0649 + i 0,353
g *+ iwg : [-0,0882 - i 0,311)-0,0649 - i 0,353
g + iwg : |-0,0413 -0,0402

Der Anstieg der Teilchenenergie mit wachsendem Magnetfeld
wurde durch die zeitliche Abhingigkeit der Energie in

der folgenden Weise simuliert:
E=-E,+Et +-§-t"
wobei die folgenden Werte eingesetzt wurden
E,=40lner] E=015 [peh] E=107" [5c]

In den Bildern 4-6 sind die Ergebnisse der Rechnung mit dem
Analogrechner aufgezeichnet, Bild 4 zeigt den Verlauf der
Spannungen V, und Vi = Rpdy {iber 1 msec,. Man erkennt,

dafl die Spannung mit wachsender Energie zunimmt, und zwar
entsprechend dem wachsenden Energiebedarf pro Umlauf. Darunter
ist nochmals der Verlauf Vp als Funktion der Zeit, diesmal
jedoch in einem anderen Zeitmafistab aufgetragen. Man kann
so die Einschwingvorginge besser vergleichen, Im Fall p
sind die Regelabweichungen gréBer, was auf das kleinere
Verhdltnis ﬁﬁuzurﬁckzufuhren ist, Deutlich ist in beiden
Fillen zu erkennen, daf die Spannung etwas durchsackt,

Im Bild S ist der Verlauf der Phasen ?B , px und @T iber
eine msec. aufgezeichnet., Darunter ist nochmals der Ver-
lauf von ?T tiber 100 J+ sec beschrieben, um auch hier die
Einschwingvorginge deutlicher darzustellen, Man erkennt,
daB die Teilchen kaum noch Schwingungen ausfithren, Dies
wird umso deutlicher, wenn man die Phasenbewegung der
Teilchen mit Regelung mit der Bewegung vergleicht, die die
Teilchen ohne Regelung durchflihren wiirden, Aus diesem Grunde
ist die Schwingungsamplitude fiir Teilchen ohne Regelung
unter gleichen Bedingungen doch mit einer Stufe in der
Spannung zur Kompensation der Gegenspannung aufgezeichnet,



_26_

S5MV,

.
.

Bild 4

Vg» Spannung an der
Beschleunigungsstrecke
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Die Anfangsbedingungen fiir die Teilchenphase beim Einschuf}
und die Sollphase sind in beiden Fdllen gleich,

Zusidtzlich zeigt Bild 6 noch die Bewegungen der Teilchen
im Phasenraum der Synchrotronschwingung fiir die beiden
Fdlle A und B,



Bild 5

Phase des Generator-
stromes ¢y,der Spannung

in den Beschleunigungs-
strecken ¢ und die Teil-
chenphase ¢y als Funktion
der Zeit, Oben jeweils
liber eine MWsec, darunter
liber eine msec.geschrieben,
Fir den Fall ohne Rege-

lung wurde nur die Teilchen-

phase geschrieben,

36?“ Fall A
¢ o)
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£
+01 £
- ¢‘T MeV "
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" -360° 0 +360° - 360° 0 +360*

Bild 6 : Bewegung der Teilchenschwerpunkte im Phasenraum

der Synchrotronschwingung Fall A (links)
Fall B (rechts)

Die Griinde, die dazu flihrten, daf eine Verstimmung des
Senders gegeniiber den Beschleunigungsstrecken im Regelungs-
system nicht vorgesehen war, wurden schon weiter vorn
diskutiert, Um das oft vorgebrachte Argument zu ent-
kriften, daf der Leistungsgewinn ein wesentlicher Grund
fiir die Verstimmung wihrend des Beschleunigungsvorganges
ist, wurde der Energiebedarf fiir den Fall mit und ohne
Verstimmung als Funktion der Endenergie n#herungsweise
berechnet (s. Bild 7). Fiir hohe Energien ist dieser
Energiegewinn unwesentlich, da die Verstimmung nur kurze
Zeit angewendet werden kann und auch dann nur etwa 40%
Ldstungsersparnis bringt. Beriicksichtigt man zusidtzlich,
daB der Energiebedarf bei hohen Energien mit zunehmender
Endenergie mit der 4. Potenz der Energie wichst, so er-
gibt sich, daB ein Leistungsgewinn von 10% einer Energie-

erhdhung von 1,2% entspricht (s. Lit.8).
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Bei den vorliegenden Be-
trachtungen wurden die
Effekte vernachliédssigt,
die sich aus den Verzdge-
rungen der Signale durch 5+
die bei einem Synchrotron L (bw-sed]
auftretenden langen Sig-
nalkabel ergibt., Der fiir 4t
die Rechnungen verwendete
Analogrechner besitzt kei-
ne Elemente, mit Hilfe de-
rer die zeitliche Signal-
verzdgerung simuliert wer-
den kann. Auch bei den
Rechnungen mit dem Digtal-
rechner lassen sich derar-
tige Einfliisse nicht berick-

sichtigen, Es kann jedoch

allgemein bemerkt werden,

dafl die auftretenden 1 ’ 5 Enlel] 7
Kabellédngen von ca, Bild 7: Leistungsbedarf bei
100 -~ 300 m die Ver- optimaler Verstimmung als
wendung eines Regelkrei- Funktion der Endenergie der

ses bei sinnvoller Aus- Teilchen

legung nicht unmdglich

machen, Selbstverstdndlich kann damit gerechnet werden,

dall die Regelabweichungen sich etwas vergréfiern, Im Regel-
kreis flir die Phase des Sendegenerators ¢y kann jedoch

die Kabellinge durch die Addition einer festen Phase weit~
Behend kompensiert werden, wenn man vorher die Synchro-
tronschwingungslidnge mit Hilfe eines Digitalrechners theo~
retisch angendhert bestimmt, Den Einfluff der Sigmlverzige=-
rung auf den Regelkreis fiir die Stabilisierung der Spannung
Vo kann durch eine grdfiere Stufe, die mit Hilfe von Vp, —er-
zeugt wird und durch eine grofiere Regelverstirkung a“»ent-
gegengewirkt werden.
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Das Regelsystem bleibt
tiber die volle Beschleu-

nigungsperiode stabil, wie

fir die Fdlle A und B
nachgewiesen wurde,

Bild 8 zeigt die Dim-
pfungskonstante do¢

als Funktion der Energie
der Teilchen wihrend der
Beschleunigungsperiode,
Die Démpfungskonstanten

bleiben liber die volle
Periode konstant.

d
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Bild 8 : Die wichtigsten Dimp-
fungskonstanten als Funktion
der Teilchenenergie
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