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1. Einleitung

In dieser Arbeit werden die stationaren Parameter des Hochfrequenzsystems fur

den Speicherring wahrend des Strahleinschusses vom Synchrotron bzw. direkt vom

Linearbeschleuniger berechnet. Die allgemeine Konzeption des HF-Systems wurde
1) 2)in friiheren Arbeiten besprochen.

Bei den vorliegenden Rechnungen wurde ausgegangen:

a) Von dem fur jede Energie optimalen Phasenwinkel 4> zwischen der Bunchposition
s

und dem Nulldurchgang der Spannung an der Beschleunigungsstrecke in bezug

auf eine optimale Luminositat,

b) Von dem maximal speicherbaren Teilchenstrom im Ring unter Berticksichtigung

der zur Verftigung stehenden maximalen Hochfrequenzleistung und einer Reihe
3)

von Instabilitaten, die zum Verlust des Teilchenstromes flihren ,

c) Von einem maximal zur Verfiigung stehenden Abstimmbereich des Cavity's.

Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Strahlriickwirkungsproblem (beam-loading)

gewidmet. Die Strahlungsverluste der rotierenden Elektronen und Positronen

mussen von HF-Sendern uber ein System von Hohlraumresonatoren gedeckt werden.

Urn das Verhaltnis der auf den Strahl iibertragenen Leistung zur Verlustleistung

im Resonator zu vergrb'fiern, werden Beschleunigungsstrecken mit hoher Giite ver-

wendet. Infolgedessen induziert der Teilchenstrom grofie Spannungsamplituden

an den Resonanzwiderstanden der Cavities, die sich den vom Sender aufgebauten

Beschleunigungsspannungen iiberlagern. Als Folge dieser Strahlriickwirkung sind

die Bewegungsgleichungen wechselseitig gekoppelt, und die Storungen im HF-System

konnen im Grenzfall zu Instabilitaten fiihren.

Urn den Effekt des beam-loadings weitgehend zu reduzieren, wurde angenommen, dafi

die Injektion des Strahles in stark verstimmte Beschleunigungsstrecken erfolgt.

Die Impedanz des verstimmten Cavity's wird kleiner, und damit die vom Strahl

induzierte Spannung nach Betrag und Phase.

Die nach j edem TeilcheneinschuB veranderten Grb'Ben am Cavity mussen bei konstant

gehaltener Senderleistung uber eine Phasen- und Nachstimmregelung auf die Soll-

gro'Ben gebracht werden. Die Werte, die fur die Nachregelung der Senderphase und

der Nachstimmung der Resonanzfrequenz notwendig sind, werden nach jedem Strahl-



- 2 -

einschuB neu berechnet.

Die Parameter fur das HF-Systera wurden fur drei verschiedene maximale Verstimmungs-

bereiche 1,6 MHz, 56 MHz und 0,8 MHz berechnet. Der Fall mit dem Abstimmbereich

von 0,8 MHz und sehr kleinen Sollphasen ^ 1st im Hinblick auf Uberlegungen
j

iiber mogliche Stopbander oberhalb dieses Frequenzbereiches durchgerechnet worden.
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2. Das Ersatzschaltbild

Die schwingungsfahigen Modes in unseren Resonatoren kb'nnen in guter Naherung

als entkoppelt betrachtet werden. Der Resonator la'Bt sich dann fiir jeden Mode

als Parallelschwingkreis darstellen (Abb. 1). Die KenngrbBen des Schwingkreises,

wie die Gtite Q , Resonanzfrequenz f und der Resonanzwiderstand R werden

experimentell bestimmt. Die Stromquelle I,. (Innenwiderstand unendlich groB)
D

simuliert den Teilchenstrom und wird als die Grundwelle der Fourierzerlegung

der gebunchten Elektronen angenommen. Fiir schmale Bunche ergibt sich die Be-

ziehung

h - 2 ho W

!„- -Mittelwert des Teilchen-
D(J
stromes im Ring

Berticksichtigt man ferner den Kopplungsfaktor vom Strahl auf das Cavity

(K = 2/ir) , dann laRt sich der induzierte Strom so ausdriicken

JB - 7 V, ^

Die pro Umlauf verlorengegangene Energie der Teilchen, hauptsachlich in Form

der Synchrotronstrahlung, wird den Teilchen in den Beschleunigungsstrecken

wieder zugefiihrt und kann berechnet werden aus:

E = fu-eU sin(4> -TK) (3)
C_H D C

f Umlaufsfrequenz, e - Elementarladung

-)-
U - Cavityspitzenspannung, ijj - Phase von U

<f> - Phase zwischen Teilchenposition und dem Nulldurchgang der Spannung U
c

an der Beschleunigungsstrecke

Teilchen, die nicht der Sollphase <j> oder der Sollenergie entsprechen, fiihren
5

longitudinale Schwingungen um die Soilage aus. Urn diese Schwingungen stabil zu

halten, miissen die in Abb. 2 gezeigten Phasenverhaltnisse eingehalten werden.
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->- -*-
Die Senderspannung U und der Senderstrom I konnen durch die vorlaufende

s s
Spannung U^ und die am Cavity reflektierte Spannung U ausgedriickt werden:

-> -fc -t
U = U + U
s v R

(4)

zl
v R

Die aus den Maschenregeln erzielten Gleichungen fur den Primar- und Sekundar-

kreis des stark gekoppelten tibertragers konnen so umgeformt werden, daB man

einen Ausdruck in komplexer Schreibweise fur den Reflexionsfaktor ? und die

Cavityspannung U des eingeschwungenen Zustandes erhalt.

d - 1 - JO -

r -
B

d + 1 + i1

r = — - Reflexionsfaktor; £2 = 0 • v
U
v

f f
c r*

Q = W C R ~ Leerlaufgiite; v = -— - - -- normierte Verstiramung
c s

Q 0

f - Senderfrequenz ; f - Resonanzfrequenz

d -
R 2

• Koppelfaktor; Z - Wellenwiderstand der Sender-Cavity Leitung

n - Ubersetzungsverhaltnis des tibertragers im Ersatzmodell

Aus der Gl . (4) mit Ug = n-U laBt sich eine Beziehung zwischen Reflexions

faktor und Cavityspannung angeben.

(6)

Benutzt man die Umformung

dann kann man die Spannung ̂  in eine dem Stromersatzbild Abb. Ib entsprechende,

anschauliche Form bringen.
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U = (8)
G(i+d

G = 1/R

•
= Phase von U ; P - abgegebene Senderleistung

/8d RP
i oI = A expj<£ - Senders trom
R

IB = IB exp(-j(90%s))

Der komplexe Leitwert

y = GCl+dj^) (9)

ist die Summe der Leitwertedes Senders d G und des Cavity's

Hier ist
(f -f )

n = tanB = Q -v*2Q — , (10)

c

wobei 3 als der Verstimmungswinke1 gilt.

Der belastete Verstimmungswinkel wird hier mit 3 bezeichnet

= _^— (11)

Daraus folgt fiir die vom Generator belastete Giite:

Q
QT = —2- (12)

In der Abb. 3 sind die Teilspannungen von I und I_, die an dem komplexen
-> S

Leitwert y entstehen und die Summenspannung U = U ej'c eingetragen. Der

Strom I expj(}> erzeugt am Leitwert
o o

—V •*

y = G ( l + d +JS2) expj S eine Spannung U expj (0 - 3 ) (13)
1 CO
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Fur die weiteren Uberlegungen wurde die Cavityspannung U ais Bezugs-

groBe in die reelle Achse, d.h. <J) =6 , gelegt. Da der Strom I der Spannung
o 5

U voreilt (Abb. 3). handelt es sich hier urn eine kapazitive Verstimmung der
CO

Beschleunigungsstrecke.

Ganz analog erzeugt der Strahlstrom -I exp(-j (90-tJi )) am Leitwert y eine
15 S

Spannung U_ = UDexpj (90 +<{> ~B )
D D S

Zuerst soil der Fall diskutiert werden, wenn der Sender auf eine reelle Last

arbeitet, d. h.

U
Jm{— } = 0 (14)

f
8

Aus der Gl. (8)folgt fiir die Cavityspannung die Beziehung
->-

S B-,.nc = 05)

wobei U in die reelle Achse weist.
c

Die Trennung der Gl. (15)in einen Real- und Imaginarteil ergibt eine Gleichung

fur die aufzubringende Senderleistung P

Po = (16)

8d R

und die notwendige Verstimmung

Af 2 RIBocos*s
(17)

f TT Q .U
C O CO

Aus der Forderung fur Anpassung des Generators an die Last erhalt man einen

Ausdruck fur

A R
d = 1 + i — £P- gin,}, (18)

TT

CO

Hieraus ist ersichtlich, daB eine Leistungsanpassung bei verMnderlicher Last I



nur zu erreichen ist, wenn sich entsprechend der Koppelfaktor d andert. Da
2)

eine variable Kopplung im Hochvakuum technologische Probleme aufwirft,

entschied man sich, die Leistungsanpassung bei einer bestimmten Energie durch-

zufiihren. Aus Stabilitatsgriinden wahlte man einen Koppelfaktor im oberen

Energiebereich (bei 3 GeV, <J> = 16°, IB = 0,946 A, d1 = 4,47).

3. Betriebsparameter fur das HF-System

Bei der Festlegung der Parameter des HF-Systems wurde berucksichtigt, daB die

Riickwirkung des Strahls auf die Spannung im Cavity moglichst geringbleibt.

Aus diesem Grunde wird das Cavity mittels eines verstellbaren Stempels stark

verstimmt. Aus der Forderung nach Stabilitat ' fur koharente Synchrotron-

schwingungen sind alle Beschleunlgungsstrecken kapazitiv verstimmt.

Die Cavityspannung U wurde filr die entsprechende EinschuRenergie aus der

Umlaufspannung U_ bestimmt.

UTTT
U = (19)
co 0

I n Bin<pc s

n - Zahl der Cavities im Ring
c

Die vom Sender abgegebene Leistung P wird nach Gl. (16) so gewahlt, daB nach

dem EinschuIS des maximal speicherbaren Stromes I_ (Energie Konstant) nach Gl.
ISO

(17) der Sender auf reelle Last arbeitet. Fur alle anderen Strome sieht der

Generator eine kapazitive Last.

Die Senderleistung wird wahrend der Injektion konstant gehalten und muB wegen

des Dynamikbereiches von 1 : 100 und der maximal abgegebenen Leistung von 250 kW

auf 4 Cavities im Bereich von 0,625 bis 62,5 kW je Beschleunigungsstrecke liegen.

Die Anfangsverstimmung des Resonators ohne Strombelastung resultiert aus dem

ersten Term der Gl.(8) und der Annahme Jm(U } = 0.
c
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SdnRP
n = f ——=

CO

Nach der Injektion eines Strahlstromes I mit der Phase 4> stellt sich ein

Gleichgewichtszustand ein, der durch die Gl.(S)beschrieben und in Abb. 3

dargestellt ist.

Die Spannung, die jeder Bunch zur Deckung der Strahlungsverluste antrifft, ist

jetzt

2

anstatt der SollgroBe von

UT ' lUcosin*s (22)

Urn bei konstanter Sollphase 4> dem Strahl die Verlustenergie nach Gl. (22)
D

zufiihren zu konnen, muB mit Hilfe eines Riickkopplungssystems die Spannung

U auf U gebracht werden, d. h.
C CO &

Re{U } = U
C CO

Jm{U } = 0
c

(23)

Aus Gl. (8) erkennt man, daB die Bedingung der Gl.(23)durch die Anderung von

mindestens zwei GroBen erfullt werden kann. Bei konstanter Senderleistung muB

eine Anderung der Phase der Senderspannung tf> =tj> - A<J> und der Verstimmung

+ Afi eintreten.
o

Teilt man die 61.(18) in einen Real- und Imaginarteil auf, so erhalt man zwei

Bestimmungsgleichungen fur die RegelgroBen <j> und fi,
o

U (1+di) = /SdiRP cos* - - RI,, sin*
CO O yg IT BO S

(24)

U «n = /SdiRP sind) + — RI_ cosd>
co i o E TT Bo s
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Fur jede Erhohung des Strahlstromes I um A In lauten die Beziehungen fiir die
DO DO

RegelgroBen:

<j> - A0 = arcos f - (U (l+di)+ - R(In +AID ) sin* )
g g vsrsr co n Bo Bo s

o

CO

{/8diRPosin(((. -

Die praktische Realisierung kann durch eine Anordnung, wie Abb. 4 zeigt, er-

folgen. Durch die am Cavity (Regelstrecke) angebrachte Nachstiinmautomatik

wird wahrend der EinschuBzeit eine Regelabweichung der Cavityspitzenspannung

und der SollgroBe gebildet (Schalter Position !.)• Der Wert der Regelabweichung

wird einem Motor (Stellglied) zugefiihrt. Die Phase zwischen der Spannung U

und der Position des Bunches kann tiber die Phasenregelung des Senders konstant

gehalten werden. Die Steuerspannung U vomSynchrotron, so hofft man, wird die
L) I

Phase der Bunche auf einige Grade genau fixieren. Die Phasendifferenz

\l> -90 +(fi bildet mit der SollgroBe -90+cf) eine Regelabweichung, die ein Phasen-
d o 5

stellglied betatigt.

4. Mogliche Betriebszustande

Die Berechnungen erstrecken sich auf folgende Betriebszustande (S - Sender,

Af - max. Verstimmung der Cavities, P - Maximale Leistung des Senders):
max max

a) IS mit P von 62,5 kW arbeitet auf 1 Cavity mit Af von 1,6 MHz je Ring,
max max

(Shuntimpedanz 3 Mfi)

b) IS mit P von 250 kW arbeitet auf 4 Cavities mitA f von 1,6 MHz je
max max

Ring. R = 12 Mfiges

c) 3S von je 250 kW arbeiten auf 12 Cavities rait Af , von 1,6 MHz je Ring.
ITlciX

R = 36 Mfiges

d) 3S von je 250 kW arbeiten auf 12 Cavities mit Af von 56 MHz je Ring.
max

Rges = 36 M^
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e) 3S von je 250 kW arbeiten auf 12 Cavities mit Af von 0,8 MHz je Ring.max
R = 36 Mfi
ges

Die Betriebszustande unter a) und b) konnen bei kleinen Energien moglicherweise

zur Anwendung kommen, wo aufgrund der niedrigen Umfangsspannung nur Bruchteile

der maximalen Leistung der 3 Sender benb'tigt werden. Der Zustand c) ist der

Normalfall, in dem die Senderleistung ausreicht, die Teilchenenergie im Intervall

von 0,3 bis 3,5 GeV zu variieren. Der Fall d) unterscheidet sich von c) nur durch

den grb'Beren Verstimmungsbereich. Der in diesem Zustand erreichbare Teilchenstrom

als Funktion der Energie(Abb. 16) erreicht bei kleinen Energien viel hb'here Werte.

In der Ervartung, Stopbander in der Frequenzskala oberhalb von 0,8 MHz antreffen

zu konnen, die durch Seitenbander der Umlaufsfrequenz entstehen, wurde im Be-

triebszustand e) die maximale Verstimmung auf 0,8 MHz beschrankt. Urn dennoch

bei kleinen und mittleren Energien einen hohen Strom I speichern zu konnen,

wurden hier sehr kleine Sollpbasen benutzt (Tabelle 5). Dynamische Untersucbungen

an dem nicbtlinearisierten System zeigten, dafi einmalige Storungen der Sender-

leistung, Phase und der Cavityverstimmung, die durch die Senderspezifikation er-

laubt sind, das System stabil erhalten.

Fur die Betriebsarten c) und e) wurde die Abhangigkeit der Betriebsparameter des

HF~Systems als Funktion des gespeicherten Stromes aufgetragen. Sonst wurden aus

Platzmangel nur die Anfangs- und Endwerte der GrbBen in Tabellen zusammengestellt.

Die Berechnungen basieren auf der Annahme, daB jeweils 20mA in den Ring injiziert

werden.

Ist der voile Strom I_ ,der nach Gl. (20) bestimmt wird?im Ring, dann arbeitet

der Generator auf reelle Last. Das ist besonders aus dem Verlauf des Reflexions-

faktors, der reell wird, und dem Verlauf der Senderphase, die den Wert Null annimmt,

zu ersehen. Zu diesem Zeitpunkt schaltet die Regelung von Mode 1 (automatische

Frequenz und Phasenregelung) auf die automatische Amplituden- und Phasenregelung

(Regelungsmode 2) urn. In Abb. A bedeutet das, daB die Amplitude der Cavity-

spannung iiber den Sender geregelt wird. Fur konstante Phasenbeziehungen zwischen

der Summenspannung £U der vier Cavities, die den Sender belasten und der Position

des Bunches ,sorgt weiter die Phasenregelung.
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Ein Ausnahmefall des oben beschriebenen Verfahrens kann eingeleitet warden,

wenn bei dem maximal gespeicherten Strom I noch Leistungsreserven des Senders
Bo

vorhanden sind. Es besteht dann die Moglichkeit in Mode 2 durch Leistungs-

erhb'hung und eine Phasenverschiebung des Generatorstromes 4> zu negativen
&

Winkeln bin nach Gl. (24) den gespeicherten Strom !„ zu erhohen. In Abb. 11
DO

sind die Kurven, die zu diesem Betriebszustand gehoren, gestrichelt eingetragen,

5. Diskussion der Ergebnisse

Der primare Gedanke, der den Rechnungen zugrunde gelegt wurde, war,die wahlbaren

HF-Betriebsparameter so festzulegen, daB ftir einen hochstmoglichen injizierten

Teilchenstrom die Strahlriickwirkung auf die Cavities minimal wird. Andererseits

sollten die Anfangsparatneter so gewahlt werden, daB bei dem hochsten Ringstrom

der Arbeitspunkt des HF-Systems erreicht wird, d.h. die Sender sollten auf eine

reelle Last arbeiten.

Eines der wichtigsten HF-Parameter sind die Amplitude und die Phase der Cavity-

spannung. In den Abb. 5 und Abb. 6 sind fur die Betriebszustande c) und e) die

prozentualen Abweichungen der Amplituden nach jedem EinschuB iiber der Zahl der

Einschiisse n bzw. iiber dem Stromzuwachs von AITI aufgetragen, wobei (n-1) AI =1
Bo Bo bo

der schon gespeicherte Teilchenstrom vor dem n-ten EinschuB ist. Fur alle

Berechnungen wurde, wenn nichts anderes vermerkt ist, ein Teilchenstrom von 20mA

je EinschuB angenommen. Man erkennt, daB bei konstanter Injektionsenergie E die

hb'chste Spannungsschwankung im Betriebszustand c) nach dem ersten StromeinschuB

erfolgt und nach jedem weiteren EinschuB schnell abfallt. Dies ist verstandlich,

da mit wachsendem Teilchenstrom !„ im Ring die Giite des Resonators und damit
oO

der beam-loading Effekt reduziert werden. Man erkennt ferner, daB die Spannungs-

schwankungen uraso grolBer sind, je kleiner die EinschuBenergie wird. Dies resultiert

aus der in diesem Energiebereich kleineren Anfangsverstimmung nach Gl. (20).

Dem gegenuber ist im Betriebszustand e) aufgrund der sehr kleinen Sollphasen

(Tabelle 5) eine viel hohere Cavityspitzenspannung uber den ganzen Energiebereich

erforderlich. Folglich ist die Strahlriickwirkung auf die Beschleunlgungsstrecken

entsprechend geringer und die Spannungsabweichungen liegen durchwe£ unter 5 %.
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SchieBt man im Zustand e) auch bei 0,3 und 0,4 GeV mit 20mA in den Ring ein,

dann zeigt sich, daB nach den ersten Einschussen die Phase ij; (Abb. 8) grbBer

ist als die Phase <f> des Generatorstromes (Abb. 12), d.h. der Generator arbeitet
S 5)auf eine induktive Last, und folglich wird laut dem Robinson1schen Kriterium

der Strahl instabil. Abhilfe kann geschaffen werden:

1) Durch die Wahl eines kleineren EinschuBstromes, z.B. von 5mA,

2) Durch eine starkere Anfangsverstirnmung als aus der Gl. (20) resultiert.

Die groBere Anfangsverstimmung wird durch die Wahl einer hoheren Anfangs-

leistung, z.B. 15 kW fur 0,3 GeV (Tabelle 5) festgelegt und nach Gl. (20)

berechnet. Die zugehorigen Kurven sind in den Abbildungen unter " 7 " zu

finden. Die maximal vorgegebene Verstimmung des Cavity's wird erreicht,

ohne daB der Generator reelle Last sieht. Erst im Regelmode 2 kann dieser

Zustand erreicht werden. Die Teile der Kurven " 7 ", die zu diesem Mode 2

gehoren,sind gestrichelt eingetragen.

Die Phasenabweichungen i|i der Cavityspannung nach jedem Einschufi fiir die Be-

triebszustande c) und e) wurden in den Abb. 7 und Abb.8 dargestellt. Im Zustand

e) ist wahrend der ersten Stromeinschusse die Phase der Cavityspannung groBer

als die Sollphase (^ >* ) und nach Gl. (21) wird dadurch die zur Teilchenbe-
C S

schleunigung notwendige Umfangsspannung je Cavity negativ. Der Strahl gibt

wahrend dieser Zeit, bis das Ruckkopplungssystem die Regelgrb'Ben nachstellt,

Energie an das Cavity ab und folgedessen entstehen Synchrotronschwingungen. Die

Stabilitat der Schwingungen ist unter der Annahme linearisierter Feldgleichungen

gewahrleistet. Inwiefern das nichtlinearisierte System die Stabilitat fur

groBere negative Umfangsspannungen aufrecht erhalt, bleibt dynamischen Rechnungen

vorbehalten. Bisherige Rechnungen mit den nichtlinearisierten Feldgleichungen

zeigten, daB fiir den ganzen zur Verfiigung stehenden Energiebereich von 0,3 bis

3,5 GeV der Strahl bei maximal gespeichertem Strom nicht durch einen Storvektor,

dessen Komponenten wie Senderleistung,Senderphase und die Verstimmung der

Cavities vorgegebene Fehler laut Senderspezifikation enthalten, zu instabilen

Synchrotronschwingungen angeregt werden kann.

Die Parameter, deren Verlauf in den Abb. 9 bis 15 skizziert ist, charakterisieren

den Zustand der GroBen nach dem StrahleinschuB und nach der darauf folgenden

Nachregelung der SystemgroBen. Der Verlauf der Phase des Reflexionsfaktors

(Abb.15) oberhalb von 1,5 GeV strebt mit steigendem Strom gegen - 180 , so daB
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bei maximalem Strom I der Reflexionsfaktor negativ reell wird. Injiziert man
Bo

einen zu hohen Strahlstrom, z.B. 20mA bei 0,3 GeV, dann 1st der Imaginarteil

des Reflexionsfaktors nach den ersten Einschussen (nicht nachgeregelter Zustand)

positiv und der Generator arbeitet auf eine induktive Belastung. Der Strabl

wird zu instabilen Schwingungen angeregt.

Den Herren H. Gerke und Dr. H. Nesemann mochte ich fur wertvolle Diskussionen

danken.
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Legenden zu den Abbildungen :

Abb. 1: Ersatzschaltbllder fur ein belastetes Cavity

Abb. 2: Phasenbeziehungen Bunch-Hochspannung in einer Beschleunlgungsstrecke

Abb. 3: Vektordiagramm der stationaren Grb'Ben am Cavity

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau der Senderregelung

Abb. 5: Prozentuale Spannungsschwankungen je Cavity nach jedem neu injizierten

Teilchenstrom von 20mA fur den Betriebszustand e).

Abb. 6: Wie Abb. 5 fiir den Betriebszustand e) . Die Kurve 7 unterscheidet sich

von der Kurve 5 durch eine groBere Anfangsverstimmung des Cavity's

Abb. 7: Phase der Cavityspannung nach jedem StrahleinschuS von 20mA fiir den

Betriebszustand c).

Abb. 8: Wie Abb. 7 fiir den Betriebszustand e).

Abb. 9: Summe der Cavity und Strahlverluste fiir den Betriebszustand c).

Abb. 10: Wie Abb. 9 fiir den Betriebszustand e) .

Abb.11: Phase des Generatorstromes nach jedem EinschuB fiir den Betriebszustand e).

Abb.12: Wie Abb. 9 fur den Betriebszustand e).

Abb.13: Reflexionsfaktor r nach jeder Injektion fiir den Betriebszustand c).

Die Werte gelten fiir den ausgeregelten Zustand.

Abb. 14: Wie Abb. 13 fiir den Betriebszustand e).

Abb.15: Phase des Reflexionsfaktors nach jeder Injektion fiir den Betriebszustand e).

Abb. 16: Maximaler Teilchenstrom I aufgetragen iiber der Energie fiir die

Betriebszustande a) - e).

Abb. 17: Reflexionsfaktor r fiir konstanten Strom !„ aufgetragen iiber der
iio

Energie.



T a b e 1 1 e 1 : HF-Parameter fiir den Betriebszustand a): 1 Sender 62,5 kW, 1 Cavity pro Ring

AIR = 20mA, Af = 1 , 6 MHz, R = 3 Mfi , di = 2,8BO » max * * ges * i '
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T a b e l l e 2 : HF-Parameter fur den Betriebszustand b): 1 Sender 250 kW, 4 Beschleunigungsstrecken pro Ring

AI = 20mA, Af =1,6 MHz, R = 12 Mfi . di =2,8
DO * max ges *
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T a b e l l e 3: HF-Parameter fur den Betriebszustand c): 3 Sender 250 kW, 12 Cavities pro Ring

= 36 Mfl. c= 20mA, = 1,6 MHz, = 2,
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Ta b e 1 1 e 4: HF-Parameter fur den Betriebszustand d): 3 Sender 250 kW, 12 Cavities pro Ring

AIBo = 20mA, Af^ = 56 MHz, Rgeg = 36 M , di = 2,8
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T a b e l l e 5: HF-Parameter fiir den Betriebszustand e): 3 Sender 250 kW, 12 Cavities je Ring

AI,, = 20mA, Af = 0,8 MHz, R = 3 6 Mft, d, = 4 47
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Af

- Koppelf aktor

- Verstimmung des Cavitys bei max. eespeichertem Strommax
- groBere Anf angsverstimmung des Cavitys, AI = 20mA
- AI- = 5mA

Bo
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Prozentuale Spannungsabweichung am Cavity
nach jedem Teilcheneinschufl fur den Betriebszustand (e)
20mA Strahlstrom je Einschufl

PARAMETER : Teilc
Kurve

1
2
3
i,
5
6
7*

Energie E

2,0 GeV
1,5
10
0,6
0,3
13
0,3

henenergie E

AJBo-5mA
AJBo=20mA

weitere Parameter siehe Tabelle 5
AJBo-Einschuflstrom
x -grbRere Ausgangsverstimmung desCavitys

Abb. 6



f
Phasenabweichungen 4»c derCavityspannung
nach jedem Einschufl fur den Betriebszustand (c)
20mA Strahlstrom je EinschuO

PARAMETER'TeilchenenergieE

Kurve
1
2
3
4
5

EnergieE
2,0 GeV
1,5 ••
1,26-
1,0 »
0,8 -

weitere Parameter sieheTabelle3

Abb. 7



Phasenverschiebungen 4>c der Cavityspannung
nach jedem Einschufl fur den Betriebszustand (e)
20mA Strahlstrom je Einschufl

PARAMETER: Teilchenenergie E
Kurve

1
2
3
k
5
6
7*

Energie
2,0 GeV
15
10
0,6
d3
Q3 .1
Q3 ,t

A J& = 5mA
!\o = 5mA

weitere Parameter siehe Tabelle 5
AJeo-Einschuflstrom
* -grbflere Anfangsverstimmung des CavHys

0 Q5
0 25

— 1 —

50
IT

75
2

100
JBO/A — »•

Abb. 8



PtI Summe der Cavity- und Strahlverluste
fur den Betriebszustand ( c )
20mA Strahlstrom je Einschufi

3 0 -

25

20-

PARAMETER: Ene
Kurve

1
2
3
/,
5
6

Energie
2,0 GeV
175 "
1.5 "
125
10 "
0,8 "

weitere Parameter siehe Tabelle 3

0,5
I

1
50

15
1 1

2
100

2,5
I

3
150

3,5

Abb. 9
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KW

60-

50-

4 0 - -

Summe der Cavity-und Strahlverlust
fur den Betriebszustand (e )
20mA Strahlstrom je Einschufl

PARAMETER: Energie E
Kurve

1
2
3
/,
5

Energie
2,0 GeV
1,5 "
10 "
0,6 "
0,3 "

weitere farameter siehe Tabelte 5

0
0 50

3
150

r
D

5
250

M

7
350

9
tiO

Tl
550

JBo/A —

Abb. 10



10-

-20-

- 4 0 - -

-60 -

Phase derGeneratorspannung <J>g
fu rdenBetr iebszustand(c)
20mA Strahlstrom je Einschufi

PARAMETER-Teilchenenergie
Kurve

1
2
3
4
5
6
7
8

EnergieE
2,0 GeV
1,75—
15 -„-
1,25—
1,0 —
0,8-.-
06 —
0,3-

Weitere Parameter siehe Tab.3

Abb.ll



Phase derGeneratorspannung <t>g
fur den Betriebszustand (e)
20mA Strahlstrom je Einschlufl

PARAMETER Jeilchenenergie
Kurve

1
2
3
/,
5
6=5
7*

Energ ieE
2,0 GeV
1,5 -
1,0 —
0,6 —
0,3 —
0,3—
0,3--

;A]B0=BmA

grbfiere Anfangsverstimmung des
Cavitys
Weitere Parameter sieheTabelle5

Abb.12



[ r ]

1 -

0,9

O.B-

0.7

0.6

0,5

0,4

Reflexionsfaktor [ r ]
fur den Betriebszustand (c )
20mATeilchenstrom je Einschufl

0,3

3
2

PARAMETER : Tei
Kurve

1
2
3
4
5
6

Energie
2,0 GeV
175 "
15 "
125 "
to
aa "

chenenergie E

05 1
50

15 2
100

25

Abb. 13
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Reflexionsfaktor Irl
furden Betriebszustand (e)
20mATeilchenstrom jeEinschufl

PARAMETER: Teilchenenergie
Kurve

1
2
3

5
6
7*

EnerqieE
2,0 GeV
1,5 -
1,0 —
0,6 —
0,3 —
0,3 —
0,3 —

*grbfite Anfangsverstimmung
3es Cavitys

Weitere Parameter
sieheTabel le5

3

0 2
100 200

6
300

8
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Abb. 14



Phase a des Reflexionsfaktor [r]
nach jedem Einschufi fur den Betriebszustand ( e )
20mA Teilchenstrom je Einschufl

PARAMETER: Teiic
Kurve

1
2
3
/,
5
6
7*

Energie
175 GeV
1,5 "
1,25 "
1,0 "
0,6 "
0,3 "
0,3 "

lenenergie E

*-gro(tere Anfangsverstimmung
des Cavitys

Abb. 15



25- MaximalerTeilchenstrom JBo

'/A

20--

15—

10-

5--

,3 0.6

Betriebszustand (a)
(b)
(c)
(d)
(e)

Weitere Parameter siehe Tabellen

3 E/GeV
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Reflexionsfaktor

0 0,3 0,6

[Fji = 20 mA const
[7)2= 2 A const
[T]3= 4 A const
[T]4= JBO max

E/GeV

Abb. 17


