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1. Einleitung

In dieser Arbeit werden die stationdren Parameter des Hochfrequenzsystems fiir
den Speicherring widhrend des Strahleinschusses vom Synchrotron bzw. direkt vom
Linearbeschleuniger berechnet. Die allgemeine Konzeption des HF-Systems wurde

D,

in friiheren Arbeiten 2)besprochen.

Bei den vorliegenden Rechnungen wurde ausgegangen:

a) Von dem fiir jede Energie optimalen Phasenwinkel ¢s zwischen der Bunchposition
und dem Nulldurchgang der Spannung an der Beschleunigungsstrecke in bezug

auf eine optimale Luminositit,

b) Von dem maximal speicherbaren Teilchenstrom im Ring unter Beriicksichtigung
der zur Verfiigung stehenden maximalen Hochfrequenzleistung und einer Reihe

3)

von Instabilitdten, die zum Verlust des Teilchenstromes fiihren s
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
miissen von HF-Sendern iiber ein System von Hohlraumresonatoren gedeckt werden.

Um das Verhdltnis der auf den Strahl iibertragenen Leistung zur Verlustleistung
im Resonator zu vergrdBern, werden Beschleunigungsstrecken mit hoher Giite ver-
wendet. Infolgedessen induziert der Teilchenstrom groBe Spannungsamplituden

an den Resonanzwiderstidnden der Cavities, die sich den vom Sender aufgebauten
Beschleunigungsspannungen iiberlagern. Als Folge dieser Strahlriickwirkung sind
die Bewegungsgleichungen wechselseitig gekoppelt, und die St&rungen im HF-System

kdnnen im Grenzfall zu Instabilititen fiihren.

Um den Effekt des beam-loadings weitgehend zu reduzieren, wurde angenommen, daf
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 jedem TeilcheneinschuB verinderten Gr&fen am Cavity miissen bei konstant
gehaltener Senderleistung iiber eine Phasen— und Nachstimmregelung auf die Soll-
groBen gebracht werden. Die Werte, die fiir die Nachregelung der Senderphase und

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




einschuBl neu berechnet.

Die Parameter fiir das HF-System wurden fiir drei verschiedene maximale Verstimmungs-
bereiche 1,6 MHz, 56 MHz und 0,8 MHz berechnet. Der Fall mit dem Abstimmbereich
4)

von 0,8 MHz und sehr kleinen Sollphasen ¢S ist im Hinblick auf Uberlegungen

{iber mdgliche Stopbidnder oberhalb dieses Frequenzbereiches durchgerechnet worden.




2. Das Ersatzschaltbild

Die schwingungsfihigen Modes in unseren Resonatoren konnen in guter Ndherung
als entkoppelt betrachtet werden. Der Resonator 1#Bt sich dann fiir jeden Mode
als Parallelschwingkreis darstellen (Abb. 1). Die KenngrdBen des Schwingkreises,
wie die Giite Qo’ Resonanzfrequenz fc und der Resonanzwiderstand R werden
experimentell bestimmt. Die Stromquelle TB (Innenwiderstand unendlich groR)
simuliert den Teilchenstrom und wird als die Grundwelle der Fourierzerlegung
der gebunchten Elektronen angenommen. Fiir schmale Bunche ergibt sich die Be-
ziehung

I, = 2 Lo n

IBO -Mittelwert des Teilchen-

stromes im Ring

Beriicksichtigt man ferner den Kopplungsfaktor vom Strahl auf das Cavity
(K = 2/7n), dann 14Rt sich der induzierte Strom so ausdriicken

f. om 9§ (2)
™

B BO

Die pro Umlauf verlorengegangene Energie der Teilchen, hauptsdchlich in Form
der Synchrotronstrahlung, wird den Teilchen in den Beschleunigungsstrecken

wieder zugefiihrt und kann berechnet werden aus:

E = fu-eU sin(¢ -V ) (3)
fu - Umlaufsfrequenz, e — Elementarladung
Uc - Cavityspitzenspannung, wc - Phase von ﬁc
¢S ~ Phase zwischen Teilchenposition und dem Nulldurchgang der Spannung UC

an der Beschleunigungsstrecke

Teilchen, die nicht der Sollphase ¢S oder der Sollenergie entsprechen, fiihren
longitudinale Schwingungen um die Sollage aus. Um diese Schwingungen stabil zu

halten, miissen die in Abb. 2 gezeigten Phasenverhdltnisse eingehalten werden.




Die Senderspannung ﬁs und der Senderstrom fs konnen durch die vorlaufende
>
Spannung ﬁv und die am Cavity reflektierte Spannung UR ausgedriickt werden:
] U+ 7T
S v R
(4)
z 1 U -1
s v R
: : : ) I - ;
Die aus den Maschenregeln erzielten Gleichungen fiir den Primdr- und Sekundidr-
kreis des stark gekoppelten Ubertragers konnen so umgeformt werden, daB man
einen Ausdruck in komplexer Schreibweise fiir den Reflexionsfaktor T und die

Cavityspannung ﬁc des eingeschwungenen Zustandes erhilt.

d -1-3ja- REB =
N 1 Uy
r = — (5)
d1 + 1 + jQ
=
> UR "
r = — - Reflexionsfaktor; Q = QO * v
v £ £
Qo = w R - Leerlaufgiite; v = T CF normierte Verstimmung
c s
fS - Senderfrequenz ; fc - Resonanzfrequenz
d = ghz - Koppelfaktor; Z - Wellenwiderstand der Sender-Cavity Leitung
L
n - {Ubersetzungsverhidltnis des Ubertragers im Ersatzmodell

Aus der G1. (4) mit ﬁs = n-ﬁc 148t sich eine Beziehung zwischen Reflexions-

faktor und Cavityspannung angeben.

U
U, = = (+0) (6)
Benutzt man die Umformung
2d
|0y lexpio, = /BA R expio, 7

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

anschauliche Form bringen.




E -
i, = === (8)
G(l+d1+j9)
G = 1/R
¢g = Phase von ﬁv s Po - abgegebene Senderleistung
N v8d RPo
I = —L— expj¢_ - Senderstrom
g o g
>
I_

p = |Tglexp(=5(90%=¢.))

Der komplexe Leitwert
o .

ist die Summe der Leitwerte des Sendersle und des Cavity's G(1+jQ)

Hier ist
(fs“fc)
Q= tamp =Q v~2Q — , (10)
f

wobei B als der Verstimmungswinkel gilt.

*
Der belastete Verstimmungswinkel wird hier mit B bezeichnet

tanB* = q (11)
I+d1
Daraus folgt fiir die vom Generator belastete Giite:
Q
Q = — (12)
1+d1

In der Abb. 3 sind die Teilspannungen von Tg und TB’ die an dem komplexen
5 .
Leitwert y entstehen und die Summenspannung ﬁc = |UC[eJmc eingetragen. Der

Strom Igexpjd)g erzeugt am Leitwert

; = |G(l+d1+jQ)[exij* eine Spannung Ucoexpj(¢g-'8') (13)




Fiir die weiteren Uberlegungen wurde die Cavityspannung UCo als Bezugs-

*
groBe in die reelle Achse, d.h. ¢g =8, gelegt. Da der Strom Tg der Spannung
Uco voreilt (Abb. 3), handelt es sich hier um eine kapazitive Verstimmung der

Beschleunigungsstrecke.

Ganz analog erzeugt der Strahlstrom -IBexp(—j(90-¢S)) am Leitwert ; eine

Spannung ﬁB = UBexpj(900+¢S‘é~)

Zuerst soll der Fall diskutiert werden, wenn der Sender auf eine reelle Last
arbeitet, d. h.

5
U
—

jd
g

Jm { }=0 (14)

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

s
g B
v, = (15)
G(1+d,+j0)

wobei Uc in die reelle Achse weist.

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

fiir die aufzubringende Senderleistung Po

4 y 2
(Uco(l+dl)+ ?RIB051n¢s)
P, = (16)

8d1R

und die notwendige Verstimmung

Af 2 RIBOcos¢S
—_ = - — 17

fC v QO.UCO

Aus der Forderung fiir Anpassung i des Generators an die Last erhidlt man einen
Ausdruck fir dl'

RI
d = 1+ 4 B9 Sing (18)
™ U S
co

Hieraus ist ersichtlich, daB eine Leistungsanpassung bei veridnderlicher Last IBo




nur zu erreichen ist, wenn sich entsprechend der Koppelfaktor d &ndert. Da

2)

eine variable Kopplung im Hochvakuum technologische Probleme aufwirft,

entschied man sich, die Leistungsanpassung bei einer bestimmten Energie durch-
5)

widhlte man einen Koppelfaktor im oberen

= 0,946 A, d = 4,47).

zufiihren. Aus Stabilitdtsgriinden
o

Energiebereich (bei 3 GeV, ¢s = 16 , IBo

3. Betriebsparameter fiir das HF-System

Bei der Festlegung der Parameter des HF-Systems wurde beriicksichtigt, daR die
Riickwirkung des Strahls auf die Spannung im Cavity mdglichst gering bleibt.
Aus diesem Grunde wird das Cavity mittels eines verstellbaren Stempels stark

5)

verstimmt. Aus der Forderung nach Stabilitadt fiir kohdrente Synchrotron-—

schwingungen sind alle Beschleunigungsstrecken kapazitiv verstimmt.

Die Cavityspannung UCo wurde fiir die entsprechende EinschuBenergie aus der
Umlaufspannung UT bestimmt.

U.m
U = T (19)

9 2 n sind
c s
n, - Zahl der Cavities im Ring

Die vom Sender abgegebene Leistung Po wird nach Gl. (16) so gewdhlt, daB nach
dem EinschuB des maximal speicherbaren Stromes Iao (Energie Konstant) nach Gl.
(17) der Sender auf reelle Last arbeitet. Fiir alle anderen Strdme sieht der

Generator eine kapazitive Last.

Die Senderleistung wird wdhrend der Injektion konstant gehalten und muf 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{ﬁc} = 0.




)1/2

Q = (—— - (1+d))? (20)

co

Nach der Injektion eines Strahlstromes I, mit der Phase ¢S stellt sich ein

Bo
Gleichgewichtszustand ein, der durch die G1.(8)beschrieben und in Abb. 3

dargestellt ist.

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

jetzt
.2 s
U, = F-Uc31n(¢s—wc) (21)

anstatt der SollgrdRe von

- : 22
Uy - U sindg (22)

Um bei konstanter Sollphase ¢s dem Strahl die Verlustenergie nach Gl. (22)
zufiihren zu koénnen, muB mit Hilfe eines Riickkopplungssystems die Spannung

U auf U gebracht werden, d. h.
C co

Re (U }
c

|
(o]

co

(23)
Jn{U }
c

I
o

Aus Gl. (8) erkennt man, daB die Bedingung der Gl.(23)urch die Anderung von
mindestens zwei GroBen erfiillt werden kann. Bei konstanter Senderleistung muB

eine Anderung der Phase der Senderspannung ¢g =¢ - A¢g und der Verstimmung

go
Q = Qo + AQ eintreten.

Teilt man die G1.(18) in einen Real- und Imagindrteil auf, so erhdlt man zwei

Bestimmungsgleichungen fiir die Regelgrdfen ¢g und Q.

/ 4 ’
Uco(1+d1) = 8d1RPocos¢g - ?'RIB031n¢s
(24)
U +Q = V8d;RP _sing +-i RI, cosd
co o g ™ Bo s




Fiir jede Erhthung des Strahlstromes IBo um A T o lauten die Beziehungen fiir die

B
RegelgriBen:
¢g = A¢g = arcos G——J———-(Uco(1+d1)+-% R(IB0+AIBO) sin¢s)
V8d1RPo
1 . 4
Q+ A = i {/8d1RP031n(¢g—A¢g)+ — R(Ip +ALp )coso )

Die praktische Realisierung kann durch eine Anordnung, wie Abb. 4 zeigt, er-
folgen. Durch die am Cavity (Regelstrecke) angebrachte Nachstimmautomatik

wird wdhrend der EinschuBzeit eine Regelabweichung der Cavityspitzenspannung
und der SollgridBe gebildet (Schalter Position 1.). Der Wert der Regelabweichung
wird einem Motor (Stellglied) zugefiihrt. Die Phase zwischen der Spannung Uc

und der Position des Bunches kann {iber die Phasenregelung des Senders konstant

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

ST
Phase der Bunche auf einige Grade genau fixieren. Die Phasendifferenz
wc-900+¢s bildet mit der SollgrdBe -90+¢S eine Regelabweichung, die ein Phasen-—

stellglied betdtigt.

4. Mogliche Betriebszustinde

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

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

a) 1S mit Pmax von 62,5 kW arbeitet auf 1 Cavity mit Afmax von 1,6 MHz je Ring.
(Shuntimpedanz 3 MQ)

b) IS mit P von 250 kW arbeitet auf 4 Cavities mitA f von 1,6 MHz je
max max
Ring. Rges = 12 MQ

c) 3S von je 250 kW arbeiten auf 12 Cavities mit Afmax von 1,6 MHz je Ring.

Rges = 36 MQ

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

Rges = 36 MQ




_10_

e) 3S von je 250 kW arbeiten auf 12 Cavities mit Afmax von 0,8 MHz je Ring.
R.ges = 36 MQ

Die Betriebszustinde unter a) und b) konnen bei kleinen Energien mdglicherweise
zur Anwendung kommen, wo aufgrund der niedrigen Umfangsspannung nur Bruchteile
der maximalen Leistung der 3 Sender bendtigt 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 ¢) nur durch
den groBeren Verstimmungsbereich. Der in diesem Zustand erreichbare Teilchenstrom

als Funktion der Energie(Abb. 16) erreicht bei kleinen Energien viel hdhere Werte.

In der Erwartung, Stopbinder in der Frequenzskala oberhalb von 0,8 MHz antreffen
zu kdnnen, die durch Seitenbidnder der Umlaufsfrequenz entstehen, wurde im Be-
triebszustand e) die maximale Verstimmung auf 0,8 MHz beschrdnkt. Um dennoch

bei kleinen und mittleren Energien einen hohen Strom IBo speichern zu konnen,
wurden hier sehr kleine Sollphasen benutzt (Tabelle 5). Dynamische Untersuchungen
an dem nichtlinearisierten System zeigten, daB einmalige Stdrungen der Sender-—
leistung, Phase und der Cavityverstimmung, die durch die Senderspezifikation er-—

laubt sind, das System stabil erhalten.

Fiir die Betriebsarten c) und e) wurde die Abhdngigkeit der Betriebsparameter des
HF-Systems als Funktion des gespeicherten Stromes aufgetragen. Sonst wurden aus
Platzmangel nur die Anfangs— und Endwerte der GrdRen in Tabellen zusammengestellt.
Die Berechnungen basieren auf der Annahme, daB jeweils 20mA in den Ring injiziert

werden.

Ist der volle Strom IBo’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 | (automatische
Frequenz und Phasenregelung) auf die automatische Amplituden- und Phasenregelung
(Regelungsmode 2) um. In Abb. 4 bedeutet das, daf die Amplitude der Cavity-
spannung iiber den Sender geregelt wird. Fiir konstante Phasenbeziehungen zwischen
der Summenspannung ZUC 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 werden,

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

Bo
vorhanden sind. Es besteht dann die Mdglichkeit in Mode 2 durch Leistungs-
erhShung und eine Phasenverschiebung des Generatorstromes ¢g zZu negativen

Winkeln hin nach Gl. (24) den gespeicherten Strom I, zu erhdhen. In Abb. 11

Bo
sind die Kurven, die zu diesem Betriebszustand gehdren, gestrichelt eingetragen.

5. Diskussion der Ergebnisse

Der primdre Gedanke, der den Rechnungen zugrunde gelegt wurde, war,die wdhlbaren
HF-Betriebsparameter so festzulegen, daf fiir einen hdchstmdglichen injizierten
Teilchenstrom die Strahlriickwirkung auf die Cavities minimal wird. Andererseits
sollten die Anfangsparameter so gewdhlt werden, daB bei dem hdchsten 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 fiir die Betriebszustinde c) und e) die
prozentualen Abweichungen der Amplituden nach jedem EinschuB iiber der Zahl der
Einschiisse n bzw. iiber dem Stromzuwachs von AI a aufgetragen, wobei (n-1) AIBO=I

B
der schon gespeicherte Teilchenstrom vor dem n-ten Einschuf ist. Fiir alle

Bo

Berechnungen wurde, wenn nichts anderes vermerkt ist, ein Teilchenstrom von 20mA
je EinschuB angenommen. Man erkennt, daf bei konstanter Injektionsenergie E die
hSchste Spannungsschwankung im Betriebszustand c¢) nach dem ersten StromeinschuR
erfolgt und nach jedem weiteren EinschuB schnell abfidllt. Dies ist verstindlich,
da mit wachsendem Teilchenstrom IBO im Ring die Giite des Resonators und damit
der beam-loading Effekt reduziert werden. Man erkennt ferner, daf die Spannungs-—

schwankungen umso groBer sind, je kleiner die EinschuBenergie wird. Dies resultiert

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

Dem gegeniiber ist im Betriebszustand e) aufgrund der sehr kleinen Sollphasen
(Tabelle 5) eine viel hdhere Cavityspitzenspannung iiber den ganzen Energiebereich
erforderlich. Folglich ist die Strahlriickwirkung auf die Beschleunigungsstrecken

entsprechend geringer und die Spannungsabweichungen liegen durchweg unter 5 7.
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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 Einschiissen die Phase wc (Abb. 8) groBer
ist als die Phase ¢ _ des Generatorstromes (Abb. 12), d.h. der Generator arbeitet
5)

auf eine induktive Last, und folglich wird laut dem Robinson'schen Kriterium

der Strahl instabil. Abhilfe kann geschaffen werden:
1) Durch die Wahl eines kleineren EinschuBfstromes, z.B. von 5mA,

2) Durch eine stirkere Anfangsverstimmung als aus der Gl. (20) resultiert.
Die groBere Anfangsverstimmung wird durch die Wahl einer hdheren Anfangs-—
leistung, z.B. 15 kW fiir 0,3 GeV (Tabelle 5) festgelegt und nach Gl. (20)
berechnet. Die zugehdrigen 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

gehtren, sind gestrichelt eingetragen. B

Die Phasenabweichungen wc der Cavityspannung nach jedem EinschuB fiir die Be-
triebszustinde c¢) und e) wurden in den Abb. 7 und Abb.8 dargestellt. Im Zustand
e) ist widhrend der ersten Stromeinschiisse die Phase der Cavityspannung grdRer
als die Sollphase (wc>¢s) und nach Gl. (21) wird dadurch die zur Teilchenbe-
schleunigung notwendige Umfangsspannung je Cavity negativ. Der Strahl gibt
wihrend dieser Zeit, bis das Riickkopplungssystem die RegelgrdRBen nachstellt,
Energie an das Cavity ab und folgedessen entstehen Synchrotronschwingungen. Die
Stabilitit der Schwingungen ist unter der Annahme linearisierter Feldgleichungen
gewdhrleistet. Inwiefern das nichtlinearisierte System die Stabilitdt fiir
groBere negative Umfangsspannungen aufrecht erhdlt, bleibt dynamischen Rechnungen
vorbehalten. Bisherige Rechnungen mit den nichtlinearisierten Feldgleichungen
zeigten, daB flir den ganzen zur Verfiigung stehenden Energiebereich von 0,3 bis
3,5 GeV der Strahl bei maximal gespeichertem Strom nicht durch einen Stdrvektor,
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 Systemgrdfen. Der Verlauf der Phase des Reflexionsfaktors

(Abb.15) oberhalb von 1,5 GeV strebt mit steigendem Strom gegen - 1800, so daR
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bei maximalem Strom IBo der Reflexionsfaktor negativ reell wird. Injiziert man
einen zu hohen Strahlstrom, z.B. 20mA bei 0,3 GeV, dann ist der Imaginidrteil
des Reflexionsfaktors nach den ersten Einschiissen (nicht nachgeregelter Zustand)
positiv und der Generator arbeitet auf eine induktive Belastung. Der Strahl

wird zu instabilen Schwingungen angeregt.

Den Herren H. Gerke und Dr. H. Nesemann mdchte ich fiir wertvolle Diskussionen

danken.
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Legenden zu den Abbildungen :

Abb. 1: Ersatzschaltbilder fiir ein belastetes Cavity

Abb. 2: Phasenbeziehungen Bunch-Hochspannung in einer Beschleunigungsstrecke
Abb. 3: Vektordiagramm der stationidren GroBen am Cavity

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau der Senderregelung

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

Teilchenstrom von 20mA fiir 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 Strahleinschuf 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 fiir den Betriebszustand e).

Abb.13: Reflexionsfaktor |¥| 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 IBo aufgetragen iiber der Energie fiir die

Betriebszustidnde a) - e).

Abb.17: Reflexionsfaktor |;| flir konstanten Strom I_ aufgetragen iiber der

Bo
Energie.




Tabelle 1

HF-Parameter fiir den Betriebszustand a):

1 Sender 62,5 kW, 1 Cavity pro Ri

ng

AIBO = ZOmA, Afmax = ],6 MHZ, Rges = 3 MQ N d1 = 2,8
Al Al > > *
Ve c C i R
E bg ey ( U;; i (U:;)f " (W:)i || Pli l rlf kl)i Gx)f h)q)i ng)f PB Pc PP n |8 P Ipolax U]
(Gev) | (Grad) | (W) | (2) (%) (Grad) (tirad) | (Grad) | (Grad) | (Grad) | (kW) | (ki) | (kW) (Grad)| (kW) | (A) | (V)
1 2 328 2,9 | 0,3 | 297 1,3 | 0,84 0,1 57,7 | 22,4 | 52,3 | 2,6 | 61,2 17,9| 43,3 | 2,4 | 52,3 | 62 5,96 | 7,46
0,8 | 2 192 3,4 | 0,2 | 491 0,8 | 0,94 |0,47 | 31,2 | 3,1 |69,0| 2,8 |41,8 6,1| 48,0 (6,8 | 69,0 | 62 9,82 | 3,06
0,6 | 1 42,9(19,4 | 0,7 | 143 | 4,9 | 0,94 |0,3 | 41,2 | 7,2 (62,2 | 3,4 |1,36 0,3 1,6 | 4,4 | 62,2 1,86 | 2,86 | 0,96
0,3 | 0,1 24,9(34,2 152 82 | 7,4 | 0,91 |0,87 | 41,5 |42,1 | 62,3 | 58,8 |0,045/0,103|0,148 | 0,4 | 62,3 0,62 1,64 | 0,06
Erlduterungen:
= Anzahl der Cavities (Beschleunigungsstrecken) IBo - max. speicherbarer Strom
- Teilchenenergie P0 - Senderleistung je Cavity
¢~ Phasenwinkel zwischen Nulldurchgang der HF- Afmax - max. Verstimmungsbereich des Cavity's
%iggnu;§ im Cavity und Position des Bunches AIB _ Strahlstrom je Einschuf in den Ring
’ meU ; -
_ : . o T nj - Anzahl der max. Einschiisse
Uco HF-Spitzenspannung je Cavity 7E—§TE$—
e s i - Zustand nach dem ersten EinschuB
UT - zur Deckung der Strahlungsverluste ndtige £ _ Saseani aach. den Tobzien Biaachull
Umfangsspannung AU
ges = Gesamtumfangsimpedanz ﬁ—s - prozentuale Spannungsabweichung
. = Verlustleistung je Cavity (IBomaX‘) wzo - Phase der Cavityspannung
P - vom Strahl aufgenommene Leistung je Cavity |¥| = Reflexionsfaktor
(Ianax) o = Winkel des Reflexionsfaktors
PP - Pc+PB je Cavity (IBomaX) ¢g = Phase der Generatorspannung
P . .
n = §§ je Cavity g = Verstimmung des Cavity's in Grad
c d; = Koppelfaktor




Tabelle 2: HF-Parameter fiir den Betriebszustand b): 1 Sender 250 kW, 4 Beschleunigungsstrecken pro Ring

DLy, = 20mA, A, = 1,6 MHz, Ry, = 12M2 , d1 = 2,8
£ A (?,TU:)I (Aﬁ c welt [Pl |17l | @) | @ |6 R (R P L L n |83 P | Tggmex | U
(GaV) | (Grad) | (kv) (2 (1) (Grad) (Grad) |(Grad) |(Grad) | (Grad)| (kW) | (k¥) | (kW) (Grad) | (kW) () | (kv)
1,75] 5 315 | 2,8|0,7 | 126 | 1,3|0,85| 0,15| 54,9 24,1 54,0| 4,1|44,0 | 16,5 |60,5 | 2,6 54,0 |62 2,52| 70
IyD 4 210 3,3(0,4 233 0,9]0,93| 0,42 34,4 29,9| 66,9 2,1|43,4 753 | 50,8 5,9 | 66,9 |62 4,66| 37,8
1,25 3 135 | 3,5|/0,2 382 | 0,6|0,97| 0,62 21,5|0,98|75,4| 1,6[34,3| 3,0 37,4 | 11,3 75,4 |62 7,64 18,2
1,0 | 2 82 | 6,9(0,3 | 274 | 1,3|0,9| 0,56 25,8| 1,9 | 72,6 2,5| 9,9 | 1,1 |11,1 | 8,9|72,6|16,1 | 5,48] 7,46
0,8 2 32,4(17,510,9 108 2,91 0,96 0,56 | 25,81 4,3 72,6 5,51 1,55/0,175] 1,73 8,8 72,6 2,54 2,16| 3,06
0,6 | 1 10,7] 36,7 2,8 | 34 | 3,4]|0,98| 0,91| 17,0| 16,9 78,4 | 65 |0,081|0,019]0,1 4,2|78,4| 0,62| 0,68| 0,96
0,4 |0,5°| 8,5(37,0[3,4 | 27| 2,6|0,98| 0,96/ 13,5| 13,5 | 80,8 | 75,6|0,025|0,012|0,037| 2,1|80,8| 0,62| 0,54] 0,19
0,3 01 6,2] 37,2 | 4,8 19 1,810,99 0,99 9,7]19,7 83,3 | 82,6|/0,002|0,006/0,009 0,4 | 83,3 0,62| 0,38 0,06

Erlduterungen siehe Tabelle 1




Tabelle 3: HF-Parameter fiir den Betriebszustand c): 3 Sender 250 kW, 12 Cavities pro Ring
My, = 20mA, Af,. = 1,6 MHz, R, =36 Mo, d; = 2,8

£ ¢, 3 %i (%f n (Ue )i f?l Iﬂf (oz)i (cx)f (¢g)i (¢g)f P B Py n B'i P | Tpomex U
(GeV) |(Grad) | (kv) | (%) (%) (Grad) (Grad) | (Grad) [(6rad) [(Grad) | (kW) | (kH) (kW) (Grad)| (kW) (4) (kY)

2 6 160 3,4 | 0,5 179 | 0,8 | 0,96 | 0,56 25,7 | 2,7 | 76,6 3,4| 38,1 |4,26 [42,3 8,9 [ 76,662 3,58 | 119
1,75| 5 105 3,59| 0,4 | 246 | 0,58| 0,98 | 0,71 16,6 1,49| 78,7| 3,7 | 28,6 |1,83 (30,5 |15,5 78,762 4,92 | 70
1,5 | 4 70 | 4,89 0,4 | 233 | 0,67| 0,98| 0,74 | 14,9 | 2,1 | 79,8| 6,1 14,4 |0,81 |15,3 |[17,7 [79,8(34,2 | 4,66 | 37,8
1,25( 3 45 9,5 | 0,6 | 150 | 1,4 | 0,97|0,67| 18,9 | 2,3 | 77,2| 4,8| 4,49|0,33 | 4,83 (13,3 |77,2| 8,9 | 3,0 18,2
1,0 | 2 27,3 | 20,9 | 1,1 91 | 3,4 | 0,96 | 0,56 | 25,8 | 3,9 | 72,6| 5,1 1,02|0,12 | 1,14 | 8,8 |72,6( 1,8 | 1,82 7,46
0,8 | 2 10,8 [ 36,6 | 2,7 35 | 3,7 | 0,98 |0,83|17,2|15,5| 78,3|48,7 | 0,168|0,019| 0,187 8,6 |78,3| 0,62 0,7 3,06
0,6 1 3,58(37,3 8,5 10 1,3 0,99| 0,99 | 0,56/ 5,6 86,1(82,4 | 0,008(0,002( 0,010( 3,7 {86,1| 0,62 0,2 0,96
0,4 | 0,5 2,8 137,2 |11,5 7 0,9 0,99 | 0,99 4,4 4,4 87,0|85,6 | 0,002(0,001( 0,003( 1,6 (87,0| 0,62 0,14 0,19
0,3 | 0,1 2,0 |37,4 14,9 5] 0,63| 0,99 | 0,99 3,2 352 87,7|87,5| 0,002(0,007| 0,009| 0,3 89,2 0,62| 0,01 0,06

Erlduterungen siehe Tabelle 1




Tabelle 4: HF-Parameter fiir den Betriebszustand d): 3 Sender 250 kW, 12 Cavities pro Ring
AL, = 20mA, Af . = 56 MHz, R =36M, d = 2,8

ges

: %] Yo f%gf)i (?Ef)f I UG N PO PO O P O HCR P (0P O A 0 I B EHE
GeV) | (Grad) (kv) (Z) | (3 (Grzd) (Grad) | (Grad) [(Grad) | (Grad)| (kW) | (k) (k¥) {Grad) | (kW) (A) (kv)

2 6 160 3,410,5 | 179 | 0,8 | 0,96| 0,56 | 25,7 | 2,7 |72,6 | 3,4 38,1 |4,2 |42,3 8,9(72,6 | 62 3,58 | 119
1,75 5 105 3,5|0,4 | 246 | 0,58 0,98 0,71 16,6 | 1,4 |78,7 | 3,7 | 28,6 |1,83 [30,5 15,5(78,7 | 62 4,92 | 70
1,5 | 4 70 3,6 0,29| 333 | 0,4 | 0,99|0,8 | 11,0 | 0,33|82,5 | 1,4 20,7 |0,816 |21,5 25,3(82,5 | 62 6,66 | 37,8
1,25 3 45 3,7|0,2 | 467 | 0,2 | 0,99| 0,87 7,0 | 0,43|85,1 | 3,1 | 14,0 (0,337 |14,3 41,4(85,1 | 62 9,34 | 18,2
1,0 | 2 27,3 | 3,7|0,13| 726 | 0,17 0,99| 0,92 4,3 | 0,18|87,0 | 2,2 | 8,8 |0,124| 8,9 70,9(87,0 | 62 14,5 7,46
0,8 | 2 10,8 | 3,7 |0,13( 751 | o,11| 0,99|0,97| 1,7 | 0,0 [88,8 | 0,0 | 3,61 |0,019 | 3,62 |184,8(88,8 |62 [5,02 3,06
0,6 | 1 3,58{13,3|0,23| 420 | 0,27 0,99|0,96| 2,0 | 0,06|88,6 | 1,8 |0,334/0,002|0,336/156,4(88,6| 4,9 |8,4 0,96
0,4 | 0,5 2,08(37,3 |0,4 | 243 | 0,7 | 0,99|0,95| 3,2 | 1,9 |87,7 |33,6 |0,056|0,0007| 0,056| 17,8|87,7 | 0,62|4,86 0,19
0,3 | 0,1 2,08(37,4 |0,4 | 242 | 0,6 | 0,99]|0,99| 3,2 | 3,2 |87,7 |78,6 |0,011|0,0007| 0,011| 15,5|87,7 | 0,62[4.84 0,06

Erlduterungen siehe Tabelle 1




Tabelle 5: HF-Parameter fiir den Betriebszustand e): 3 Sender 250 kW, 12 Cavities je Ring
AL, = 20mA, Af = 0,8 MHz, Rges =36 M2, d, = 4,47

: o, |, (%)1 (%}f o e [, 7 T, Tey Jey Te s e [ oar [ [e, e | oy
(GeV) (Grad) (kv) (1) | (%) (Grad) (Grad) |[(Grad) | (Grad) |[(Grad)| (kW) | (kW) (kW) (MHz) | (5rad)| (kW) (A) (kv)
3,5 | 20,5 0,198(1120

3 16 0,946 | 604
2.5 9 244 2,3]0,9 | 103| 1,0 | 0,91| 0,14 |-128 |-180( 58,6 | - |[50,]1 9,9 | 60,0 | 0,198/58,6 | 61,4 | 2,06 | 292
2,0 3,77 236 2,4 10,39 251| 0,9 | 0,91 0,171f =129 |-180| 59,5 | - [49,7 9,3 (59,1]0,5 |[59,5|60,9(5,02 [ 119
1,75 1,99 263 2,4 0,2 | 422 0,9 | 0,89| 0,08 |-122 |-180| 55,7 | - 49,2 | 11,6 |60,8 [0,76 |55,7 |61,2 | 8,44 70
15 0,825 343 2,0 |0,17| 575| 1,29 0,81]| 0,22 | - 96 - 41,5 | - 36,2 | 19,6 | 55,9 |0,798|41,5 |58,8 (11,5 37,8
1,25] 0,352 387 1,5 [0,12| 605| 1,58| 0,73| 0,44 | - 68,1| - 28,1 | - |18,3 | 25,0 |43,4 (0,74 | 28,1 |53,9 (12,1 18,2
1,0 0,187 299 1,6 0,2 | 497| 2,27| 0,69| 0,52 | - 53,5| - 21,6 | - 6,17 | 14,9 | 21,5 [0,79 |21,6 |28,8 9,94 7,46
0,8 8,2-10'2 278 1,2 0,2 | 413| 2,6 | 0,66| 0,58 | - 35,0| - 13,8 | - 2,1 12,8 15,0 |0,70 |13,8 [22,9| 8,27 3,06
0,6 3,3-10'2 217 1,1 (0,29 334 3,55 0,64| 0,61 | - 23,0( - 9,0 | - 0,53| 7,85 8,39/0,73 | 9,0 [13,4] 6,69 0,96
0,5 |,7-10’2 200 1,0 |0,3 | 296 3,9 | 0,64 0,62 |- 16,3 - 6,3 | - 0,3 6,72| 6,95/0,70 | 6,3 | 11,4 5,92 0,44
0,4 8,9-10"3 160,9| 1,0 |0,38| 261 | 4,8 | 0,63]| 0,63 |- 12,3]| - 4,7 | - 0,08| 4,3 | 4,4 0,77 | 4,7 | 7,27 5,22 0,19
0,3 2,7-10'3 165,9| 0,71{0,42| 233| 4,7 | 0,63]| 0,63 |- 6,3| - 2,47 - 0,02 | 4,58 4,61/0,67 | 2,47| 7,69 4,66 0,06
0,3 2,7-10'3 165,9| 0,1 | - 232| 1,2 | 0,63| 0,63 |- 6,3 - 2,47] - 0,02 | 4,58 4,61/0,67 | 2,47| 7,69 4,66 0,06
0,3| 2,7-1073| 165,9| 4,2 |0,4 | 222| 2,3 | 0,83]| 0,83 [-102 [-102] 44,3 |44,2| 0,02| 4,58 4,61(0,67 |44,3 |15,0 4,66 0,06

Erlduterungen siehe Tabelle |

d; -
Af

max
* -

L3 d —

Koppelfaktor

groBere Anfangsverstimmung des Cavitys, AI
= 5mA

AIBO

Bo

- Verstimmung des Cavitys bei max. gespeichertem Strom

= 20mA




Position
des Bunches

Z =const. t=const .

+1m

Abb.3




| <’ E) ‘SUMMENBILDNER
SENDER ™
P "@* Wes

Stever-Leistung } a
Coslsl) | 2l
eqler
R T
% +u- Ug (soll), AU
Ves =
5.9
U (soll) — Ug
Ph-M = Phasenmodulator
AM = Amplitudenmodulator

Abb.L



' T Prozentuale Spannungsabweichung am Cavity

Alc nach jedem Teilcheneinschull fur den Betriebszustand (c)
20mA Strahlstrom je Einschul}
Ve JmA Strahstrom Je tinschy PARAMETER: Teilchenenergie E
[o/'}]» Kurve | EnergieE
] 2 GeV
2 15 #
b7 3 1,25 »
| k 10 =
J h 08 ~
d| weitere Parameter siehe Tabelle3
]
L )
* -3
(\ l
SN




M Prozentuale Spannungsabweichung am Cavity
Ues nach jedem Teilcheneinschufl fur den Betriebszustand (e)
20mA Strahlstrom je Einschufl
PARAMETER : Teilchenenergie E
4 Kurve | Energie E
h ] 20 GeV
2 15
bt 3 1.0
L 0.6
h 03
: 6 | 03 " Alp=bmA
1 7* 103 " Alse=20mA
3 weitere Parameter siehe Tabelle 5
, A Jpo - EinschuBstrom
2 4 '\ x -groflere Ausgangsverstimmung des Cavitys
2
| 6
| /\\
0 | } 4 |
0 05 1 15 2 JBy/A —=—
0 25 50 75 100 N ——

Abb.6



25

1

Phasenabweichungen 4. der Cavityspannung
nach jedem Einschull fur den Betriebszustand (c)

20mA Strahlstrom je Einschufl

PARAMETER : Teilchenenergie E

Kurve | EnergieE
1 | 2,0 GeV
2 |15 =
3 | 1,5
L (10~
b [ 0,8

weitere Parameter siehe Tabelle 3

0 Abb7

. J8o /A —>

100 N ——=




|

b
[ ]

Phasenverschiebungen (). der Cavityspannung
nach jedem Einschufi fur den Betriebszustand (e)
20mA Strahlstrom je Einschufi

PARAMETER: Teilchenenergie E

Kurve | Energie
1 | 20GeV
h 2 15"
3 (10"
L Lo 06 "
5 (g3 "
3 6 [03 ", Alg=5mA
7 7 103 ", Algy=5mA
weitere Parameter siehe Tabelle 5
2 A JBo - Einschulistrom
B x - groflere Anfangsverstimmung des Cavitys
N\

25 50 75 100 n S

Abb. 8



| * Summe der Cavity- und Strahlverluste
P. fur den Betriebszustand (c)
o 20mA Strahlstrom je Einschuf

307
1 2 PARAMETER: Energie E

Kurve | Energie
1 20 GeV
2 175 “
3 15 "
L |16 "
h (10 ”
6 |08

weitere Parameter siche Tabelle 3

0 05 1 15 2 25 3 35 H L5 5 Jp/A ——




Summe der Cavity-und Strahlverlust

fur den Betriebszustand (e)
3 20mA Strahlstrom je Einschull
fow
60 T 1
Y
50 +
PARAMETER: Energie E
W01 Kurve | Energie
1 2,2 GeV
2 |15 "
5 3 110 "
3 L |06 "
201 5 103"
weitere Parameter siehe Tabelle 5
10t L
h
D — + + t t t 4 + t t t
0 1 3 5 7 9 T Jp/A—=
0 50 150 250 350 150 550 n @ —=

Abb. 10



l 510_ 7 Phase der Generatorspannung &g . |
®q ‘i fur den Betriebszustand (c) PARAMETER : Teilchenenergie
01T} 20mA Strahlstrom je Einschuf Kurve | Energiet
[°1 § ~ ] 2,0 GeV

2 1,75-0-
3] 3 15 -u-
k 1,25-+-
h 1,0 -«
0t b 0,8-n-
7 6 5 ) ] NS {7, g'g:::
107 Weitere Parameter siehe Tab.3
SR 1 3 l RN Tg/A—=
] '| ‘ \ \
I 1 | l‘ \ \
-0+ 11 | | \ \
|| | | \ \\
! . | \ \
| ! |
P | | \ \
-L[]-- : : Il |‘ \\ |
| | | \ \
| ll | \\ \\
-501 | ! { \ \
oy \ ) \
| | \ \
L \ \
0p | s )




Phase derGeneratorspannung &g
fur den Betriebszustand (e)

20mA Strahlstrom je Einschlul}

PARAMETER : Teilchenenergie

Kurve Energiek
: ] 20 GeV
| % 15 -1
10 -n-
‘\ J
\ L 06 -+
| 5 03-n
| 6=5 | 03- ;AJg,=5mA
, 7* | 03—
! *gr'o'ﬂere Anfangsverstimmung des
‘l Cavitys
! Weitere Parameter sieheTabelle5
'.
|
|
|
|
|
|
: R ! -
2 ', b \ B 10 Jgo/A —=
100 200 | 300 \ 400 500 i —
|
‘ Abb.12




| Reflexionsfaktor [r]
o fur den Betriebszustand (c)
(] 20mA Teilchenstrom je Einschufi
1 =
08 {
b
08 1
3
2
071 L
PARAMETER : Teilchenenergie E
061 5 1 Kurve | Energie
1 2,0 GeV

| 2 1B

05 3 (R
L1567

| 5 110 7
0 & 08
0,3 t + + + + == == + + +—

0 05 1 15 2 25 3 35 b L5 5 Jo/A

0 50 100 150 200 250 n o ——

Abb. 13




Reflexionsfaktor irl
fur den Betriebszustand (e)

20mA Teilchenstrom je Einschufi

PARAMETER : Teilchenenergie
Kurve Energie E

2,0 eV
1.h—=
1,0 —
0,6—
0,3—-

J

SNOYOTECQON) —

03—
* 03—

* grofite Anfangsverstimmung

des Cavitys

3 Weitere Parameter
siehe Tabelle 5

| | | ] |
2 | b B 10 Jg, /A —
100 200 300 L00 500 n

Abb. 14



Qy°

Phase a des Reflexionsfaktor [r]
nach jedem Einschufl fur den Betriebszustand ( e )

20mA Teilchenstrom je Einschuf

-180

PARAMETER: Teilchenenergie E

Kurve | Energie
1 | 1,750eV
2 |15 7|
3 |15
L[ 10 "
b [ 06 "
6 (03"
7* 03"

* -grofiere Anfangsverstimmung

des Cavitys

10 | Jo/A —=



By Maximaler Teilchenstrom Jg,
]BO/A_
20+
151
1 - Betriebszustand (a)
/A S —— (b)
L g= ————— (c)
L - —u— (d)
h- —n— (e)
104 Weitere Parameter siehe Tabellen
5
5_.._
- 2
i 2
03 0 1 7 3 E/gev

Abb.16




Reflexionsfaktor

(7]
‘] J
[rh [Th2 20mA const
08 | o (Tht 2 A const
[r]2 B2 L A const
0,6+ [rl= JBo  max
0,
0,2+
0 ; . . : t t ?
0 03 06 1 2 3 E/GeV —*




