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1. EINLEITUNG

Bei Speicherringen ist die Lebensdauer und die erreichbare Luminositit unter
anderem durch das Auftreten von Schwingungen des Strahles um seine Sollbahn
begrenzt (transversale Schwingungen). Bei zunehmender Intensitdt nimmt die
Neigung des Strahls, um seine Sollbahn Schwingungen auszufiihren, zu. Es wurden
daher bei den Speicherringen in Frascati (ADONE) ! und SLAC (SPEAR) 2 Unter-

suchungen iiber die Dampfung von transversalen Schwingungen durchgefiihrt.

Jeder Bunch schwingt, wenn er mit einem breiten Frequenzspektrum angeregt

wird, nur mit der Betatronfrequenz. Alle anderen Frequenzen sind stark geddmpft.
Setzt man voraus, daB die Bunche unabhingig voneinander schwingen, so kann
jeder Bunch mit derselben Frequenz, aber mit beliebiger Phase schwingen. An
einer Stelle des Rings aufgestellte Pick-up-Elektroden kdnnen fiir jeden Bunch
eine andere Ablage messen. Der ruhende Beobachter wird daher den Eindruck
haben, daB der Bunchzug mit einer bestimmten Frequenz oder einem Frequenzgemisch
schwingt. Beim Fast-Feedback wird das von den Elektroden gemessene Signal ver-
stdrkt und an geeigneter Stelle auf den Strahl zurlickgekoppelt (Abb. 1).

Die Riickkoppelung auf den Strahl bewirkt eine Didmpfung der Schwingung.

Bei der Auslegung des Fast—Feedbacks muR gewdhrleistet sein, daB die Riick-
wirkung nur auf den schwingenden Bunch und nicht auch auf seine Nachbarn er-
folgt. Aus dieser Uberlegung heraus kann man die erforderliche Bandbreite des
Systems ermitteln.Die erforderliche Bandbreite des gesamten Feedbacks betrigt
etwa 250 MHz, bei einem Bunchabstand von 2 nsec. (SPEAR bendtigt nur eine

Bandbreite von 20 MHz.)

Prinzipiell kann die Riickkoppelung auf drei verschiedene Arten erfolgen:

a) Das Riickkoppelungssystem ist breitbandig (0-250 MHz).

b) Anstelle des breiten Frequenzbandes (8 Oktaven) werden diskrete Frequenzen

zuriickgekoppelt (1 MHz und alle Oberwellen bis 250 MHz).

¢) Das Signal der Pick-up-Elektrode wird einer Oberwelle der Beschleunigungs-
frequenz aufmoduliert und danach der Triger unterdriickt. Dieses Signal wird

auf den Strahl zurlickgekoppelt.
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Die Methoden b) und c¢) haben den Vorteil, daf sie entweder aus schmalbandigen
Frequenzen oder einer geringen relativen Bandbreite bestehen. In beiden Fdllen
kann man daher die Riickkoppelung iiber Resonanzsysteme durchfiihren und damit

Verstidrkerleistung sparen.

In den folgenden Kapiteln werden daher die beiden letzten Methoden auf ihre

technische Realisierbarkeit hin untersucht.

2. DAS PRINZIP DES FAST-FEEDBACKS

Im folgenden soll nur das Prinzip erkldrt werden. Die exakte Ableitung kann

dem Bericht von Kohaupt 3 entnommen werden.

Ausgangspunkt der vereinfachten Uiberlegungen ist ein Bunch, der stindig ange-
regt wird, mit der Betatronfrequenz zu schwingen. Die Bewegungsgleichung kann

wie folgt angeschrieben werden:

. 2
x' - =x* +wx=0
T v
X +.... Ablage des Strahls
T voeve. Zeitkonstante der Anregung
W ..... Betatronfrequenz

\Y)

Die Differentialgleichung hat folgende L&sung:
t

x = Ae' sin (wt+¢)
Um die eingeprigte Schwingung zu dimpfen, muf der Term
2 .
= x
T
durch einen positiven Term z kompensiert werden, so daB gilt:

(—%+z)>0



Bei Riickkoppelung erweitert sich die obige Differentialgleichung folgender-

maBen:
- _ 2 2 C
X T XN R Wix o= x(t—to)
C ..... Konstante, die von der technischen Auslegung der Riickkoppelung abhidngt
t, ---. Zeitpunkt der Messung

Da die Ldsung der ungestdrten Differentialgleichung zeitlich mit
sin (wt)

variierte, variiert die um den Phasenvorschub von 90° riickgekoppelte Spannung

mit
. i
sin (wt - E) = - coswt

Ddmpfung der Schwingung erhilt man dann, wenn

ist. Die GrdBe C berechnet sich folgendermaBen

¢ - K woi 3 eVe2 wOQ
b:m 2n¢ bdE 2nc

M e Masse des Elektrons
K ..... Kraft, die auf ein Elektron wirkt
€ thnaan Elektronenladung
Vv ... Spannung an den Strahlbeeinflussungselektroden
C tenan Lichtgeschwindigkeit
E ..... Teilchenenergie

+.... Amplitude der Teilchen an den MeBplatten
... Abstand der Strahlbeeinflussungselektroden voneinander
.... Linge der Beeinflussungsplatten
W aeeen Umlaufsfrequenz

V=g V0 5 8 ... Verstidrkung des Systems, VO ... Spannung an den MeRplatten
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Fiir folgende Werte bendtigt man eine Verstirkung von ca. 2:10" fiir 1 cm Linge
der Strahlbeeinflussungsplatten:
-5
E=3GeV, b=0,lcmy,d=5cm w =10 MHz, w = 1 MHz, T = 10 ~ sec.

V = lmV
o

Bei einer Plattenlinge von 2 m kime man bei den angegebenen Werten auf eine
Spannung von 1 kV.

Unterstellt man, daB dieses vereinfachte Modell den tatsichlichen Verh#dltnissen
entspricht, so zeigt sich, daB die zur Riickkoppelung erforderlichen Spannungen
beziehungsweise Leistungen von keinem kommerziellen Breitbandverstirker geliefert
werden kdnnen. Es ist daher notwendig, Resonanziiberh8hung und Leistungsverstidrkung

zu kombinieren, um annihernd in die GrdBenordnung der erforderlichen Spannung zu

gelangen.

3. ERMITTLUNG DES BENUOTIGTEN FREQUENZSPEKTRUMS

Bei vollstdndiger und homogener Fiillung des Speicherrings sieht ein ruhender
Beobachter jede 2 nsec einen Bunch. Die zeitliche Anderung der Ladung kann
daher wie folgt angeschrieben werden:

+00 jlo t

£ () = ) cie °

i==c

W, +eee. 500 MHZ
o

Schwingt ein einzelner Bunch mit der Betatronfrequenz, so kommt zu der 500 MHz

Struktur in erster Niherung noch eine Struktur der Umlauffrequenz von 1 MHz:

e inwpt

CRIEERRR 1 MHz '

Da die Ablage durch die Differenz der induzierten Signale an zwei Platten
gemessen wird, wird mit einer linearen MeBanordnung folgende Gr&Re gemessen:
+o jnwit += jiwot

X (anl_anZ) € cie

n=—oo i=m~—co



Die Koeffizienten a_, und a o, beschreiben die Empfindlichkeit der MeBapparatur.
Die Messung der Ablage stellt somit eine Faltung von zwei Funktionen dar. Da
die 500 MHz Struktur durch die Bunchdimension festgelegt ist, ist die 1 MHz~
Struktur eine nichteindeutige Funktion. Im folgenden soll untersucht werden,
wie die Funktion

+» jnwit

a e
) n

n=-—=«

aussehen kann. Daraus kann der technisch glinstigste Frequenzgang fiir die Riick-

koppelung ermittelt werden:

a) Rechteckfdrmiger Frequenzgang (Abb. 2a)

0 fiir £ < - fB
F(w) = 0 fiir £ > + fB

I fiir *fB < f < 4+ fB

Wird der Bunch durch einen Dirac—Puls ersetzt, ergibt die Riicktransformation in
den Zeitbereich:
F(S) F (Jw) ert dw = 2f_ si (I-E—J

B 2 tB

f (t)

-0
mit

. _ «5i(x) = sinx
B AfBJ

und F (8) = I

Diese Funktion ist in Abb. 2a dargestellt. Nach der obigen Annahme, daRf nur
ein einziger Bunch schwingt, miissen die anderen Bunche nach Abb. 2a an den

Stellen -4, -2, 2, 4 usw. liegen. Die daraus sich ergebende Bandbreite ist dem-

nach
1
fB = Z'E*—* = 250 MHz
B
2 -t = Bunchabstand = 2 -+ 10" 2 sec.



b) Cosinusfdrmiger Frequenzgang:
0 fir £ < - ZfB

F(jw) = 0 fir £ > + 2f,

1 n £ s of _
7 (1+COS(*2' ?;)) fir 2fB < f < + ZfB

Die Riicktransformation ins Zeitbereich ergibt (Abb. 2b)

. t 1
f (t) = ZfB S1 (TT ?—)]fﬂg——z

CE—J

B
mit
A
B 4fB
Die Bandbreite ist doppelt so groB wie bei der rechteckigen Frequenzfunktion.

Es wird jedoch zugelassen, daB bei hdheren Frequenzen die Démpfung des Ver—

stirkers und des Ubertragungssystems gridfer ist.

c¢) GauRférmiger Frequenzgang

2
-c%~) 1n2
F (ju) = e B

Die Riicktransformation ergibt (Abb. 2c)

— -C%E)zln2
£ (t) = 2, JZTEE e

mit

tB _ igz
B

Je nachdem ob man fiir den nichsten Bunch eine Spannung zuldft, die um zwei oder
drei Halbwertsbreiten abgefallen ist, ergibt sich eine Bandbreite von 670 bzw.
1000 MH=z.



Gelingt es aus technischen Griinden nicht, einen rechteckfdrmigen Frequenz-
gang zu realisieren (groBere Ddmpfung bei hohen Frequenzen), muB der Frequenz-

gang iliber 250 MHz erweitert werden, etwa durch Kombination von Fall a und Fall b.

In den bisher diskutierten Fdllen wurde nur ein schwingender Bunch angenommen:
Schwingen mehrere Bunche unabhidngig voneinander, so wird an den MeBplatten fol-

gende Funktion gemessen:

z +oo jnw) t +2 jiwot

Zahl der n=-w i=—e
schw.Bunche

Die Breite und der bendtigte Frequenzgang des Verstidrkers wird durch mehrere

schwingende Bunche nicht beeinfluBt.

4. FEEDBACK-SYSTEME MIT RESONANZUBERHOHUNG

Die beiden Riickkoppelsysteme, bei denen ResonanziiberhShung zur Vergroferung
der Beeinflussungsspannung verwendet wird (Verringerung der relativen Band-
breite, Beschrinkung auf diskrete Frequenzen, siehe Einleitung) unterscheiden
sich #dhnlich wie die Methoden der Frequenzermittlung bei einmaligen und

periodischen Vorgingen: Integrations— und Summationsverfahren.

a) Integrationsverfahren:

Beim Integrationsverfahren wird die an den Pick-up-Elektroden gemessene Ablage
(Frequenzbereich 0-250 MHz) einer Vielfachen der Hochfrequenz aufmoduliert

und dann die Trigerfrequenz eliminiert. Das auf diese Weise erhaltene Spektrum
hat die Form

400 jnwit jiwot

Z Z (anf - a z) e e

Die Phase des riickgekoppelten Signals hingt von der Phase des aufmodulierten

Signals ab, da die Phase des Trigers bei jedem Bunch gleich ist. Bei diesem
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Verfahren bleibt die absolute Bandbreite unverdndert, die relative wird jedoch

verringert:

mit 500 ¢ i MHz = Tridgerfrequenz

Fiir die Resonanzverstirkung gilt dann

vV = __..._HB"(*l) .
1

Aund B ..... Konstante

Die Verstirkung wird umso grofer, je groBer n ist. Der Erhdhung der Triger-—
frequenz sind jedoch zwei Grenzen gesetzt: Der gesamte Bunch muB eine konstante
Spannung sehen und die Wellenlidnge muB grof gegeniiber dem Innendurchmesser der
Vakuumkammer sein. Die Trigerfrequenz kann daher, wenn Cavities zur Resonanz-

iberhdhung verwendet werden, nicht gréBer als 2 bis 3 GHz sein.

b) Summationsverfahren:

Bei diesem Verfahren ist der Frequenzgang des Riickkoppelnetzwerks selektiv.
Nur ganzzahlige Vielfache von 1 MHz werden verstidrkt. Als Resonator konnen
sogenannte Kabelresonatoren verwendet werden. Bei einem A/4 Resonator ver-—
wendet man ein Stiick Kabel, das an einem Ende offen, am zweiten Ende kurz-
geschlossen ist (Abb. 3). Fiir alle Frequenzen, fiir die die elektrische Kabel-

linge

s = (2n+}) % n .... ganzzahlig
ist, entsteht am offenen Ende eine SpannungsiiberhShung. An diesem offenen Ende
kann ein Kondensator angebracht werden. Uber die beiden Kondensatorplatten
wird die Spannung auf den Strahl zuriickgekoppelt. Der Resonator hat jedoch den
Nachteil, daB nur die drittharmonischen der Grundfrequenz Resonanzeigenschaften
aufweisen. Es miissen daher insgesamt acht Resonatoren aufgesfellt werden, die

den gesamten Frequenzbereich zwischen 1 und 250 MHz iiberstreichen kdnnen.



Die Frequenzen fiir die einzelnen Resonatoren sind in Tabelle 1 angefiihrt.
Geht man vom technischen Konzept der Kabelresonatoren aus, ergeben sich drei

Realisierungsmdglichkeiten:

ba) Jeder Resonator besitzt eine eigene Pick-up Elektrode und einen eigenen

Verstirker.

bb) Das Signal zwischen 1| und 250 MHz wird von einer einzigen Pick-up-Elektrode

aufgenommen, verstdrkt, danach verteilt und den Resonatoren zugefiihrt.

Grund-

frequenz Nachfolg;;ie Frequenzen gizamtzahl der
Mz quenzen
1 3, 5, 7, 9 ..... 125
2 6, 10, 14, ..... 63
4 12, 20, 28 ..... 31
8 24, 40, 56 ..... 16
16 48, 80,112 ..... 8
32 96,160,224 4
64 192 2
28 mmmmee- 1

Tab. 1: Die Frequenzen der einzelnen Resonatoren

bc) Das Signal wird von einer einzigen Pick-up-Elektrode aufgenommen und ver-—
stidrkt. Der Resonator ist so ausgelegt, daB er durch Kunstgriffe fiir alle

Frequenzen Resonanzeigenschaften aufweist.

Da der Fall bc) die technischen Schwierigkeiten der Fdlle ba) und bb) beinhaltet,

soll im folgenden nur eine L8sungsmdglichkeit fiir den Fall bc) angegeben werden.
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5. DER AUFBAU DES SUMMATIONSRESONATORS

Jedes Leitungsstiick kann als Vierpol 4 beschrieben werden

Ua - A qE
Ia IE
Ua ceese Eingangsspanpung
Ia .+... Eingangsstrom
UE «.... Ausgangsspannung
IET «e... Ausgangsstrom
A | ¢ses. Ubertragungsmatrix

Die Ubertragungsmatrix hat die Form:
coshy z sinhyf

%sinhy& coshyg

mit
Y =a+ j8
2 ++... Linge des Leiterstiicks
A soves Dimp fungsmaR
B 2n
A
Z «.... Wellenwiderstand des Kabels

- Fiir o = 0 (verlustfreies Kabel) wird die Ubertragungsmatrix

cosBL zjsinBL

‘;-sinsl cosBY



Demnach ist die Eingangsimpedanz eines Vierpols in Abhingigkeit vom Abschluf~

widerstand gegeben durch:

Z, cosBL + ZjsinRL

Z =
a jsinpg- EE_+ cosBR
Z
Za ..... Eingangswiderstand
Ze ..... AbschluSwiderstand

Der in Abb. 3 dargestellte Kabelresonator soll so dimensioniert werden, daB er
bei 1, 3, usw. MHz Resonanzeigenschaften aufweist. Um den Resonator auch fiir
2, 6, usw. MHz resonant zu machen, kann man folgendermafen vorgehen: In der
Mitte des A/4 Resonators fiir | MHz wird ein weiterer X/4 Resonator fiir 1 MHz
angeschlossen (Abb. 4). Am Verzweigungspunkt entsteht somit eine neue aus den
Impedanzen der beiden Kabelstiicke resultierende Impedanz, fiir die folgende

Beziehung gilt:

sinRl) sinRlo
Z = jz

sin(BL1+BL9)

Zar «..... resultierende Impedanz

Setzt man in diese Gleichung die Werte fiir | MHz ein:

Al Al
'Q'].= g-—;Q,2=Z—

so ergibt sich fiir die resultierende Impedanz:
VA = jZ

ar

Die so erhaltene Impedanz ist identisch mit der Impedanz ohne zusdtzliches © /b=

Stiick. Eingesetzt fiir 2 MHz

A2 A2
21: Z—;Q2=T

ergibt eine sich resultierende Impedanz von

Z = 0
ar
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Daraus folgt, daB im vorliegenden T-fSrmigen Resonator alle drittharmonischen
von | und 2 MHz schwingen kdnnen. Bei den Kondensatorplatten besitzen beide

Frequenzen einen Spannungsbauch.

Die Erweiterung fiir alle anderen Frequenzen kann nun nach folgendem Schema
erfolgen: Ersetzt man in Schaltung Abb. 4 den Kondensator durch eine Spannungs—
quelle (Abb. 5) und berechnet man die Impedanz, die diese Quelle sieht fir 1
und 2 MHz, so ergibt sich fiir beide Frequenzen der Wert unendlich. Die
Spannungsquelle sieht somit einen Sperrkreis fiir 1 und 2 MHz und deren Dritt-—
harmonische. Speist man jedoch die Schaltung Abb. 5 mit & MHz, so sieht die
Quelle die Impedanz O. Schliefit man nun den T-Resonator eine Viertelwellen-
linge fiir 4 MHz von den Platten an, erhdlt man einen Resonator fiir 1, 2, 4 MHz
und deren Drittharmonischen, da alle Strecken rechts der AnschluBstelle Sperr-

kreise fiir 4 MHz sind.

Dieses Verfahren 148t sich beliebig oft wiederholen: Aus zwei gleichartigen
Resonanzkreisen fiir 1, 2, 4 MHz und deren Drittharmonischen 14Rt sich ein

Resonanzkreis fiir 1, 2, 4, 8 MHz und deren Drittharmonischen bauen.

Diese Uberlegungen zeigen, daB der Kabelaufwand mit jeder neuen Frequenz um
den Faktor 2 wichst. Es sollte daher noch genau untersucht werden, ob man

nicht auf die hdchsten Frequenzen (64 und 124 MHz) verzichten kann.

Da die Grundfrequenz von 1 MHz einen Kabelresonator von etwa 100 m Linge er-—
fordé}t, muB noch gepriift werden, ob es nicht mdglich ist, "kiinstliche" Kabel
mit diskreten L-C-Gliedern zu verwenden, um auf diese Weise die bendtigten
Kabellingen wesentlich zu verkiirzen. Bei Verwendung von diskreten L-C~Gliedern
kann auch die Kapazit#t fiir die Riickkoppelung auf den Strahl entsprechend hdher
sein, ohne daR die Resonanzfrequenz verstimmt wird. Man kann auf diese Weise
die Leistungsersparnis durch Spannungsiiberhdhung und langen Platten gleich-

zeitig ausnutzen. Die Giite Q eines Resonators ist durch die Beziehung

= B . I
Q = 20 Aa

gegeben. Mit zunehmender Frequenz nimmt auch o zu, die Wellenlénge wird jedoch

kilrzer, so daB bei geeigneter Wahl des Kabels die Giite anndhernd frequenz-




unabhdngig ist. Fiir sogenannte Luftkabel (z. B. Phelps Dodge SLCC 158-50)
kann man theoretisch Giiten fiir alle Frequenzen von besser 100 erhalten.
Realistisch scheint es jedoch zu sein, im Frequenzbereich zwischen 1 und
250 MHz eine Spannungsiiberh$hung von 10 gegeniiber einem 50 Ohm~System anzu-
streben. Wollte man mit einem 50 Ohm-System ohne Resonanzeigenschaften eine
gleiche Spannung wie beim resonanten System erhalten, miiite die Leistung um

den Faktor 100 gesteigert werden.

6. DIE AUFSPALTUNG DER FREQUENZEN UND DIE ANKOPPELUNG AN DEN RESONATOR

Da die Ankoppelung des Resonators {iber einen KurzschluB erfolgt, muBR der
Ausgang des Verstdrkers an diesen KurzschluB angepaBt werden. Eine exakte
Anpassung an einen idealen KurzschluB ist jedoch nicht mdglich.Jeder Kurz-
schluBbiigel stellt jedoch einen wenn auch geringen Widerstand dar. Die An-
passung an diesen endlichen Widerstand erfolgt zweckmiBig iiber einen /4
Transformator. Die oben angegebene Beziehung fiir den Eingangswiderstand eines
Kabelstiicks Za vereinfacht sich filir ein Kabelstiick der Linge A/4 zu folgendem

Ausdruck:

Un eine optimale Anpassung flir ! MHz und deren Drittharmonischen zu erhalten,
bendtigt man daher ein Kabel von der Linge X/4 mit einem mdglichst geringen
Wellenwiderstand. Dieses Kabel kann wiederum ein "kiinstliches" Kabel sein. Bei
AnschluB von weiteren Kabeln nach dem in Abb. 4 und 5 angegebenen "Resonator-
schema" mit beliebigem Wellenwiderstand wird eine Verteilung der einzelnen
Frequenzen mit gleichzeitiger Anpassung an einen KurzschluRf erreicht. In Abb. 6
ist dieses Prinzip skizziert. Da alle AnschluR-Kabelstiicke fiir die entsprechenden
Frequenzen A/2-Stiicke darstellen, ist ihre Impedanz unwichtig ()\/2 Transfor-
mator). Ihre Aufgabe als Sperrkreise erfiillen sie jedoch unabhingig von der
GréBe ihres Wellenwiderstandes, wie schon oben gezeigt wurde. Fiir die Anpassung
ist einzig und allein der A/4-Transformator fiir | MHz entscheidend. Er allein

muR einen geringen Wellenwiderstand aufweisen.

Danksagung:

Den Herren Gerke, Kohaupt und Lehnart danke ich fiir niitzliche Diskussion.
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8. Verzeichnis der Abbildungen

Abb. 1: Prinzip des Fast—Feedbacks: a..Pick-up-Elektrode,
b... Verstdrker, C... Rﬁckkoppelungselektrode

Abb. 2

Frequenzgang des Riickkoppelnetzwerkes und Transformation in den
Zeitbereich

a) rechteckfdrmiger Frequenzgang
b) cosinusfdrmiger Frequenzgang

c) gauBfdrmiger Frequenzgang

Abb. 3: Prinzip des /4 Kabelresonators

Abb. 4: Erweiterung des Resonators fiir | MHz zu einem Resonator fir 1 und 2 MHz
AbbT 5: Schaltung zur Ermittlung der Eingangsimpedanz des Resonators
Abb. 6: Verteilung und Anpassung der Frequenzen. Darstellung der Verteilung

fiir 1 und 2 MHz.
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