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Abstract

The TESLA Test Facility (TTF) is designed to demonstrate the feasibility of a 500 GeV
e eT-linear collider. One of the major subsystems under study is the low level RF control
system. For cost saving reasons one klystron supplies RF power to 32 superconducting
cavities which are operated in pulsed mode at gradients of up to 25 MV /m. Significant
Lorentz force detuning, microphonic noise and beam loading are the main issues for the
low level RF control. A fully digital control system has been developed and installed in
the TESLA Test Facility to control the field vector-sum of eight cavities initially. Based
on simulations and calculations it has been investigated, how the energy of the beam is
affected by the perturbations. The required energy stability of the beam results in high
demands on the RF control system. Based on beam induced transients, the individual
cavity probe signals can be calibrated within the required accuracy. A self-adaptive feed-
forward control has been developed, in order to compensate the repetitive perturbations.
Initial tests have demonstrated, that by applying the self-adaptive feedforward control the
required field stability for the Free-Electron-Laser at the TTF can be reached. The self-
adaptive feedforward control proved to be an effective way of compensating the repetitive
part of the perturbations.



Zusammenfassung

Mit der TESLA Test Facility (TTF) befindet sich ein Test-Linearbeschleuniger im Aufbau,
mit dem die technische Realisierbarkeit eines 500 GeV e~ e*-Linearbeschleunigers demon-
striert werden soll. Eine der wesentlichen Komponenten, die dabei untersucht wird, ist
das Hochfrequenzkontrollsystem. Aus Kostengriinden wird ein Klystron 32 supraleitende
Beschleunigungsstrukturen mit Hochfrequenzleistung versorgen. Die Strukturen werden
im Pulsbetrieb bei Beschleunigungsgradienten von bis zu 25 MV /m betrieben. Die Haupt-
aufgabe fiir das Hochfrequenzkontrollsystem ist, Stérungen zu kompensieren, die aus der
bei diesen Gradienten bedeutsamen Lorentzkraftverstimmung, den mechanische Vibra-
tionen (Mikrophonie) und den strahlinduzierten Spannungen entstehen. Fiir die TESLA
Test Facility ist ein volldigitales Hochfrequenzkontrollsystem entwickelt und installiert
worden, welches in einer ersten Stufe die Vektorsumme von acht Hohlraumresonatoren
regelt. Anhand von Simulationen und Berechnungen wurde untersucht, welche Beitréige
zur Energieunschérfe des Strahls die einzelnen Stérungen liefern. Aus der geforderten
Energieschérfe ergeben sich hohe Anforderungen an die Regelung der Beschleunigungs-
felder. Die Messung der strahlinduzierten Felder ermoglicht es, die einzelnen Mefsignale
der Felder mit der erforderlichen Genauigkeit zu eichen. Zur Kompensation der zeitlich
periodischen Stérungen wurde eine selbst-anpassenen Vorauskompensation entwickelt. Er-
ste Messungen haben demonstriert, dafl mit der selbst-anpassenen Vorauskompensation
die fiir den Betrieb des Freien-Elektronen-Lasers an der TTF erforderliche Feldstabilitit
erreicht werden kann. Es konnte nachgewiesen werden, dal durch die selbst-anpassene
Vorauskompensation der zeitlich periodische Anteil der Stérungen mit hoher Genauigkeit
kompensiert wird.
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1 Einleitung

Der Test des Standardmodells der Teilchenphysik und die Untersuchung der Physik jen-
seits dieses Modells erfordert eine neue Generation von Teilchenbeschleunigern. Zur Zeit
entsteht am CERN (Genf, Schweiz) ein neuer Proton-Proton-Speicherring (Large Hadron
Collider, LHC), bei dem eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV realisiert werden soll. Es
besteht unter den Hochenergiephysikern die weithin anerkannte Auffassung, dafl ein e”e™-
Collider mit einer Schwerpunktsenergie deutlich iiber der LEP2-Energie (E.n,s = 200 GeV)
eine sinnvolle Ergénzung dieser Hadronenmaschine darstellt. Auf Grund der Abhéngigkeit
der Synchrotron-Strahlung bei Speicherringen von der Teilchenenergie und dem Reziprok-
wertes der Teilchenmasse mit der vierten Potenz, ist bei Energien von einigen 100 GeV
aus Kostengriinden ein e”e*-Collider nur als Linearbeschleuniger realisierbar. Weltweit
beschiftigen sich einige Gruppen mit dem Entwurf eines solchen Linearbeschleunigers
mit unterschiedlichen Entwurfsansiitzen. Die angestrebte hohe Luminositit von iiber 1033
em 257! erfordert dabei eine hohe Ladungsdichte im Teilchenpaket, einen hohen Strahl-
strom und kleine Strahlquerschnitte im Wechselwirkungspunkt.

Die TESLA (TeV Energy Superconducting Linear Accelerator) Kollaboration arbeitet
an der Entwicklung eines Linearbeschleunigers [CDR 500], dessen Beschleunigungsstruk-
turen aus neunzelligen, supraleitenden Niob-Resonatoren mit einer Betriebsfrequenz von
1.3 GHz bestehen. In der ersten Ausbaustufe soll der TESLA-Beschleuniger eine Schwer-
punktsenergie von 500 GeV erreichen. Zu Testzwecken und zur Demonstration der Mach-
barkeit eines solchen Beschleunigers wird auf dem Gelinde des Deutschen-Elektronen-
Synchrotrons (DESY) in Hamburg zur Zeit in mehreren Ausbaustufen die Tesla Test Faci-
lity (TTF) aufgebaut [TTF CDR]. Kernstiick dieser Anlage ist ein e~ Linearbeschleuniger.
Die erste Ausbaustufe dieses Beschleunigers, die aus einem Beschleunigungsmodul mit
acht supraleitenden Resonatoren besteht, wurde im Mai 1997 in Betrieb genommen. Um
die Kosten des Beschleunigers zu reduzieren, werden bis zu 32 Resonatoren mit einem
Hochleistungsklystron betrieben. Damit ist es erforderlich, die vektorielle Summe der
Beschleunigungsfelder von mehreren Resonatoren zu regeln. Das grundlegende Prinzip
von Hochfrequenzkontrollsystemen, wie sie bei supraleitenden Beschleunigern verwen-
det werden, wird in [Gréd 92] beschrieben. Fiir die Stabilisierung der Felder des TTF-
Beschleunigers wurde erstmals ein volldigitales Regelungssystem entwickelt und in Be-
trieb genommen [Schi 98|.

Die angestrebte Strahlqualitdt des geplanten TESLA-Linearbeschleunigers, wie auch der
Betrieb eines Freien-Elektronen-Lasers an der TTF, erfordern sehr hohe Energieschirfen
des Teilchenstrahls im Bereich von ox/E ~ 1073, Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher,
zu untersuchen, welche Anforderungen sich aus dieser geforderten Energieschérfe an die
HF-Regelung ergeben, und wie diesen Anforderungen geniigt werden kann.

Nach einer kurzen Einfiihrung im Kapitel 2 wird daher im Kapitel 3 zunéchst der Frage
nachgegangen, durch welche Storungen die Energieschiirfe des Strahls beeinflufit wird. Es
wird diskutiert, in welchem Mafle Eichfehler in der gemessenen Vektorsumme der Be-
schleunigungsfelder toleriert werden konnen, und welch hohe Stabilitiat der Vektorsumme



der Beschleunigungsfelder durch die HF-Regelung zu gewéhrleisten ist.

Das Kapitel 4 widmet sich der Theorie zur Strahlbeschleunigung in supraleitenden Reso-
natoren. Dabei wird eine Differentialgleichung 1. Ordnung fiir die Einhiillende der Hoch-
frequenzspannung hergeleitet. Die Beschleunigung einzelner Bunche und eines Bunchzugs
wird betrachtet.

Ein physikalisch-mathematisches Zustandsraummodell des HF-Regelkreises wird im Ka-
pitel 5 entwickelt. Dieses Modell erlaubt es, den Regelkreis des TTF-Beschleunigers mit
guter Genauigkeit zu simulieren.

Im Kapitel 6 wird gezeigt, wie die Messung der strahlinduzierten Spannungen es ermoglicht,
die Vektorsumme mit der erforderlichen Genauigkeit zu eichen.

Die Vektorsumme der Beschleunigungsfelder kann durch einen einfachen Proportional-
regler nicht hinreichend stabilisiert werden. Im Kapitel 7 wird daher das Konzept einer
selbst-anpassenden Vorauskompensation vorgestellt, welches es erméglicht, die geforderte
Stabilitéit zu erreichen. Abschlielend werden Messungen gezeigt, die dieses demonstriert
haben.



2 Das Hochfrequenzsystem des Linearbeschleunigers
der TESLA-Test-Facility (TTF)

Im Hinblick auf das Thema dieser Arbeit ist es notwendig, zunéichst das Hochfrequenz-
system des Linearbeschleunigers der TESLA-Test-Facility (TTF) und insbesondere die
verwendete digitale Hochfrequenzregelung vorzustellen. Ziel dieses Kapitels kann aber
nur sein, eine kurze Einfithrung zu geben. Eine weitergehende Darstellung ist in [Schi 98|
zu finden. Im folgenden wird zunéchst die rdumliche Anordnung der Beschleunigungskom-
ponenten des TTF-Linearbeschleunigers in der gegenwirtigen Ausbaustufe ! beschrieben
und die Zeitstruktur bei der Beschleunigung aufgezeigt. Das Prinzip der realisierten digi-
talen Hochfrequenzregelung wird erldutert und die wesentlichen Komponenten des Hoch-
frequenzsystems werden vorgestellt.

2.1 Struktur des TESLA-Test-Linearbeschleunigers

2.1.1 Ré&aumliche Struktur des Beschleunigers

‘ 5 MW Klystron 300 kW Kilystron
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Abbildung 2.1: Riaumliche Struktur des TESLA-Test-Linearbeschleunigers in der gegenwéirtigen
Ausbaustufe.

Die Abbildung 2.1 zeigt die rdumliche Struktur des TESLA-Test-Linearbeschleunigers
in der gegenwirtigen Ausbaustufe. Strahlabwérts gesehen folgt einer thermischen Elek-
tronenquelle ein normalleitender Ein-Zell-Resonator (,,Subharmonischer Buncher”, SHB)
und eine supraleitende neunzellige Einfangstruktur, in dem der Elektronenstrahl auf na-
hezu Lichtgeschwindigkeit (8 > 0.998) beschleunigt wird. Im folgenden wird diese An-
ordnung, bestehend aus der Elektronenquelle und dem ein- und neunzelligen Resona-
tor, zusammenfassend als Injektor bezeichnet. Der normalleitende Resonator mit nachfol-
gender Driftstrecke wird zur longitudinalen Verkiirzung der Elektronenpakete (englisch:

In weiteren Ausbaustufen sollen insgesamt acht bis zehn Beschleunigungsmodule und ein FEL (Freier-
Elektronen-Laser) aufgebaut werden. Dabei wird die gegenwiirtig verwendete thermische Elektronenquelle
durch eine Photoemissions-Elektronenquelle ersetzt.



Strahlfrequenz 216.7 MHz
Bunchabstand AT, 4.6 ns
max. Strahlpulsldnge 800 pus
mittlerer Strahlstom wéahrend des Strahlpulses Iy 8 mA
max. Wiederholrate der Pulse 10 Hz
Elektronen pro Bunch 2.3-10% e~
Bunchladung g, 37 pC/Bunch
elektrostatische Spannung der Elektronenquelle 250 kV
Frequenz des SHB 216.7 MHz
B = v/c nach SHB 0.74
wirksamer Beschleunigungsgradient in der Einfangstruktur 10 MV/m
Frequenz des HF- Feldes fyr 1.3 GHz
rms-Bunchlidnge nach der Einfangstruktur > 1.7 ps
rms-Phasenbreite nach der Einfangstruktur o, > 0.8 Grad
absolute Phasenbreite >3 Grad
rms-Energieschérfe nach der Einfangstruktur > 0.08 MeV
absolute Energieschérfe > 0.3 MeV

Tabelle 2.1: Spezifikation des Injektors mit thermischer Elektronenquelle (Injektor I).

“bunch”) verwendet. Dazu werden in dem Ein-Zell-Resonator durch eine angepafite Be-
schleunigungsphase der Bunche die hinteren Elektronen jedes Bunches stéirker beschleu-
nigt, als die vorderen. Daraus resultiert bei einem nichtrelativistischen Elektronenstrahl
eine Geschwindigkeitsmodulation innerhalb der Bunche und damit in der Driftstrecke eine
Komprimierung. Bei der nachfolgenden Einfangstruktur handelt es sich um einen supra-
leitenden TESLA-Resonator, der in seiner m-Mode betrieben wird. Da es sich bei den
TESLA-Resonatoren um Stehwellenstrukturen fiir 4 = 1 handelt, erfahren die eintreten-
den Elektronen mit # = 0.74 in der ersten Zelle des Resonators bei der Beschleunigung
einen Phasenschlupf, welcher zu einer weiteren Verkiirzung der Ladungspakete fiihrt. Die
einzelnen Parameter der TESLA-Resonatoren sind im Kapitel 4.1 zu finden. Die wichtig-
sten Parameter des Injektors und des Strahls am Ausgang der Einfangstruktur sind in
der Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Die Elektronen des Injektors gelangen in das Beschleunigungsmodul, indem acht TESLA-
Resonatoren in einer kryogenischen Einheit - auf eine Betriebstemperatur von 2 K gekiihlt
- zusammengefafit sind. Die acht Resonatoren werden gemeinsam von einem Hochfre-
quenzsender (fyr = 1.3 GHz), einem 5 MW Klystron, gespeist. Die Ausgangsleistung des
Klystrons wird dazu iiber ein Wellenleitersytem mit sieben Hybriden zu gleichen Teilen



auf die acht Resonatoren verteilt.

Nach dem Beschleunigungsmodul gelangt der Elektronenstrahl zu einem Dipolmagnet,
der als Spektrometer zur Energiemessung verwendet wird. Im nachfolgenden letzten Ab-
schnitt des Beschleunigers befinden sich Experimente zur Untersuchung der einzelnen
Strahlparameter.

2.1.2 Weitere Ausbaustufen

Der TTF-Linearbeschleuniger wird in mehreren Stufen aufgebaut. Der gegenwirtige Auf-
bau ist in der Abbildung 2.1 dargestellt. In weiteren Ausbaustufen sollen insgesamt acht
bis zehn Beschleunigungsmodule und ein FEL (Freier-Elektronen-Laser) aufgebaut wer-
den. Dabei wird der gegenwértig verwendete Injektor mit thermischer Elektronenquelle
durch einen Injektor mit einer Photoemissions-Elektronenquelle (Injektor IT) ersetzt. Die
wichtigsten Parameter des Strahls am Ausgang dieses Injektors sind in der Tabelle 2.2
zusammengestellt.

In Zukunft sollen bis zu 32 Resonatoren von einem Klystron gespeist werden, so daf} die
digitale Hochfrequenzregelung dann die vektorielle Summe der Spannungen von maximal
32 Resonatoren regeln mufl.

Strahlfrequenz 1 MHz
Bunchabstand AT, 1 s
max. Strahlpulsléinge 800 us
mittlerer Strahlstom wahrend des Pulses I 8 mA
Elektronen pro Bunch 5-1010 e~
Bunchladung g 8 nC
rms-Bunchlénge 0.5 bis1 mm

Tabelle 2.2: Strahlparameter am Ausgang des Injektors mit Photoemissions-Elektronenquelle
(Injektor II).

2.1.3 Zeitstruktur

Der Linearbeschleuniger der TESLA-Test-Facility wird gepulst betrieben, mit einer ma-
ximalen Wiederholrate der Pulse von 10 Hz. In der Abbildung 2.2 ist die zeitliche Stuktur
des Beschleunigungsfeldes in den Resonatoren und des Elektronenstrahls innerhalb eines
Pulses dargestellt.

Am Anfang jedes Pulses steigt das Beschleunigungsfeld in den Resonatoren, bis der Pla-
teauwert erreicht ist. Nach Erreichen dieses Wertes wird das mittlere Beschleunigungsfeld
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Abbildung 2.2: Zeitstruktur des Beschleunigungsfeldes in den Resonatoren und des Elektronen-
strahls.

in den Resonatoren in Amplitude und Phase konstant gehalten, und der Strahl wird in
den Beschleuniger injiziert. Es wird ein Strahl mit einer Pulslinge von 30 ys bis maximal
800 us beschleunigt. Nach dem Abschalten des Hochfrequenzsenders (Klystron) nimmt
das Feld exponentiell ab.

Der Strahlpuls setzt sich aus dquidistanten Ladungspaketen (englisch: “bunch”) zusam-
men. Die Wiederholrate der Bunche betrigt bei der gegenwértig verwendeten thermischen
Elektronenquelle 216.7 MHz. Folglich betrédgt der zeitliche Bunchabstand A7, = 4.6 ns.
Bei Annahme einer gauférmigen Ladungsverteilung in den Bunchen, mit einer Standard-
abweichung, d.h. rms-Bunchlidnge, von oy = 1.7 ps nach der Einfangstruktur, ergibt sich
aus dem mittleren Stahlstrom I, = 8 mA ein Spitzenstrom innerhalb eines Strahlpul-
ses von Iy = 9 A. Bei einer Frequenz von 1.3 GHz entspricht eine rms-Bunchlinge von
oy = 1.7 ps einer Phasenbreite von o, = 0.8° (siehe zu den Strahlparametern auch Tabelle
2.1).



2.2 Prinzip der digitalen Regelung
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Abbildung 2.3: Schematisches Diagramm des HF-Regelungssystems am TTF-Beschleuniger.
Dargestellt ist die Kombination einer Vorauskompensation mit einer Riickkopplungsreglung,
welche in einem Proportionalregler mit Tiefpass realisiert ist.

Am TESLA-Test-Linearbeschleuniger werden mehrere Resonatoren, gegenwirtig bis zu
acht, von einem Hochfrequenzsender (Klystron) gespeist. Dieses erfordert, dafl die vek-
torielle Summe der einzelnen elektrischen Beschleunigungsspannungen in den Resonato-
ren geregelt wird. Die Abbildung 2.3 zeigt ein schematisches Diagramm der am TTF-
Beschleuniger realisierten digitalen HF-Regelung. Dargestellt ist die Kombination einer
Vorauskompensation mit einer Riickkopplungsreglung, welche aus einem Proportional-
regler mit Tiefpass besteht, sowie das zu regelnde System. Das gezeigte Regelungsprinzip
basiert auf der Regelung von dem Real- und dem Imaginirteil der vektoriellen Summe
der einzelnen Beschleunigungsspannungen, anstelle einer Amplituden- und Phasenrege-
lung, wie sie bei fritheren, analogen HF-Regelungen zu finden ist.

Die 1.3 GHz Mefsignale der einzelnen elektrischen Spannungen in den Resonatoren wer-
den durch HF-Mischer (siehe [Mei 92]) in ZF-Signale der Frequenz 250 kHz konvertiert,
welche weiterhin die Amplituden- und Phaseninformationen der HF-Signale enthalten
(siehe Anhang A). Die 250 kHz Signale werden nachfolgend mit einer Rate von 1 MHz
abgetastet und die resultierenden Analogspannungen digitalisiert (ADC, “Analog-Digital-
Converter”). Durch dieses Verfahren wird erreicht, daf§ digitalisierte Mewerte - im Mi-
krosekundenabstand aktualisiert - der einzelnen Spannungsvektoren in den Resonatoren
zur Verfiigung stehen. Diese Vektoren sind in der komplexen Ebene durch ihren Real- und
Imaginérteil, bzw. ihren Amplituden- und Phasenwert beschrieben.

Die gemessenen Vektoren der Beschleunigungsspannungen der einzelnen Resonatoren wer-
den im weiterem Verlauf der Regelschleife zur Eichung mit 2x2-Drehstreckmatrizen mul-



tipliziert. Es ist offensichtlich, dal dieses fiir jeden Resonator eine individuelle Matrix
erforderlich macht. Die Vektorsumme wird berechnet, durch die vektorielle Addition der
einzelnen, kalibrierten Spannungswerte und nachfolgend rotiert, um Gegenkopplung, das
heifit eine Storungen entgegenwirkende Kopplung, zu erreichen. Der dazu erforderliche
Rotationswinkel kompensiert gerade den Phasenvorschub des Regelkreises bei Auslassung
dieser Rotation. Die so berechnete Vektorsumme repréasentiert die gesamte vektorielle Be-
schleunigungsspannung in den betrachteten Resonatoren, und damit den Energiegewinn
der zu beschleunigenden Elektronen in dem jeweiligen Abschnitt des Beschleunigers. Der
Wert der Vektorsumme wird wiederum jede Mikrosekunde aktualisert, und stellt die Re-
gelgriofle, d.h. die zu regelnde Grofle, der Riickkopplungsregelung dar. Zur Unterdriickung
unerwiinschten Rauschens auf dem Stellsignal ist in dem Regelkreis ein digitaler Tiefpass
implementiert. Der gefilterte vektorielle Wert der Regelgrofle, d.h. der gemessene Wert
der gesamten Beschleunigungsspannung, dargestellt durch seinen Real- und Imaginérteil,
wird subtrahiert von dem Vektor des Sollwertes. Das Ergebnis dieser Subtraktion ist der
Wert des Fehlervektors, welcher in dem gegenwértig verwendeten Proportionalregler mit
einem Verstiarkungsfaktor multipliziert wird. Als Resultat ergibt sich der Real- und der
Imaginérteil des Stellvektors der Riickkopplungsreglung, welcher entsprechend der oben
genannten Abtastrate von 1 MHz jede Mikrosekunde aktualisiert wird. Aus Griinden ma-
ximaler Flexibilitdt sind die Real- und Imaginérteile der Vektoren des Sollwertes und des
Verstarkungsfaktors fiir jede Mikrosekunde in Tabellenform vorgegeben.

Zu dem Stellvektor der Riickkopplungsreglung wird schliellich der Stellvektor der Voraus-
kompensation addiert, dessen Real- und Imaginérteil wiederum fiir jede Mikrosekunde in
Form einer Tabelle gegeben ist. Diese Tabelle der Vorauskompensation wird von dem Pro-
gramm der selbst-anpassenden Vorauskompensation erstellt und optimiert, wie in Kapitel
7.2 beschrieben. Die Vorauskompensation liefert dabei den von Puls zu Puls repetitiven
Anteil am Stellsignal, wihrend die Riickkopplungsreglung Fluktuationen von Puls zu Puls
entgegenwirkt.

Die Real- und Imaginérteile des resultierenden Stellvektors - aus der Kombination von
Vorauskompensation und Riickkopplungsreglung - werden mittels zweier “Digital-Analog-
Converter” (DAC) in analoge Signale umgewandelt. Die analogen Signale werden jeweils
fiir ein Zeitintervall von einer Mikrosekunde konstant gehalten, bis ein neuer Wert des
Stellvektors vorliegt. Die analogen Regelsignale modulieren dann den Real- und Ima-
ginérteil eines 1.3 GHz Referenzsignals (Vektormodulator) und bestimmen damit den
Real- und Imaginérteil des 1.3 GHz Eingangssignals in das Klystron. Auf diese Weise
ist die Ausgangsleistung des Klystrons gesteuert. Die HF-Leistung propagiert durch den
Wellenleiter zu den Resonatoren, in die sie iiber Hochleistungskoppler eingekoppelt wird;
der Regelkreis ist geschlossen.



2.3 Komponenten der digitalen Hochfrequenzregelung

Die Komponenten der digitalen Hochfrequenzregelung fiir acht Resonatoren, wie sie am
Linearbeschleuniger der TESLA-Test-Facility realisiert wurden, sind in ihrer Anordnung
zueinander in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt. Im folgenden sei nur ein kurzer Uber-
blick gegeben; eine genauere Beschreibung der einzelnen Komponenten der Regelung ist
in [Schi 98] zu finden.

Das durch einen Vektormodulator modifizierte 1.3 GHz Signal des HF-Referenzoszillators
stellt das Eingangssignal des 5 MW Klystrons (zum Klystron siehe auch Kapitel 3.1.5) dar.
Der dem Klystron nachfolgende Zirkulator innerhalb des Wellenleiters schiitzt das Kly-
stron vor reflektierter Leistung, die andernfalls in das Klystron zuriicklaufen wiirde. Die
Leistung des Klystrons wird mittels Hybriden zu gleichen Teilen auf die acht Resonatoren
verteilt, die sich zusammen in einer kryogenischen Einheit befinden. Hochleistungskopp-
ler verbinden elektromagnetisch den Wellenleiter mit den Resonatoren. Richtkoppler und
Auskoppelantennen an den Resonatoren ermoglichen es, einlaufende und reflektierte Lei-
stungen sowie die elektrischen Spannungen in den Resonatoren in ihrer Amplitude und
Phase zu messen. Mittels der Wellenleiter-Abstimmer kann die Phase der einlaufenden
Welle und die belastete Giite @ (siche Kapitel 4) eingestellt werden [Hii 98]. Die bela-
stete Giite eines Resonators wird aber vor allem am Hochleistungskoppler justiert. Die
Resonanzfrequenz der einzelnen Resonatoren wird mit mechanischen Abstimmvorrichtun-
gen eingestellt.

Die einzelnen Mef}signale der Spannungen in den Resonatoren werden jeweils dreifach
aufgespalten: Das erste Signal stellt die Regelgréfie der digitalen Riickkopplungsregelung.
Dazu wird es fiir jeden Resonator einzeln durch HF-Mischung in ein ZF-Signal der Fre-
quenz 250 kHz konvertiert. Ein Vektormodulator erzeugt die dabei benétigte Frequenz von
1.3 GHz + 250 kHz aus dem 1.3 GHz Signal des Referenzoszillators. Die 250 kHz Signale
werden nachfolgend mit einer Rate von 1 MHz abgetastet. Die resultierenden Analogspan-
nungen werden in 14-Bit ADC’s digitalisiert und die so erhaltenen Daten werden zu den
digitalen Signalprozessoren (DSP) iibermittelt, in denen der Regelalgorithmus abliuft.
Die zweiten der aufgespaltenen Signale dienen der Messung strahlinduzierter Transien-
ten in den Amplituden der Resonatorspannungen. Dazu wird ein speziell entwickelter
Transienten-Detektor verwendet. Die Messung der Transienten wird zur Amplituden-
und Phasenkalibrierung der einzelnen Meflsignale der Spannungen in den Resonatoren
und damit zur Eichung der Vektorsumme verwendet. Das Prinzip dieser Kalibierung, die
verwendete Elektronik sowie Meflungen zur Kalibierung sind im Kapitel 6 ausfiihrlich
beschrieben. Die dritten der aufgespaltenen Signale werden, wie auch die Mefisignale der
einlaufenden und reflektierten Wellen, in 250 kHz Signale konvertiert und mit einer Rate
von 1 MHz von 12-Bit ADC’s abgetastet. Die auf diese Weise erhaltenen Daten kénnen
iiber einen VME-Bus von einem Computer (SUN) aus abgerufen werden. Die Programme,
die in den DSP’s ablaufen, sowie die im Regelalgorythmus verwendeten Parameter und
Datentabellen sind ebenfalls iiber den Computer zugénglich.

Die im HF-System verwendeten Frequenzen (216.7 MHz, 1.3 GHz, 1.3 GHz + 250 kHz),
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Abbildung 2.4: Komponenten der digitalen Hochfrequenzregelung fiir acht Resonatoren. Die acht

Resonatoren werden gemeinsam von einem 5 MW Klystron gespeist.
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die Wiederholfrequenz (216.7 MHz) der Bunche sowie alle Frequenzen der zeitlichen Steue-
rung (10 Hz, 1 MHz, 10 MHz) werden phasenstabil aus aus der Grundfrequenz (9.027775
MHz) des Referenzoszillators erzeugt und auf diese Weise synchronisiert.

Auf Grund von Lauf-, Konversions-, Abtast- und Verarbeitungszeiten betrégt die zeitli-
che Verzogerung in der Riickkoppelschleife der digitalen Regelung insgesamt 4 us. Diese
Verzégerung limitiert den anwendbaren Verstdrkungsfaktor des Proportionalreglers auf
etwa 95. Bei hoheren Faktoren wird die Regelung instabil [Schi 98]. In Abbildung 2.5 ist
gezeigt, wie sich die Verzogerung von 4 us im einzelnen zusammensetzst.

i

|

i DAW  Klystron Resonator ADW DSP's
L

Zeit [us]

Abbildung 2.5: Verzogerungen in der Riickkoppelschleife. Die gestrichelte Linie deutet an, daf§
die Regelschleife geschlossenen ist. Diese Linie beinhaltet keine weitere Verzogerung, d.h. -1 us
= 3 us.
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3 Energieunschirfe des Elektronenstrahls

Die angestrebte Strahlqualitit des geplanten TESLA-Linearbeschleunigers, sowie auch
der Betrieb des Freien-Elektronen-Lasers der TESLA-Test-Anlage, erfordern sehr geringe
relative Energieunschérfen des Teilchenstrahls im Bereich von 1073,

Im folgenden werden daher die wichtigsten Ursachen fiir die Energieunschirfe des Elek-
tronenstrahls des TTF-Linearbeschleuniger diskutiert; eine analytische Beschreibung der
Energieunschérfe auf Grund von Amplituden- und Phasenfehlern des HF-Feldes wird her-
geleitet. Aus der geforderten Energieschérfe des Strahls ergeben sich Anforderungen an
die digitale Hochfrequenzregelung. Dazu werden in Kapitel 3.3 die erforderliche Genau-
igkeit in der Kalibration der Vektorsumme sowie die zu erreichenden Amplituden- und
Phasenstabilitéiten der geregelten Beschleunigungsfelder in den Resonatoren betrachtet.

3.1 Ursachen der Energieunschirfe

Die Energieunschirfe eines Elektronenstrahls setzt sich aus drei Anteilen zusammen: der
Energieunschérfe innerhalb der Bunche, von Bunch zu Bunch und von Puls zu Puls.

Die Elektronen innerhalb eines Bunches zeigen Energieunterschiede auf Grund der nicht-
verschwindenden Bunchlinge bei der Beschleunigung und auf Grund von Wakefeldern.
Zu der Energieunschirfe von Bunch zu Bunch und von Puls zu Puls tragen eine Reihe
von Effekten bei, indem sie zu Fehlern in den Amplituden und Phasen der wirksamen
Beschleunigungsspannungen in den Resonatoren fiihren. Dabei ist zwischen Fehlern, die
von Resonator zu Resonator korreliert sind, und unkorrelierten Fehlern zu unterscheiden.
Die Ursachen der Amplituden- und Phasenfehler und damit der Energieunschérfe werden
im folgenden anhand von Messungen und Simulationen diskutiert. Bei den Simulationen
wurde angenommen, daf ein Elektronenstrahl durch 16 supraleitende Resonatoren be-
schleunigt wird, wobei diese von einem gemeinsamen Klystron gespeist werden. Fiir den
Sollwert des wirksamen Beschleunigungsgradienten wurde 15 MV /m angenommen. Zur
Regelung der Beschleunigungsfelder wurde eine Riickkopplungsschleife mit einer digita-
len Regelung - wie sie in Kapitel 2.2 beschrieben wird - simuliert. Die Riickkopplungs-
verstirkung der Schleife betrug in allen Féllen I, = 100. In der Modellrechnung haben
die supraleitenden Resonatoren folgende Parameter: Qr = 1.8-10°, K =1 Hz/(MV/m)?,
Tm = 1 ms, R/Q = 520 Q0.! Die angegebenen Energieunschiirfen gelten, wenn nicht anders
angegeben, fiir eine mittlere Beschleunigungsphase ®, = 0° bei bei einer Strahlpulslédnge
von 800 s und einem mittleren Strahlstrom von I,; = 8 mA.

! Die Definition der einzelnen Parameter der Resonatoren ist im Kapitel 4 zu finden.
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3.1.1 Energieunschirfe am Ende des Injektors und nichtver-
schwindene Bunchlinge

Auf Grund der nichtverschwindenen Bunchlinge o, und der Energieunschiirfe des Injek-
torstrahls hitte auch ein ansonsten idealer Beschleuniger eine nichtverschwindene Ener-
gieunschirfe.

In Abbildung 3.1 ist die Verteilung der Teilchenphase (definiert relativ zu der 1.3 GHz
Hochfrequenz in den Resonatoren, siehe auch Abbildung 3.2), und damit die longitudinale
Verteilung der Elektronen in den Bunchen, sowie die Verteilung der Energie der Teilchen
innerhalb eines Elektronenbunches direkt nach dem Injektor gezeigt, wie sie sich aus einer
PARMELA-Simulation fiir den TTF-Injektor mit thermischer Elektronenquelle ergeben
[TTF CDR]. Dabei werden die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte fiir die Strahlparameter
am Ausgang der Einfangstruktur berechnet.

Die nichtverschwindende Bunchléinge fiihrt zu einer Vergroflerung der Energieunschirfe
innerhalb der einzelnen Bunche bei Beschleunigung der Elektronen im Beschleunigungs-
modul. In Abbildung 3.2 ist die Situation bei der Beschleunigung eines Elektronenbunches
durch eine wirksame Beschleunigungsspannung U = U cos(wyrt) schematisch dargestellt

(zur Definition der wirksamen HF-Beschleunigungsspannung in Resonatoren siehe An-
hang B). Auf Grund der endlichen Linge der Bunche werden die einzelnen Elektronen
mit verschiedenen HF-Phasen beschleunigt, d.h. der Energiegewinn der Elektronen héngt
von ihrer longitudinalen Position innerhalb der Bunches ab. Die resultierende Energie-
unschiirfe ist offensichtlich um so grofer, je grofer d/dt(U cos(wypt)) bei der Beschleuni-
gung der Bunche ist und je linger die Bunche sind. Diese Energiemodulation tritt in allen
Resonatoren in gleicher Weise auf und ist folglich von Resonator zu Resonator korreliert.
Die Beschleunigungsphase ®; eines Bunches bezeichet im folgenden die mittlere HF-Phase,
mit der die Elektronen des Bunches beschleunigt werden (siehe Kapitel 4.1). Sie ist defi-
niert in Referenz zu der HF-Phase 0°, bei der der Bunch, bei gegebener Amplitude U der
Hochfrequenzspannung in den Resonatoren, im Mittel maximal beschleunigt wird (“on
crest” Beschleunigung). Alle Phasen sind dabei in Bezug auf die 1.3 GHz Betriebsfre-
quenz definiert: Ap = wypAt. Das Vorzeichen der Beschleunigungsphase sei so gewéhlt,
daB fiir das Zeitintervall ATy /2 = 7/wyp zeitlich vor der “on crest” Beschleunigung die
Beschleunigungsphasen negativ und nach “on crest” positiv sind (sieche Abbildung 3.2).
Die Unschérfe im Energiegewinn der Elektronen eines Bunches ist folglich bei “on crest”
Beschleunigung minimal, solange der Einfluf} longitudinaler, strahlinduzierter Storfelder
(Wakefelder) vernachliissigt werden kann. Die Energieunschérfe in Abhéngigkeit von der
Beschleunigungsphase und der Bunchldnge wird im Kapitel 3.2 berechnet; z.B. fiihrt eine
Bunchlinge von 1 mm bei einer Beschleunigungsphase von 0° zu einer relativen Ener-
gieunschérfe innerhalb der Bunche von (ox/E) =~ 5-107* (siche auch Abbildung 3.14).
Bei sehr kurzen Bunchen und bei hohen Bunchladungen wird es notwendig, zur Kom-
pensation des Einflusses von Storfeldern, die der Strahl selbst erzeugt, und die auf diesen
zuriickwirken, mit einer Strahlphase ®, # 0 zu beschleunigen, um die Energieunschérfe
innerhalb der Bunche zu minimieren (siehe Kapitel 3.1.3, 3.2 und [Mosnier 95]).
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Abbildung 3.1: Verteilung der Teilchenphase (links) und der Energie der Teilchen (rechts) in-
nerhalb eines Elektronenbunches am Ausgang der Einfangstruktur. Die gezeigten Verteilungen
wurden aus PARMELA-Simulationen erhalten. Die mittlere Teilchenenergie betragt 10 MeV

[TTF CDR].
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Abbildung 3.2: Beschleunigung bei nichtverschwindener Bunchlinge. Die Beschleunigungsphase
ist definiert relativ zu der HF-Phase mit maximaler Beschleunigung (0°).

14



3.1.2 Strahlinduzierte Transienten, Ladungsfluktuationen
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Abbildung 3.3: Energieunschérfe auf Grund schneller Fluktuationen der Bunchladung von Bunch
zu Bunch. Links ist die Verteilung der mittleren Energie der einzelnen Bunche fiir eine La-
dungsfluktuation von +10% gezeigt. Rechts ist die Energieunschérfe von Bunch zu Bunch in
Abhéngigkeit von der Ladungsfluktuation (als gleichverteilt angenommen) gezeigt. Die Simu-
lationen wurden mit den in Kapitel 3.1 angegebenen Parametern und fiir den Strahlstrom des
Injektors II (Photoemissions-Elektronenquelle) durchgefiihrt.

Durchquert ein Elektronenbunch einen supraleitenden Resonator, so induziert er in die-
sem ein elektrisches Feld. Wird der Bunch dabei in dem Resonator beschleunigt, so ist
das strahlinduzierte Feld in der Beschleunigungsmode des Resonators? dem Beschleuni-
gungsfeld entgegen gerichtet; die Amplitude des resultierenden Feldes nimmt also beim
Durchqueren ab (siehe Kapitel 4). Der Bunch entnimmt somit bei der Beschleunigung
Energie aus der Feldenergie des Resonators. Der Abfall in der Amplitude der Beschleu-
nigungsspannung wird Transient in der Amplitude genannt. Wird der Bunch mit einer
Beschleunigungsphase ®;, # 0° beschleunigt, so tritt auch in der Phase ein Transient auf.
Der Transient in der Amplitude ist direkt proportional zu der Bunchladung. Fiir die 8
nC Bunchladung des Injektors II ergibt sich ein relativer Transient von 2.3 - 10~ bei
einem Beschleunigungsgradienten von 15 MV/m. Dieser schnelle Feldabfall im Nanose-
kundenbereich kann bei supraleitenden Resonatoren mit elektrischen Zeitkonstanten 7

2Die TESLA-Resonatoren werden in der T My1o m-Mode betrieben.
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von einigen hundert Mikrosekunden nicht durch den Hochfrequenzsender schon wihrend
der Beschleunigung der Bunche kompensiert werden. Der Feldabfall kann nur zwischen
den Ladungspaketen - der Bunchabstand betriagt 1 us bei Injektor II - ausgeglichen wer-
den. Diese Zeitverhalten von schnellem Feldabfall und Feldanstieg mit der Zeitkonstante
7 fiihrt zu einem Sdgezahnverlauf in der Amplitude der Beschleunigungsspannung (siehe
auch Abbildung 4.9). Der Feldabfall wihrend der Beschleunigung eines Bunches bewirkt
daher eine Energieunschirfe innerhalb des Bunches.

Fluktuationen in der Bunchladung fithren zu Fluktuationen in der Amplitude der indu-
zierten Transienten und damit zu einer Vergroflerung der Energievariation von Bunch zu
Bunch und von Puls zu Puls. Bei langsamen Variationen in der Bunchlagung kann das
Feld in den Resonatoren mit hoher Genauigkeit durch die Riickkopplungsregelung stabili-
siert werden. Mit den obigen Parametern fiir die Simulation ist eine Energieunschérfe von
2-107° bei einer Schwankung von +10% 3 im Strahlstrom des Injektors IT zu erwarten.
Bei schnellen Ladungsfluktuationen von Bunch zu Bunch wird das Beschleunigungsfeld im
Mittel durch die Regelung stabilisiert, aber es verbleiben - auf Grund der Verzogerung im
Regelkreis - schnelle Fluktuationen im Beschleunigungsgradienten, die zu einer Energie-
unschiirfe von Bunch zu Bunch fiihren [Mosnier 94]. In der Abbildung 3.3 ist das Ergebnis
einer Simulation mit den in Kapitel 3.1 genannten Parametern bei Ladungsfluktuationen
(als gleichverteilt angenommen) zu sehen. Links ist die Verteilung der relativen Energie-
abweichung von Bunch zu Bunch bei einer Lagungsschwankung von +10% dargestellt.
Der rechte Graph zeigt, dafl die Energieunschirfe auf Grund von schnellen Ladungsf-
luktuationen linear mit den Fluktuationen in den Bunchladungen zunimmt. Dieses ist
wegen der linearen Abhéngigkeit der induzierten Transienten von der Bunchladung auch
zu erwarten.

3.1.3 Wakefelder, Moden héherer Ordnung

Ein Bunch, der einen Resonator durchquert, induziert in diesen Resonator Storfelder, die
Wakefelder genannt werden. Diese Storfelder wirken insbesondere auf den Bunch zuriick,
der sie erzeugt hat und beeinflussen auf diese Weise die Energie der Elektronen abhingig
von ihrer Position innerhalb des Bunches.* Berechnungen des auf den Bunch zuriickwirken-
den Wakepotentials wurden fiir verschiedene Bunchléingen durchgefiihrt [Novo/Mos 96].
Zusétzlich zu dem mittleren longitudinalen Wakepotential - berechnet fiir eine Abfolge
von acht Resonatoren und normiert auf einen Resonator - sind in Abbildung 3.4 die in-
duzierten normierten Wakepotentiale Uyqke/q in den ersten fiinf Resonatoren dargestellt.
Dabei stellt s die longitudinalen Position innerhalb eines Bunches dar (der ,Kopf“ des
Bunches ist rechts). Die Grofle g, steht fiir die Bunchladung, d.h. das Wakepotential ist
proportional zur Bunchladung. Die Bunchlinge betrdgt in dem gezeigten Fall 0 = 0.7

3Es wird eine Gleichverteilung der Bunchladungen angenommen. Die angegebenen Werte sind die
Grenzen dieser Gleichverteilung.

“Die Energie wird durch die longitudinalen Wakefelder beeinflufit; die transversalen Wakefelder ver-
groflern die transversale Emittanz des Strahls.
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Abbildung 3.4: Links: Normiertes longitudinales Wakepotential, das in den aufeinander folgen-
den Resonatoren in einem Beschleunigungsmodul induziert wird (Bunchlinge o = 0.7 mm).
Rechts: Energiemodulation innerhalb eines Bunches auf Grund longitudinaler Wakefelder (diinne
durchgezogene Linie), auf Grund des phasenoptimierten HF-Feldes (obere gestrichelte Linie) und
resultierende relative Energieabweichung bei angepafiter Beschleunigungsphase (durchgezogene
Linie). Die untere gestrichelte Linie zeigt das gaufiformige Bunchprofiel [CDR 500].

thermische Photoemissions-
Elektronenquelle Elektronenquelle
Gradient 15 MV/m 15 MV/m
Energie am Ausgang des Injektors 10 MeV 20 MeV
Elektronen pro Bunch 2.3-10% 5-10%
rms Bunchlénge 1.5° (1 mm) 1.5° (1 mm)
Energieunschérfe durch Bunchlinge ®, = 0° 4.8-107* 4.8-107*
Energieunschérfe durch Wakefelder &, = 0° 1.2-1075 2.5-1073
Energieunschérfe durch Bunchlinge
und Wakefelder 4.8-10714 8.9-10*
bei optimierter Beschleunigungsphase @, 0° —5°

Tabelle 3.1: Relative Energieunschirfe innerhalb der Bunche des TTF-Linearbeschleunigers.
Durch eine angepafite Wahl der Beschleunigungsphase kann ein Teil der Energieunschirfe kom-
pensiert werden, die aus den Wakefelder resultiert [Mosnier 95].
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mm. Die Elektronen eines Bunches werden durch die - von einen Hochfrequenzsender an-
geregte - Beschleunigungsmode beschleunigt und verlieren, abhéingig von ihrer Position
innerhalb des Bunches, Energie auf Grund der longitudinalen Wakefelder. Damit fiihren
die Wakefelder zu einer Energieunschérfe innerhalb der Bunche. Dieser Effekt tritt in allen
Resonatoren in gleicher Weise auf und ist damit von Resonator zu Resonator korreliert.
Zusatzlich zu der Anregung der Beschleunigungsmode des Resonators durch einen Bunch-
zug (siehe Kapitel 3.1.2) werden auch Moden hoherer Ordnung angeregt. Die angeregten
Moden hoherer Ordnung bewirken eine Energieunschirfe von Bunch zu Bunch. Dieser
Beitrag ist allerdings von Resonator zu Resonator nichtkorreliert, da die Frequenzen der
hoheren Moden in den einzelnen Resonatoren streuen. Um Strahlinstabilitdten vorzubeu-
gen werden zudem einige dieser Moden geddmpft. Dazu werden spezielle HOM-Koppler
(Higher-Order-Mode-Koppler) verwendet [CDR 500], die sich an den Enden der Resona-
toren befinden (siehe Abbildung 3.11).

Die Energieunschérfe innerhalb der Bunche kann minimiert werden durch Optimierung
der HF-Phase bei der Beschleunigung. Dabei wird die Beschleunigungsphase so gewéhlt,
daf} sich die Energiemodulationen, die aus der nichtverschwindenden Bunchlinge bei der
Beschleunigung (siehe Kapitel 3.1.1) und aus dem Wakepotential resultieren, bestmoglich
kompensieren. In Abbildung 3.4 ist die Energiemodulation innerhalb eines Bunches auf
Grund des longitudinalen Wakefeldes, auf Grund des phasenoptimierten Beschleunigungs-
feldes und die Summenwirkung der beiden Effekte gezeigt. In der Tabelle 3.1 sind be-
rechnete Werte der einzelnen Energieunschirfen und deren Summeneffekt fiir den Strahl
des Injektors mit thermischer Elektronenquelle und fiir den Fall mit Photoemissions-
Elektronenquelle zusammengestellt. Wegen der geringen Bunchladung bei der thermi-
schen Elektronenquelle ist die Energiemodulation, die aus den Wakefeldern resultiert,
vergleichsweise klein, so dafl die resultierende Energieunschirfe bei einer “on crest” Be-
schleunigung minimal wird. Bei der Photoemissions-Elektronenquelle hingegen, mit einer
deutlich gréfleren Bunchladung, ergibt eine Beschleunigungsphase von —5° eine minimale
Energieunschiirfe von etwa 9-107* innerhalb der Bunche (siehe auch Abbildung 3.14). Im
Kapitel 3.2 wird eine analytische Beschreibung dieser Energieunschiirfen als Funktion der
Beschleunigungsphase, der Bunchléinge und des Wakepotentials hergeleitet.

3.1.4 Fluktuationen in der Beschleunigungsphase der Elektro-
nenbunche

Kleine Fehler in den Injektionszeitpunkten der einzelnen Bunche sind unvermeidbar und
bedeuten Schwankungen in der Beschleunigungsphase der Bunche. Zusétzlich fiihren auch
Phasenfluktuationen im Referenzsignal des Hochfrequenzkontrollsystems zu Schwankun-
gen in der Beschleunigungsphase. Diese Schwankungen bedeuten eine Energieunschirfe
von Bunch zu Bunch und von Puls zu Puls. Die Unschirfe ist offensichtlich um so grofler,
je groBer die zeitliche Ableitung der Beschleunigungsspannung d/dt(U cos(wypt)) zum
Zeitpunkt des Bunchdurchganges ist, und tritt in allen Resonatoren in gleicher Weise
auf. Sie ist folglich korreliert. Eine analytische Beschreibung dieser Energieunschérfe ist
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in Kapitel 3.2 zu finden. Die Fehler in der Injektionszeit liegen bei den TTF-Injektoren
im Bereich von ¢ = 1 ps [TTF CDR]. Bei einer Frequenz von fyp = 1.3 GHz bedeutet
eine Schwankung von o = 1 ps eine Schwankung in der Beschleunigungsphase der Bun-
che von o = 0.5°. Diese fiihrt bei einer mittleren Beschleunigungsphase von &, = (°
zu einer relativen Energieunschirfe von (og/F) ~ 5- 107 von Bunch zu Bunch und bei
einer Beschleunigungsphase von ®, = 5° zu einer relativen Energieunschérfe von bereits
8-10%.

3.1.5 Siattigung und Schwankungen in der Kathodenspannung
des Klystrons

Zur Leistungsversorgung der Resonatoren werden bei dem T'TF-Linearbeschleuniger ge-
pulste Mehrkammerklystrons mit einer Betriebsfrequenz von fyr = 1.3 GHz verwendet.
Diese ben&tigen eine gepulste® Kathodenspannung Uy, von etwa 120 kV bei einem Katho-
denstrom von etwa 100 A. Mit einem Wirkungsgrad von 41% des Klystrons ergibt sich
daraus eine maximale Ausgangsleistung von 5 MW. In der Abbildung 3.5 ist der Verlauf
der HF-Ausgangsleistung des Klystrons in Abhéngigkeit von der Eingangsleistung darge-
stellt. Aus der Séttigungskurve ist ersichtlich, dafl im Bereich hoher Ausgangsleistungen
der Verstirkungsfaktor des Klystrons absinkt. Werden 16 oder mehr Resonatoren von
einem Klystron gespeist, so wird dies im nichtlinearen Bereich der Sattigungskurve be-
trieben. Dieses hat zur Folge, da8 die notwendige Anderung der Eingangleistung innerhalb
eines Pulses® zu einer Anderung des Verstirkungsfaktors um einige Prozent fithrt. Dieses
resultiert bei einer Riickkopplungsregelung in einer Anderung des Beschleunigungsfeldes
in Amplitude und Phase, und damit in einer Energieunschirfe von Bunch zu Bunch, da
bei einer Riickkopplungsregelung die verbleibende Regelabweichung invers proportional
zu 1+ K, ist (siehe auch Gleichung (3.3)). K, stellt dabei den Verstidrkungsfaktor des
Riickkopplungskreises dar. Dieser Effekt tritt in allen Resonatoren in gleicher Weise auf
und ist folglich korreliert. Mit der im Kapitel 7 beschriebenen Vorauskompensation ist es
moglich, diese Drift in der Amplitude und Phase des Beschleunigungsfeldes zu kompen-
sieren, da sie von Puls zu Puls in gleicher Weise auftritt.

Schwankungen im Puls der Kathodenspannung U, des Klystrons fithren ebenfalls zu
einer Energieunschirfe. In der Abbildung 3.5 ist der Verlauf eines Pulses der Kathoden-
spannung gezeigt. Man erkennt, dafl die Spannung innerhalb des Pulses auf etwa 1%
stabilisiert ist. Die verbleibende Drift ist von Puls zu Pulse reproduzierbar. Zusétzlich zu
dieser Drift treten schnelle Fluktuationen innerhalb der Pulse um den mittleren relativen
Verlauf und Schwankungen der absoluten Héhe des Spannungspulses von Puls zu Puls auf.
Diese Schwankungen riihren von Schwankungen der Netzspannung her. So wurde bei einer

Die Pulslinge (von 99% bis 99% der maximalen Spannung) der TTF-Klystrons betréigt bis zu 2 ms
bei einer Wiederholrate von bis zu 10 Hz.

6Bei optimaler Vorverstimmung &ndert sich die ben&tigte Ausgangleistung des Klystrons auf Grund
der Lorentz-Kraft-Verstimmung der Resonatoren um 25% innerhalb der Pulse bei einem Beschleunigungs-
gradienten von 25 MV /m [Schi 98].
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Abbildung 3.5: Links: Sittigungskurve des 5 MW Klystrons der TTF. Die HF-Ausgangsleistung
des Klystrons ist dargestellt in Abhéingigkeit von der Eingangsleistung (Kathodenspannung Uy =
126 kV).

Rechts: Verlauf der Kathodenspannung wihrend eines Pulses [TTF CDR].
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Abbildung 3.6: Stabilitdt der Ausgangsleistung des 5 MW Klystrons bei konstanter Ansteu-
erleistung (Up = 112 kV). Links ist die schnelle Fluktuation der Ausgangsleistung innerhalb
der Pulse um den mittleren Verlauf der Spannung wihrend der Pulse dargestellt. Die rechte
Abbildung zeigt die Schwankung der mittleren Ausgangsleistung von Puls zu Puls.
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Stabilitit der Netzspannung von 1% eine Fluktuation der mittleren Kathodenspannung
eines jeden Pulses von £200 V gemessen [Sim]. Solche Fluktuationen bedeuten erneut
eine Fluktuation des Verstdrkungsfaktors des Klystrons, denn fiir die Ausgangsleistung
Py, eines Klystrons gilt in guter Niherung [Hogg/Leb]:

0P, 5 oUy
P, 2 U
Die Abbildung 3.6 zeigt die gemessene Stabilitdt der Ausgangsleistung des 5 MW TTF-
Klystrons bei konstanter Ansteuerleistung P4 des Klystrons. Den schnellen Fluktuationen
von 0 = 4 kW bei einer mittleren Ausgangsleistung von 2 MW entspricht nach Gleichung
(3.1) eine Fluktuation von 0 = 90 V in der Kathodenspannung und der 0.4% Schwankung
von Puls zu Puls entsprechend eine Schwankung von ¢ = 180 V in der mittleren Kathoden-
spannung. Aus der Gleichung (3.1) erhiilt man fiir die Fluktuation des Verstirkungsfaktor

gr = 1/ Pr/Pa des Klystrons:

P, x U bzw. (3.1)

09k _ 5 Uk (3.2)
g 4 U
Die schnellen Fluktuationen fiihren auf Grund der Tiefpasseigenschaft der Resonatoren
(sieche Kapitel 4.1) nur zu sehr kleinen Fluktuationen im Beschleunigungsfeld. Den langsa-
men Fluktuation des Verstarkungsfaktors des Klystrons wirkt die Riickkopplungsregelung
entgegen, so daf fiir die resultierende Schwankung der Beschleunigungsspannung U in den

Resonatoren die Abschéitzung gilt:
v, 1 (5&) _5 1 (% )
U - 1+ ’Cr gy / langsam B 4 (1 + ]Cr) Uk langsam !

wobei K, den Verstirkungsfaktor des Riickkopplungskreises’ darstellt. Eine Schwankung
von 6U;, = 200 V von Puls zu Puls bei U, = 120 kV fiihrt damit - iiber eine Fluktuation
des Verstirkungsfaktors von 0.2% - zu einer Schwankung von 3 - 107 in der Beschleuni-
gungsspannung bei K, = 70. Die Drift von 1% im Puls der Kathodenspannung bewirkt
entsprechend eine Drift von 1.25% im Verstirkungsfaktor des Klystrons und damit eine
Drift von 1.8 - 10~* in der Beschleunigungsspannung. Da diese Drift wiederum repetitiv
von Puls zu Puls ist, kann sie durch die Vorauskompensation aufgehoben werden.

Neben der Schwankung des Verstiarkungsfaktors bewirkt eine Modulation der Kathoden-
spannung eine Phasenénderung in der Hochfrequenzwelle der Ausgangsleistung. Die Ge-
schwindigkeit v eines Elektrons, das durch die Spannung Uy beschleunigt wurde, ist ge-

geben durch:
1
v = CJ 1-— m y (34)

mec?

(3.3)

wobei m, die Masse des Elektrons darstellt. Der Beschleunigung folgt eine Drift der Elek-
tronen der Linge [ im Klystron, siehe Abbildung 3.7. Dieser Driftstrecke kann man bei

"Die digitale Regelung am TTF-Linearbeschleuniger wird typischerweise mit Verstirkungsfaktoren
des Riickkopplungskreises zwischen 50 und 80 betrieben.
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des TTF-Klystrons [TTF CDR].

einer Betriebsfrequenz fyr des Klystrons eine Phasenlidnge 6 zuordnen:

_ 27 furly
v

0 (3.5)
In der Abbildung 3.8 sind Phasenlingen der Driftstrecke® aufgetragen, die am 5 MW
TTF-Klystron bei verschiedenen Kathodenspannungen gemessenen wurden. Die zu dem
gezeigte Kurve wurde mit Gleichung (3.4) und (3.5) fiir I, = 0.7 m berechnet, und be-
schreibt den gemessenen Verlauf gut. Aus der Kombination von Gleichung (3.4) und (3.5)
folgt durch Differenzieren:
2
Tt LT (T

C

6Uk

mc?

3
o g 1eUedUe _ (U
) ] mc? Uk _Ck Uk ’

(3.6)

wobei (', bei gegebener Kathodenspannung und Betriebsfrequenz eine Konstante ist. Da-
mit ergibt sich bei konstanter Ansteuerleistung des Klystrons fiir I = 0.7 m, U, = 120
kV und fyr = 1.3 GHz aus einer Schwankung 6Uy /U, =200 V/120 kV eine Phasenéinde-
rung in der Hochfrequenzwelle der Ausgangsleistung von —1.1°. Die Drift von 1% im

8Die hier betrachtete relevante Driftstrecke des Klystrons ist der Abstand zwischen der Mitte des
Einkopplungs- und der Mitte des Auskopplungsresonators.
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Puls der Kathodenspannung fiihrt entsprechend zu einer Drift von —6.7° in der Pha-
se. Bei konstanter Ansteuerleistung des Klystrons resultieren diese Phasenénderungen in
entsprechenden Phasenéinderungen der Beschleunigungsfelder der Resonatoren. Durch die
Riickkopplungsregelung werden diese Phasenénderungen um einen Faktor (1 + ;) un-
terdriickt. Die verbleibende Drift in der Phase des Beschleunigungsfeldes auf Grund der
Drift der Kathodenspannung innerhalb der Pulse kann durch die Vorauskompensation
aufgehoben werden, siehe Kapitel 7.

450
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100
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oo
o

Abbildung 3.8: Phasenlidnge der Driftstrecke des 5 MW Klystrons in Abhéngigkeit von der Ka-
thodenspannung Uj. Die Kreise zeigen gemessenen Werte. Die durchgezogene Linie wurde mit
Gleichung (3.4) und (3.5) fiir eine Driftlinge [ = 0.7 m berechnet (fgr = 1.3 GHz).

3.1.6 Mikrophonie

Supraleitende Resonatoren werden mit hohen belasteten Giiten @y, (siehe Kapitel 4) be-
trieben, und zeigen folglich sehr schmale Resonanzbreiten. Am TTF-Lineargeschleuniger
wird gegenwiirtig eine belastete Giite von @, = 1.8 - 10 verwendet®, welche einer Re-
sonanzbreite von nur fy, = 360 Hz bei einer Resonanzfrequenz von f, = 1.3 GHz ent-
spricht. Daher fiihren bereits Forménderungen der Resonatoren im Bereich von einigen
nm zu merklichen Verschiebungen der Resonanzfrequenz. Mechanische Schwingungen, die
von der Umgebung auf den Resonatoren iibertragen werden, bewirken somit eine Modu-
lation der Resonanzfrequenz des Resonators (Mikrophonie). So werden Schwingungen der

9Fiir einen Beschleunigungsgradienten von 15 MV/m und einen mittleren Strahlstrom von 8 mA
angepaf}t.
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Abbildung 3.9: Streuung der Resonanzfrequenz f auf Grund von Mikrophonie. Die gezeigte
Verteilung wurde an einem Resonator (Resonator D01) des Beschleunigungsmoduls gemessen
[Schi 98]. Dazu wurde die Resonanzfrequenz nach Abschalten der Klystron-Hochfrequenzleistung
zu einem festen Zeitpunkt innerhalb der Pulse gemessen. Schwankungen der Resonanzfrequenz
durch Anderungen des Heliumdrucks sind in der Auswertung beriicksichtigt worden.

Vakuumpumpen durch das Strahlrohr, externe Erschiitterungen (Verkehr, Untergrund-
bewegungen, Maschinen) iiber die Verbindung des Beschleunigers mit dem Boden und
Schwingungen der Helium-Kompressoren und Pumpen durch Leitungen und das Helium
iibertragen. Die Frequenzen der Schwingungen sind dabei deutlich unter 1 kHz zu erwar-
ten. Daher ist die Anderung der Resonanzfrequenz auf Grund von Mikrophonie innerhalb
eines 1.3 ms andauernden HF-Pulses klein. Die Schwingungen beeinflussen in erster Li-
nie die Resonanzfrequenz der Resonatoren von Puls zu Puls. In Abbildung 3.9 ist eine
gemessene Verteilung der Anderung der Resonanzfrequenz durch Mikrophonie fiir einen
Resonator des Beschleunigungsmoduls gezeigt. Die gaufiformige Verteilung zeigt, daf} es
keine vorherrschende Frequenz in der gemessenen Mikrophonie gibt. Messungen der Mikro-
phonieschwingungen der anderen Resonatoren des Beschleunigungsmoduls zeigten zudem
keine Korrelation zwischen den Schwingungen der einzelnen Resonatoren [Schi 98]. Die
Standardabweichung der Resonanzfrequenz o lag dabei bei allen acht Resonatoren deut-
lich unter 10 Hz. Die Anderung der Resonanzfrequenz durch mechanische Schwingungen
ist damit fiir die Resonatoren des TTF-Linearbeschleunigers als statistischer, unkorrelier-
ter Effekt anzusehen.

Zusitzlich zu den mechanischen Schwingungen fiihrt auch eine Anderung des Helium-
drucks zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz der Resonatoren. Berechnungen fiir
die TESLA-Resonatoren (eingeschweifit in den Titan-Heliumtank) ergeben eine Koeffizi-
enten von
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Abbildung 3.10: Unschérfe im Energiegewinn auf Grund von Mikrophonie. Links ist die Energie-
unschirfe von Bunch zu Bunch in Abhéngigkeit von der Stirke der Mikrophonie gezeigt. Rechts
ist die Energieunschiirfe von Puls zu Puls dargestellt. Die gezeigten Daten sind das Frgebnis
einer Simulation mit den in Kapitel 3.1 angegebenen Parametern. Es wurde dabei angenommen,
dafl die Felder von 16 Resonatoren gemeinsam geregelt werden und daf3 die Resonanzfrequen-
zen auf Grund der Mikrophonie gauBférmig verteilt und nicht korreliert sind. Die Kreise geben
die berechnete Energieunschiirfe des Elektronenstrahls bei verschiedenen Beschleunigungsphasen
an; die durchgezogenen Linien sind das Ergebnis einer Anpassung mit exponentiellem Verlauf
(links) bzw. mit Gleichung (3.8) berechnete Verldufe fiir ¢; = 0.83 und ¢y = 0.97 (rechts). Die
links angegebenen Standardabweichungen der Energieunschérfe entstehen aus den verschiede-
nen, moglichen Werten der Resonanzfrequenzen bei gegebener Mikrophonie.

Ofo _ +20Hz/mbar (3.7)

op

[TTF CDR]. Da die Resonatoren eines Beschleunigungsmoduls eine kryogenische Einheit
bilden, tritt dieser Effekt in allen Resonatoren in gleicher Weise auf, ist also korreliert.
Typische Zeitskalen fiir die Druckéinderungen liegen im Bereich einiger Minuten. Uber
entsprechende Korrekturen der Resonanzfrequenzen der Resonatoren durch die mecha-
nischen Abstimmer kann dieser Beitrag zur zeitlichen Anderung der Resonanzfrequenz
weiter verkleinert werden.

Insgesamt konnte am TTF-Linearbeschleuniger eine Stabilitéit der Resonanzfrequenz un-
ter dem Einflufl von Mikrophonie und Druckschwankungen von oy < 10 Hz demonstriert
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werden.

Durch die Schwankungen in der Resonanzfrequenz eines Resonators wird die Amplitude
und besonders die Phase der Beschleunigungsspannung des Resonators beeinflufit. Die
Riickkopplungsregelung unterdriickt diesen Einfluf um einen Faktor (1 4 &C,.). In der Ab-
bildung 3.10 ist die resultierende Energieunschirfe von Bunch zu Bunch und von Puls
zu Puls in Abhéngigkeit von der Stirke der Mikrophonie dargestellt. Dabei wurde in der
Simulation angenommen, dafi die vektoriell addierten Felder von 16 Resonatoren gemein-
sam mit einem Verstarkungsfaktor I, = 100 des Riickkopplungskreises geregelt werden.
Die Regressionskurve zeigt, dal die Energieunschirfe von Bunch zu Bunch exponentiell
mit der Stdrke der Mikrophonie ansteigt. Sie nimmt auf Grund der Streuung der Reso-
nanzfrequenzen der einzelnen Resonatoren zu, welche eine Regelung der Vektorsumme der
Felder erschwert. Die Energieunschérfe von Puls zu Plus steigt bei einer Beschleunigung
mit einer mittleren Beschleunigungsphase von &, = 0° quadratisch mit der Standardab-
weichung o der Resonanzfrequenzen an. Diese Energieunschirfe entsteht durch von Puls
zu Puls fluktuierende Resonanzfrequenzen der Resonatoren. Am ersten Modul des TTF-
Linerbeschleuniger konnte oy < 10 Hz realisiert werden, so daf} - bei einer Beschleunigung
mit Phase von ®, = 0° und einem Verstirkungsfaktor K, = 100 des Riickkopplungskrei-
ses - der Beitrag der Mikrophonie zur Energieunschirfe vergleichsweise klein ist. Mit den
Gleichungen (4.49) und (4.50) erhiilt man fiir die Energieunschérfe auf Grund von Mikro-
phonie die Abschétzung (siehe Anhang C):

2 4 2
O'E) 1 1 {2<201QL0'f> 9 (QCQQLO'f) }
— N — + tan” @, ———— , 3.8
(E2 Puls zu Puls N (1 +Icr)2 fHF ’ fHF ( )

wobei ();, die belastete Giite der N Resonatoren darstellt. Durch die Faktoren ¢; und
co wird dabei beriicksichtigt, dafl innerhalb eines Pulses der Endzustand des Feldes fiir
t — oo nicht vollig erreicht ist, sondern dafl es wihrend der Strahlbeschleunigung eine
Ann#herung an diesen gibt. Es gilt daher ¢; < 1 und ¢; < 1. Mit ¢; = 0.83 und ¢, = 0.97
ergeben sich aus der Gleichung (3.8) die in der Abbildung 3.10 gezeigten Verldufe der
Energieunschérfe von Puls zu Puls. Fiir grofiere Beschleunigungsphasen ®, dominiert der
zweite Term in Gleichung 3.8, so dafl die Energieunschirfe linear von der Mikrophonie
abhéngig wird und einen bedeutsamen Beitrag zur Energieunschéfe liefern kann.

3.1.7 Lorentz-Kraft-Verstimmung

Die hohen elektromagnetischen Felder in supraleitenden Resonatoren erzeugen starke
Lorentz-Krifte, die auf die Wénde der Resonatoren wirken und damit zu einer Verfor-
mung der Resonatoren fiihren. Solche Verformungen bewirken - wie im Fall der Mikro-
phonie - schon im nm-Bereich erhebliche Verschiebungen der Resonanzfrequenzen der
Resonatoren. Fiir diese Lorentz-Kraft-Verstimmung ergibt sich unter der Annahme, dafl
die Volumenédnderung der Resonatoren durch die Verformung proportional zum Strah-

~

lungsdruck ist, im statischen Fall eine quadratische Abhéngigkeit von der Amplitude £
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des Beschleunigungsgradienten [Schi 98]:

Afo = (fo)esoo — (fo)o = —KE? : (3.9)

Die Frequenz (fy)o stellt hierbei die Resonanzfrequenz des Resonators ohne Feld dar,
und (fo):00 die statische Resonanzfrequenz bei dem Beschleunigungsgradienten £ , die
sich fiir ¢ — oo einstellt. Die Konstante K ist durch die Beschaffenheit des Resonators
bestimmt und wird als Lorentz-Kraft-Konstante bezeichnet. Gleichung (3.9) konnte in
zahlreichen Messungen verifiziert werden. Zur Versteifung der TESLA-Resonatoren befin-
den sich zwischen den Zellen Versteifungsringe; sieche Abbildung 3.11. Berechnungen fiir

_ ) HOM Koppler
Pick-Up Versteifungsringe Flansch

i A N

= [

|
i

o m

HOM Koppler \ \
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Abbildung 3.11: TESLA-Resonator mit Versteifungsringen [CDR 500].

die versteiften, in den Titan-Heliumtank eingeschweifiten TESLA-Resonatoren ergaben
eine Lorentz-Kraft-Konstante von K ~1 Hz/(MV/m)2. Erste Messungen an zwei Resona-
toren lieferten einen Wert von K = 0.9 Hz/(MV/m)? [Schi 98]. Damit fiihrt ein Gradient
von 15 MV/m zu einer statische Verstimmung von -203 Hz und 25 MV/m zu -562 Hz.
Diese Verstimmungen sind mit der schmalen Bandbreite der belasteten Resonatoren von
361 Hz (fir 15 MV /m) bzw. 217 Hz (fiir 25 MV /m) zu vergleichen. Der gepulste Betrieb
der Resonatoren fiihrt - auf Grund der sich dndernden Gradienten wihrend der Pulse und
der trigen Masse der Resonatorwénden - zu einer dynamischen Verédnderung der Reso-
nanzfrequenz innerhalb der Pulse. Messungen an supraleitenden MACSE-Resonatoren bei
gepulsten Betrieb haben gezeigt, dal dieses dynamische Verhalten niherungsweise durch
eine Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben werden kann [Mosnier 93]:

Aoty = ~epp- L

Tm Tm

ACLJ(t) = wo(t)—wHF

(Aw(t) - (Aw)o) (3.10)

27



Die dynamische Verstimmung der Resonatoren, definiert als Differenz der zeitabhingi-
gen Resonanzfrequenz wy(t) eines Resonators und der Betriebsfrequenz wyp, wird somit
charakterisiert durch die Lorentz-Kraft-Konstante K und eine mechanische Zeitkonstan-
te 7,,. Fiir die TESLA-Resonatoren wurden Zeitkonstanten zwischen 250 ps und 350 us
gemessen [Hii 98]. Die Grole (Aw)g in der Gleichung (3.10) stellt die Vorverstimmung
dar, d.h. die Verstimmung eines Resonators ohne Feld, die mittels eines mechanischen
Abstimmers eingestellt werden kann. Wegen der zeitabhéingigen Resonanzfrequenz und
der daraus resultierenden Verstimmung innerhalb der Pulse wird auch bei optimaler Vor-
verstimmung der Resonatoren bei der Regelung des Beschleunigungsfeldes zusétzliche
HF-Leistung (25% bei 25 MV/m [Schi 98]) erforderlich, im Vergleich zu einem idea-
len Resonator® ohne Verstimmung wéihrend der Pulse. Die Drift in der Resonanzfrequenz
fiilhrt zu Anderungen in der Amplitude und der Phase des Beschleunigungsfeldes innerhalb
der Pulse und damit zu einer Energieunschirfe der Elektronen von Bunch zu Bunch. Diese
Storungen der Amplitude und Phase sind korreliert von Resonator zu Resonator. Simula-
tionen ergeben ohne Riickkopplungsregelung einen Beitrag zur relativen Energieunschérfe
durch die zeitabhiingige Verstimmung von oz /E = 3 - 1073 bei einem Gradienten von 15
MV/m (K = 1 Hz/(MV/m)? 7, = 1ms). Die Riickkopplungsregelung (Verstirkungsfak-
tor K, = 100) reduziert diesen auf oz /E ~ 1-107°. Die auch bei Riickkopplungsregelung
noch verbleibende Drift in der Amplitude und der Phase wiahrend der Pulse kann durch
die Vorauskompensation aufgehoben werden, da die Lorentz-Kraft-Verstimmung von Puls
zu Puls in gleicher Weise auftritt; siche Kapitel 7.

Streuungen in den mechanischen Zeitkonstanten 7, sowie in den Lorentz-Kraft-Konstan-
ten K der einzelnen Resonatoren vergrofern den Beitrag zur Energieunschirfe von Bunch
zu Bunch, welcher aus der Lorentz-Kraft-Verstimmung resultiert. In der Abbildung 3.12
ist dazu die mittlere Energieunschérfe von Bunch zu Bunch in Abhéngigkeit von der Fluk-
tuation der mechanischen Zeitkonstanten bzw. der Lorentz-Kraft-Konstanten gezeigt. Die
dargestellten Daten sind das Ergebnis von Simulationen fiir eine Beschleunigungspha-
se von 0° bei Riickkopplungsregelung mit einem Verstirkungsfaktor K. = 100. Da die
einzelnen Parameter der Resonatoren nicht korreliert sind, nehmen die gezeigten Stan-
dardabweichungen der Energieunschirfen mit der Wurzel der Zahl der Resonatoren ab,
wohingegen die mittlere Energieunschirfe konstant bleibt. Die Regressionskurven zeigen,
daB in beiden Féllen die Energieunschéirfe exponentiell mit der Grofle der Streuung der
Parameter ansteigt. Dennoch ist sie auch bei einer Streuung von +50% unkritisch.

In analoger Weise erschwert auch eine Streuung der externen Giiten J; der Resonato-
ren die Regelung des Beschleunigungsfeldes. Die Abbildung 3.13 zeigt, dafl die Energie-
unschife von Bunch zu Bunch ebenfalls exponentiell mit der Streuung der externen Giiten
zunimmt.
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Abbildung 3.12: Mittlere Unschérfe im Energiegewinn auf Grund von Fluktuationen in der
Lorentz-Kraft-Verstimmung der einzelnen Resonatoren. Links ist die mittlere Energieunschéirfe
von Bunch zu Bunch in Abhingigkeit von der Fluktuation (als gleichverteilt angenommen; die
angegebenen Werte sind die Grenzen der Gleichverteilung) der mechanischen Zeitkonstanten
Tm der Resonatoren gezeigt (7, =1 ms). Rechts ist die mittlere Energieunschirfe von Bunch
zu Bunch in Abhéingigkeit von der Fluktuation (als gleichverteilt angenommen) der Lorentz-
Kraft-Konstanten K dargestellt (K, =1 Hz/(MV/m)?). Die gezeigten Daten sind das Ergebnis
einer Simulation mit den in Kapitel 3.1 angegebenen Parametern. Die Kreise geben dabei die
berechneten mittleren Energieunschirfen des Elektronenstrahls bei einer Beschleunigungsphase
von 0° an; die angegebeben Standardabweichungen der Energieunschéirfen resultieren aus den
verschiedenen, moglichen Werten der Parameter der 16 Resonatoren bei der jeweiligen Grofie
der Fluktuation. Die durchgezogenen Linien sind in beiden Fillen das Ergebnis einer Regression
mit exponentiellem Verlauf.

3.2 Berechnungen zur Energieunschirfe

Im folgenden wird die Energieunschérfe eines Elektronenstrahls, bestehend aus Bunchen
nichtverschwindener Linge, berechnet. Dabei werden sowohl Fehler in den Amplituden
und Phasen der Beschleunigungsfelder in den einzelnen Resonatoren, als auch Fehler in
den Injektionszeiten der einzelnen Bunche und die Energieunschirfe direkt nach dem In-
jektor beriicksichtigt. Die Energieunschéirfe innerhalb der Bunche auf Grund der nichtver-
schwindenen Bunchlinge und auf Grund von longitudinalen Wakefeldern wird ebenfalls
einbezogen. Die analytischen Beschreibungen der Energieunschirfen werden dabei fiir be-
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Abbildung 3.13: Mittlere Unschérfe im Energiegewinn von Bunch zu Bunch in Abhéingigkeit von
der Fluktuation (als gleichverteilt angenommen; die angegebenen Werte sind die Grenzen der
Gleichverteilung) der belasteten Giiten der Resonatoren. Die gezeigten Daten sind das Ergeb-
nis einer Simulation mit den in Kapitel 3.1 angegebenen Parametern. Die Kreise geben dabei
die berechneten mittleren Energieunschirfen des Elektronenstrahls bei einer Beschleunigungs-
phase von 0° an; die angegebeben Standardabweichungen der Energieunschérfen resultieren aus
verschiedenen, moglichen Verteilungen der Parameter der 16 Resonatoren bei gegebener Fluk-
tuation. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer Regression mit exponentiellem Verlauf.

liebige Beschleunigungsphasen hergeleitet, wobei auch der Fall betrachtet wird, daf§ die
Felder in den einzelnen Resonatoren verschiedene mittlere Amplituden und Phasen ha-
ben. Es werden zwei Extremsituationen unterschieden. Im optimistischen Fall sind die
Amplitudenfehler in den Beschleunigungsfeldern der Resonatoren nicht korreliert mit den
Phasenfehlern in den Feldern. Zusétzlich wird angenommen, dafl die einzelnen Resona-
toren unabhéngig voneinander sind, d.h., da} die Fehler von Resonator zu Resonator
unkorreliert sind. Im zweiten, pessimistischen Fall ist hingegen angenommen, daf} die
Fehler von Resonator zu Resonator vollstéindig korreliert sind (siehe auch [Mos/Tes 94]
und insbesondere [Mer/Kral).

Die Energie Eg, eines Elektrons nach Durchquerung von N Resoantoren ist gegeben
durch:

N
Eges = Einj + Y En(1+ Ay) cos(Ps — ©; + @y + 0 + ¢y + 6y,) ) (3.11)

n=1
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Dabei représentiert Ej,; die Energie des Elektrons direkt nach dem Injektor und E, die
mittlere Amplitude des Energiegewinns im n-ten Resonator. A, stellt den relativen Fehler
in der Amplitude des Energiegewinns im n-ten Resonator dar. Die mittlere Beschleuni-
gungsphase bei der Beschleunigung der Bunche im n-ten Resonator ist gegeben durch:
®, = &, — O, + ¢, wobei &, den gemeinsamen Sollwert der Phasen der Felder in den
Resonatoren relativ zu einem Referenzoszillator mit der Betriebsfrequenz wgyr darstellt,
®; die mittlere Injektionsphase der Bunche'?, wiederum relativ zu dem Referenzoszilla-
tor, und ¢, die Abweichung der mittleren HF-Phase des Feldes im n-ten Resoantor von
der Phase ®,. Die Phase ¢, ist die Abweichung der Injektionsphase des Bunches, in dem
sich das betrachtete Elektron befindet, von der mittleren Injektionsphase ®; der Bunche.
Damit wird Fluktuationen im Injektionszeitpunkt der Bunche Rechnung getragen (siehe
Kapitel 3.1.4). Die Phase ¢, gibt die longitudinale Position des Elektrons innerhalb des
Bunches an (siehe Kapitel 3.1.1). Die Phase 6,, schlielich beriicksichtigt schnelle Fluktua-
tionen in der Phase des Feldes im n-ten Resonator bei der Beschleunigung des Elektrons
um die mittlere Phase ®, 4+ ¢,,. Somit ergibt ®, + ¢, + ,, die Phase des Feldes im n-ten
Resonator bei der Beschleunigung des Elektrons und ®; — ¢, — 9, die Injektionsphase des
Elektrons, beide relativ zu einem Referenzoszillator.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der einzelnen Fehler sei nun beschrieben durch die Dich-
tefunktion: F'(E;y;, 0p, ¢p, A1, ..., AN, 01, ..., On), die so normiert wird, daBl eine Integration
Wahrscheinlichkeiten ergibt. Fiir den Fall, da} die Amplituden- und Phasenfehler in der
Beschleunigungsfeldern der einzelnen Resonatoren vollsténdig unkorrelierten sind, 148t
sich die Dichte der Verteilung geméfl Gleichung (3.17) als Produkt von unabhéngigen
Wahrscheinlichkeitsdichten darstellen. Dabei sind ¢(d,) die Wahrscheinlichkeitsdichten
der schnellen Phasenfehler und h(A,) die Wahrscheinlichkeitsdichten der realtiven Am-
plitudenfehler. Sind die Phasen- und Amplitudenfehler der Felder in den einzelnen Re-
sonatoren hingegen vollstindig korreliert, d.h. §; = ... = dy und A; = ... = Ay, so gilt
Gleichung (3.20) fiir die normierte Dichte der Verteilung F'. Mit diesen Dichten 148t sich
dann die mittlere Teilchenenergie nach den N Resonatoren brechnen:

Eges = Einj (312)

n=1

N o
+ 3 By cos(@, — B; + éy) / c08(8 + By + 02) F(...)d By d0yddyd A, .. d Ay dd,...doy

N
n=1

—0oQ

%Dem Injektionszeitpunkt des Bunches wird in Referenz zu einem Oszillator eine Phase zugeordnet.
Der Injektionszeitpunk sei dabei der Zeitpunkt, an dem der Bunch die Mitte einer Resonatorzelle nach
dem Injektor passiert.
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Nimmt man nun an, daf3 die einzelnen Wahrscheinlichkeitsdichten Gauf3verteilungen sind,
d.h.

— 1 (EWL] E'L’ﬂ] ) 2 52 ¢%
f(Eznjaébaqsb) - (271')%0'Emj0-b0-3 eXp( 20_%1"] 20_b 20_23) (313)
() = —exp(—2n) (3.14)
)= Vamo, TPV 202 '
1 A2
h(An) = \/Z_TeXp(_ﬂ) ) (3.15)

so erhdlt man aus den Gleichungen (3.12) und (3.17) bzw. (3.20) mit

/ Anh(Ap)dA, = 0 (3.16)

fiir die mittlere Teilchenenergie E,.; nach Durchlaufen der N Resonatoren fiir den nicht-
korrelierten Fall die Gleichung (3.18) und fiir den korrelierten Fall die Gleichung (3.21).
Beide Annahmen fiihren somit zu dem gleichen Ergebnis fiir die mittleren Energie. Dabei
gilt die folgende Zuordnung zwischen den Gréflen und ihren Standardabweichungen: In

Einj < 0m,, Injektionsenergie

Eges < 0g,, leilchenenergie nach den N Resonatoren

O oy relative Injektionsphase eines Elektrons in einem Bunch

(o <~ 0B Abweichung der Injektionsphase des Bunches von der mittleren
61..08 & 05 schneller Phasenfehler des HF-Feldes

AL Ay & oa relativer Amplitudenfehler des HF-Feldes

analoger Weise erhélt man fiir E2 bei nichtkorrelierten Fehlern in den Feldern der Re-
sonatoren die Gleichung (3.19) und bei korrelierten Fehlern in den Feldern die Gleichung

(3.22).

Mit den Gleichungen (3.18) und (3.19), bzw. (3.21) und (3.22), kann nun die aus den
Fehlern resultierende Standardabweichung op,,, der Teilchenenergie Egc,, d.h. die rms-
Energieunschérfe am Ende der Beschleunigung nach den N Resonatoren, berechnet wer-
den. Fiir den Fall, dal die Amplituden- und Phasenfehler nicht korreliert sind, ist die
relative rms-Energieunschérfe durch Gleichung (3.23) gegeben. Sind die Amplituden- und
Phasenfehler hingegen von Resonator zu Resonator korreliert, so gilt die Gleichung (3.25).
In beiden Gleichungen ist eine Taylorentwicklung fiir kleine Gré8en o bis zur vierten Ord-
nung angegeben. Nimmt man an, dafi die N Resonatoren gleiche mittlere Amplituden
des Energiegewinns haben, d.h. Ei=FEy=..= EN, und dal ¢; = ¢ = ... = oy = ¢
gilt, so folgen aus den Gleichungen (3.23) und (3.25) die Gleichungen (3.24) und (3.26).
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Nichtkorrelierte Amplituden- und Phasenfehler

N
F(Einj7667¢baA1a"'7AN7517"'a(5N) :f Zn]a6b7¢b H (317)
n=1
N 2., 2 2
Eyes = Einj + > Eypcos(®; — @; + ¢y,) exp <—W> (3.18)
n=1
T _ E Lo N op + 0% + 0}
E2,, = EZ.+2E;p; ZlEn cos(®, — ®; + ¢y,) exp S (3.19)
N N El E
+>) 5 L cos(®s — ®; + ¢) cos(®, — ®; + ¢)(1 + exp(—207 — 20%)) exp(—03})
"=l
N N E E
+> > 5 Lsin(®@, — ®; + ¢,) sin(®s — ®; + #,) (1 — exp(—20; — 20%)) exp(—0o3)
=i
N EQ
+(1+0%3) > 7" cos?(®, — ®; + ¢,,) (1 + exp(—20; — 205 — 203))
n=1
N 2
+(1+0%) > 7" sin?(®, — ®; + ¢,)(1 — exp(—20; — 20% — 203))
n=1

Der erste Term in allen vier Gleichung ist die rms-Energieunschirfe bei der Injektion der
Elektronen. Der zweite und dritte Term in der Gleichung (3.23) entstehen aus der nicht-
verschwindenen Bunchldnge und den Fehlern in den Injektionsphasen der Bunche. Diese
beiden Terme sind in der Gleichung (3.25) und in dhnlicher Form in den Gleichungen (3.24)
und (3.26) zu finden. Da diese Fehler von Resonator zu Resonator korreliert sind, siehe
Kapitel 3.1.1, sind ihre Beitriage zur relativen Energieunschiirfe bei fester Gesamtenergie
nicht von der Anzahl der Resonatoren abhéingig. Werden die Elektronen im Mittel nicht
“on crest” beschleunigt (®; — ®; + ¢, # 0°), so kann der dritte Term in Gleichung (3.23)
bzw. die entsprechenden Terme in den anderen drei Gleichungen einen erheblich Beitrag
zur gesamten relativen Energieunschirfe darstellen, da dieser Beitrag zum Quadrat der
Unschirfe mit 02 + 0% anwiichst (0 < 1!, siehe Kapitel 3.1.4). Der vierte und fiinfte Term
in Gleichung (3.23) resultieren aus den Amplituden- und Phasenfehlern in den Feldern
der Resonatoren. Aus der Gleichung (3.24) wird ersichtlich, dafi im Fall von nichtkorre-
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Amplituden- und Phasenfehler von Resonator zu Resonator vollstindig korreliert

N
F(Eznja 5()’ ¢ba A17 (EXT) ANa 51a (XD 6N) = f(Ezn]7 61)’ ¢b)g(61)h(A1) H 6((51 - 6”)5(A1 - An)
n=2
(3.20)
_ _ N of + 0%+ 03
Eies = Eipj + Z E, cos(®s — ®; + ¢,,) exp <—#> (3.21)
n=1

!

|

o
+

(\W]
e
S
NE

0?2 + 0% + o2
n cos(®s — @; + ¢y,) exp(—bfﬁ

>
>

+
—_
_l’_

Q
-
M=
M=

(3.22)

"L cos(®s — B; + ¢) cos(Ps — B; + ¢p) (1 + exp(—20;7 — 20% — 203))

n=1p=1 2
+(1+a2)§:§: ”Epsin(Q) — ®; + ¢p) sin(®, — ; + ¢,)(1 — exp(—20; — 205 — 203))
A 9 s i n s i D p gy Op O

3
Il
MR

S
Il
—

lierten Fehlern diese Beitrige bei fester Gesamtenergie invers proportional zu der Anzahl
N der Resonatoren sind. Dieses ist typisch fiir nichtkorrelierte Fehler. Wie zu erwarten,
tragt der Phasenfehler wiederum insbesondere zur relativen Energieunschérfe bei, wenn
die Elektronen im Mittel nicht mit &, = ®&; — ®; + ¢, = 0° (“on crest”) beschleunigt
werden. Sind die Amplituden- und Phasenfehler hingegen von Resonator zu Resonator
vollsténdig korreliert, so sind ihre Beitrdge zum Quadrat der relativen Energieunschérfe
um einen Faktor N gréfler als im nichtkorrelierten Fall, d.h. die relative Energieunschérfe
ist bei fester Gesamtenergie nicht mehr von der Zahl der Resonatoren abhingig, wie aus
den Gleichungen (3.25) und (3.26) ersichtlich ist. Desweiteren zeigen die Gleichungen
(3.23) und (3.25), daB Streuungen in den mittleren Amplituden der Felder E,, und in
den mittleren Phasen der Felder, d.h. in ¢,,, bei fester Gesamtenergie zu einer Vergrifie-
rung der relativen Energieunschirfe des Elektronenstrahls fiihren; siehe auch Kapitel 3.1.7.
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Nichtkorrelierte Amplituden- und Phasenfehler

5 — =2
2 _
<0Eges) Eges Eges
- =2
nk

E

ges ges
2
0%
~ _Ling (3.23)
Eges
n (Eges__2 Ez’nj)2 1(0_2 + 0128)2
E 2
ges
N . .
3 X E,E,sin(®; — ®; + ¢,,) sin(®; — ®; + ¢,)
nip— 2 2 2
4 — (02 +03)(1 = 7} = o — )
ges
N .
Z 727,0052((1)5 - (I>z + ¢n) 0_4
o=t = [o202 + o%0os + EJ+0,24(1—01? — oy —03)]
ges
> B2sin(®, — ®,
21 a1 (®s i+ n) 2 2 2 2 2.2, 2 2
+2= — [05(1 — 0y —0p — 05) + 04(0y + o +05)]
Eges
fﬁrEl=E2=...=ENund¢1=¢2=...= N:¢:
o2 0%
(#) ~ % (3.24)
Eges nk Eges
Eos— Eini)?[ 1
B Z Bl L2 022 4 van(@, - @0+ 0)(0 +03)
Eges
1 o}
+7 (9005 + 0505 + 5 +03)
1
N tan®(®, — ®; + ¢){o; + 04(0s + 0 + 03)}

E, : mittlere Amplitude des Energiegewinns im n-ten Resonator

®, : gemeinsamer Sollwert der HF-Phase in den Resonatoren relativ zu
einem Referenzoszillator
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Amplituden- und Phasenfehler von Resonator zu Resonator vollstindig korreliert

o2 o2
(%), = = (3.25)
Eges k Eges
E es _Ein' 2 1
o= Bodl Loy 24 522 402
Eges 2
N . .
Zﬂ E,E,sin(®; — ®; + ¢,) sin(®s — ®; + ¢,)
+2= —3 (0} + 0% +03)
Eges
(1—0} —0p — 05 +03)]
fﬁrEl:E2=...=E’Nund¢1:¢2:..,:¢N:¢;
2 2
O-E es UEin‘
(E; ) ~ . (3.26)
ges k ges
E es — an 2 1
e R A AR
ges

+tan?(®, — ®; + ¢){ (02 + 0% + 02)(1 + 03)}

®; : mittlere Injektionsphase der Bunche relativ zu einem Referenzoszillator

¢n, : Abweichung der mittleren HF-Phase des Feldes im n-ten Resonator
von der Phase &,

36



Die beiden hier betrachteten Fille von vollstéandiger Korrelation und Nichtkorrelation
stellen Extrema dar, so dal folgende Abschétzung fiir die tatséchliche relative Energie-
unschérfe (0g,,,/Eges) gilt:

OEges O Eges OFEges

(=), < (F=)<(F), (3.27)
Im Kapitel 3.3 wird die Energieunschirfe auf Grund von Amplituden- und Phasenfehlern
in den Beschleunigungsfeldern und die sich daraus ergebenen Anforderungen an die Re-
gelung dieser Felder anhand der Gleichungen (3.24) und (3.26) weitergehend diskutiert.
Bei kurzen Bunchen und hohen Bunchladungen fiihren auch die longitudinalen Wakefel-
der zu einer merklichen Energieunschérfe innerhalb der Bunche; siehe auch Kapitel 3.1.3.
Um diese Energieunschéfe in den Betrachtungen dieses Kapitels mit einzubeziehen, sei im

folgenden das longitudinale Wakepotential eines Resonators durch eine lineare Niherung
beschrieben (siehe auch Abbildung 3.4):

Unare(0) = 26, — 20 (3.28)
e (&
Dabei hingen W und W, von der Bunchénge o3 ab und sind proportional zur Bunchladung
[Novo/Mos 96]. Erweitert man nun Gleichung (3.11) um ein solches Wakepotential, so
ergibt sich fiir die Energie eines Elektrons, nachdem es N Resonatoren durchquert hat,
die Gleichung:

N
Eges = Einj+ > En(1+A4,) cos(®s — D; + 6+ dy + 0n + ¢p) + NW S, — NW, . (3.29)
n=1

Durch die zwei zusitzlichen Terme der Wakefelder in dieser Gleichung im Vergleich zu
der Gleichung (3.11) erhiilt man folgende zwei zusétzlichen Terme zur relativen Energie-
unschérfe:

2
(UEQES> N N2W?2g? (3.30)
ELJw FE '
ges ges
N .
NW ¥ E,sin(®, — ®; + ¢,)[of — 202 + (0402 + 0i0?2)]
+ n=1 —
E

ges

Diese beiden Terme sind zu den relativen Energieunschérfen der Gleichungen (3.23),
(3.24), (3.25) und (3.26) zu addieren, um die Wirkung der Wakefelder in der berechne-
ten Energieunschirfen zu beriicksichtigen. Zudem ist in den vier Gleichungen die mittlere
Energie des Injektors ij durch ij — NWj zu ersetzen. Der erste Term in der Gleichung
(3.30) gibt die Energieunschirfe durch das Wakepotential an. Der zweite Term beriicksich-
tigt die Uberlagerung zwischen dem Effekt der Bunchlinge und dem des Wakepotentials.
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Das Besondere dieses Termes ist, dafl er negative Werte annehmen kann. Durch Opti-
mierung der mittleren Beschleunigungsphase ®; — ®, + ¢,, kann daher die resultierende
Energieunschirfe innerhalb der Bunche minimiert werden (siehe auch Kapitel 3.1.3). Die
Abbildung 3.14 zeigt dieses. Die gestrichelte Kurve stellt dabei die Energieunschirfe, die
allein aus der Bunchldnge von 1 mm resultiert, in Abhingigkeit von der Beschleunigungs-
phase dar. Es sei dabei abgenommen, daf die Beschleunigung der Teilchen ansonsten ideal
sei, d.h. og = 0, 05 = 0 und 04 = 0. Wie erwartet ist die Energieunschérfe fiir &, = 0°
minimal (5 - 10~#). In der durchgezogenen Linie ist zudem die Energieunschirfe beriick-
sichtigt, die sich aus den Wakefeldern in den Resonatoren bei einer mittleren Amplitude
des Energiegewinns von E, = 15MeV ergibt. Die Abbildung 3.14 zeigt, daB bei einer
Beschleunigungsphase von ®, ~ —5° die Energiemodulation innerhalb der Bunche, die
von den Wakefeldern herriihrt, kompensiert wird durch die Energiemodulation bei der
Beschleunigung der Bunche mit dieser Phase. Dieser Wert fiir die optimierte Beschleuni-
gungsphase stimmt mit dem in der Tabelle 3.1 angegebenen Wert iiberein. Genauere Rech-
nungen zeigen, daf} die resultierende Energieunschirfe etwas groier ist (o /E =~ 8.9-107%),
als der aus der Abbildung 3.14 ablesbare Wert, dessen Berechnung eine lineare Ndherung
des Wakepotentials (Gleichung (3.28)) zugrunde liegt. Wie die Gleichungen (3.24) und
(3.26) zeigen, fiihrt solch eine Beschleunigungsphase bei gegebener Regelungsqualitéit der
Beschleunigungsfelder jedoch zu einer Verschlechterung der Energieunschirfe von Bunch
zu Bunch bzw. Puls zu Puls im Vergleich zu der Energieunschérfe bei &, = 0°. Die op-
timale Beschleunigungsphase ist daher je nach den Anforderungen an die Energieschirfe
innerhalb der Bunche und an die Energieschirfe von Bunch zu Bunch bzw. Puls zu Puls
zu bestimmen.

Dieses ist speziell bei der Beschleunigung von sehr kurzen Bunchen (o, < 100 pm) zu
beriicksichtigen, da bei diesen Bunchen Beschleunigungsphasen von einigen zehn Grad fiir
eine optimale Kompensation der Energiemodulation, die von den Wakefeldern herriihrt,
benétigt werden.

3.3 Anforderungen an die Hochfrequenzregelung

Die digitale Hochfrequenzregelung am TTF-Linearbeschleuniger wird, neben ihrer Ver-
wendung zur Stabilisierung der Beschleunigungsfelder am TTF-Linearbeschleuniger, auch
als Prototyp fiir den TESLA-Linearbeschleuniger entwickelt. Zum einen ist daher zu zei-
gen, daf die fiir den TESLA-Linearbeschleuniger angestrebte Energieschirfe des Teilch-
strahls erreicht werden kann und zum anderen erfordert der Betrieb des Freien-Elektronen-
Lasers der TESLA-Test-Anlage eine Energieunschérfe von Bunch zu Bunch von o /E <
2 -1073. Ziel fiir den TESLA-Linearbeschleuniger ist es, eine Bunch zu Bunch Energie-
unschiirfe zu realisieren, die kleiner als die Energieunschirfe von 5 - 10~* innerhalb der
Bunche ist, um eine hohe transversale Strahlqualitét erreichen zu kénnen [CDR 500].

Diese Energieschirfen stellen erhebliche Anforderungen an die Regelung der Beschleuni-
gungsfelder der Resonatoren. Dieses betrifft die erforderliche Genauigkeit in der Ampli-
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Beschleunigungsphase []

Abbildung 3.14: Berechnete Energieunschirfe innerhalb der Bunche auf Grund der nichtver-
schwindenen Bunchlinge und auf Grund von Wakefeldern. Die Bunchlinge betrdgt dabei
op = 1.56° (=1 mm) und die Bunchladung 8 nC (Injektor II). Die gestrichelte Kurve zeigt
die Energieunschirfe, die aus der Bunchlinge resultiert (fiir Emj < Eges). In der durchgezo-
genen Kurve ist zudem die Wirkung des Wakepotentials (WW/e = —49 kV) beriicksichtigt. Die
mittlere Amplitude des Energiegewinns ist dabei E, =15 MeV.

tuden- und Phasenkalibrierung der einzelnen gemessenen Feldsignale sowie die bendétigte
Amplituden- und Phasenstabilitit der Beschleunigungsfelder.

3.3.1 Kalibrationsfehler in der Vektorsumme

Aus Kostengriinden werden mehrere Resonatoren des TTF-Linearbeschleunigers von ei-
nem gemeinsamen Klystron gespeist. Es sollen dabei bis zu 32 Resonatoren von einem
10MW-Mehrstrahl-Klystron versorgt werden. Aus diesem Grund ist es nicht moglich,
das Beschleunigungsfeld jedes einzelnen Resonators zu regeln, sondern nur die vektori-
elle Summe der Beschleunigungsfelder in den bis zu 32 Resoantoren kann durch eine
Regelung stabilisiert werden. In komplexer Schreibweise ist die Vektorsumme V der Be-
schleunigungsspannungen der einzelnen Resonatoren gegeben durch:

N
V = Z Uneiwn ; (331)
n=1

wobei U, die Amplitude der Beschleunigungsspannung im n-ten Resonator darstellt und
¢, die zugehorige Phase, relativ zu einem Referenzoszillator. Die Vektorsumme wird aus
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Abbildung 3.15: Die gemessene Vektorsumme V,, der Beschleunigungsspannungen von acht
Resoantoren weicht auf Grund von Kalibrationsfehlern bei den gemessenen Amplituden und
Phasen von der tatsidchlichen Vektorsumme V ab. Selbst wenn die gemessene Vektorsumme
perfekt durch die Regelung stabilisiert ist, kommt es durch die Mikrophonie zu einer Puls zu
Puls Fluktuation der tatséchlichen Vektorsumme, hier dargestellt durch den markierten Bereich.

den einzelnen Mef}signalen der Beschleunigungsspannungen berechnet; siehe Kapitel 2.2.
Dazu ist es notwendig, diese Melwerte der Spannungen in der Amplitude und Phase zu
eichen. Fehler in diesen Kalibrierungen fiihren zu einem Mefiwert der Vektorsumme V ,,
der von der tatsdchlichen Vektorsumme der Spannungen abweicht:

N
Vi = S (1+ (Ag)) Uy eilont(aenn) : (3.32)
n=1

Dabei sei (Ag), der relative Fehler in der gemessenen Amplitude des Feldes des n-ten
Resonators und (Ayy), der Phasenfehler. Durch die digitale Regelung wird die gemes-
sene Vektorsumme stabilisiert. Der Strahl hingegen wird durch die davon abweichende
tatsichliche Vektorsumme der Spannungen in den Resonatoren beschleunigt. Die von Re-
sonator zu Resonator nichtkorrelierte Mikrophonie bewirkt, dafl sich die Felder in den
einzelnen Resonatoren von Puls zu Puls dndern. Kalibrationsfehler in den Amplituden
und Phasen der gemessenen Felder fiihren damit zu einer Puls zu Puls Fluktuation der
tatséchlichen Vektorsumme, da durch die Regelung nur die gemessene Vektorsumme sta-
bilisiert wird. In der Abbildung 3.15 ist dieses schematisch dargestellt. Die resultierende
Fluktuation in der tatsdchlichen Vektorsumme bedeutet aber eine Fluktuation in dem
Energiegewinn des Elektronenstrahls. Daher ergeben sich aus der erforderlichen Ener-
gieschirfe des Strahles Anforderungen an die Genauigkeit bei der Eichung der Mef)signale
der einzelnen Felder.

Zur Abschétzung der erforderlichen Genauigkeit in der Kalibrierung wurden Simulatio-
nen fiir verschiedene Stdrken der Mikrophonie durchgefiihrt. Dabei wird angenommen,
dafl die Verteilungen der Resonanzfrequenzen der Resonatoren gaufiférmig sind, und dafl
die Mikrophonie von Resonator zu Resonator nichtkorreliert ist. In der Abbildung 3.16
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sind die berechneten relativen Energieunschéirfen von Bunch zu Bunch und von Puls zu
Puls in Abhingigkeit von dem Fehler in der Amplitudenkalibration und in Anhéngig-
keit von dem Fehler in der Phasenkalibration gezeigt. Hierbei ist angenommen, daf} die
gemessene Vektorsumme der Felder von 16 Resonatoren geregelt wird (zu den weite-
ren Parametern siehe Kapitel 3.1). Die angegebenen Eichgenauigkeiten stellen dabei die
+Grenzen der angenommenen Gleichverteilungen der Eichfehler dar. Aus den moglichen
Werten der Kalibrationsfehler innerhalb der jeweiligen Grenzen ergeben sich dann die ge-
zeigten Standardabweichungen der relativen Energieunschérfen. Aus der Abbildung 3.16
ist offensichtlich, dal Amplitudenfehler einen wesentlich geringeren Einflufl haben als Pha-
senfehler. So fiihrt bereits ein Fehler von weniger als +-3° zu der selben Energieunschérfe
wie ein Fehler von £20% in der Amplitudeneichung. Bei gegebener Mikrophonie steigt die
Energieunschérfe von Bunch zu Bunch linear mit dem Amplitudenfehler und dem Pha-
senfehler in der Kalibrierung an. Es zeigt sich zudem, daf} die Energieunschérfe von Bunch
zu Bunch ungefihr linear mit der Mikrophonie oy zunimmt. Diese Energieunschérfe riithrt
daher, dafl sich auch innerhalb der Pulse die Felder der Resonatoren relativ zueinander
verandern, da die Resonanzfrequenzen der einzelnen Resonatoren durch die Mikrophonie
leicht streuen. Auf Grund der Kalibrationsfehler &ndert sich damit auch die tatséchliche
Vektorsumme der Felder, da durch die Regelung nur die gemessene Vektorsumme stabili-
siert wird. Wie die Abbildung 3.16 zeigt, liefert den dominierenden Beitrag zur Unschife
die Energieunschérfe von Puls zu Puls. Diese nimmt wiederum linear mit den Kalibrati-
onsfehlern zu. Dabei steigt die Energieunschirfe von Puls zu Puls bei Amplitudenfehlern
quadratisch mit der Stdrke der Mikrophonie an, wohingegen die Unschérfe, die aus den
Phasenfehlern resultiert, linear mit der Mikrophonie ansteigt.

Diese Abhéngigkeiten fiihren zu folgender Abschitzung der Puls zu Puls Energieunschirfe,
welche aus den Kalibrationsfehlern resultiert (bei Beschleunigung mit einer mittleren Pha-
se von ¢, = 0°):

; 1 2 4 9 2
(%) ~ o 0k (L2 + Ao (P22)) L 33
E Puls zu Puls N

fHF fHF

Dabei sind (Ag)maz Und (A@k)mas die £Grenzen der Gleichverteilungen der Fehler in der
Amplitudeneichung bzw. in der Phaseneichung. Mit k; = 0.09 und ks = 0.17 erhélt man
eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Simulation. Es sei darauf hingewie-
sen, daf8 diese Gleichung nur fiir N > 1 gilt. Desweiteren ist die strukturelle Ahnlichkeit
der Gleichungen (3.8) und (3.33) interessant; beide Beitréige zur Energieunschérfe resul-
tieren aus der Mikrophonie.

Aus den Simulationen bzw. der Gleichung (3.33) lassen sich nun die erforderlichen Ge-
nauigkeiten bei der Eichung der gemessenen Felder ableiten. Dabei sei angenommen,
dafl die Energieunschirfe, die aus den Kalibrationsfehlern resultiert, maximal 10% der
zuléissigen Energieunschirfe betragen soll. Ist dieses erfiillt, so liefern die Kalibrations-
fehler keinen erheblichen Beitrag zur gesamten Energieunschirfe (1/0.12 4+ 0.9942 = 1).
Der TTF-Linearbeschleuniger soll, wenn er fertig aufgebaut ist, aus acht Modulen mit je
acht Resonatoren bestehen, d.h. N = 64. Damit ergibt sich aus den 10% der geforderten
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Abbildung 3.16: (linke Seite)

Energieunschéirfe auf Grund von Kalibrationsfehlern in den Amplituden und Phasen der gemes-
senen Felder fiir verschiedene Standardabweichungen oy der Resonanzfrequenzen der Resona-
toren durch Mikrophonie (gauBférmige Verteilung, nichtkorreliert). In der Simulation wird die
Vektorsumme der Felder von 16 Resonatoren geregelt.

Die oberen beiden Graphen zeigen die resultierenden relativen Energieunschirfen von Bunch
zu Bunch bzw. von Puls zu Puls in Abhéngigkeit von dem Fehler in der Amplitudeneichung
(Gleichverteilung). Die Phasen sind dabei auf £1° genau kalibriert.

Die unteren beiden Graphen zeigen die resultierenden relativen Energieunschérfen von Bunch zu
Bunch bzw. von Puls zu Puls in Abhéngigkeit von dem Fehler in der Phaseneneichung (Gleich-
verteilung). Die Amplituden sind dabei auf +£10% genau kalibriert.

Die gezeigten Daten sind das Ergebnis von Simulationen mit den in Kapitel 3.1 angegebenen
Parametern. Die Kreise geben die berechneten mittleren Energieunschérfen bei einer Beschleuni-
gungsphase von 0° an; die angegebenen Standardabweichungen der Energieunschirfen resultieren
aus den verschiedenen, moéglichen Werten der Kalibrationsfehler der 16 Resonatoren innerhalb
der jeweiligen Grenzen.

Energieunschiirfe von 2 - 1072 unter der Anahme, daf§ die Amplituden auf £10% genau
kalibriert sind und dafl die Mikrophonie oy = 10 Hz betrégt, ein zuléssiger Fehler in der
Phasenkalibration von 18°. Bei einer Mikrophonie von oy = 50 Hz betrégt der maximal
zuldssige Fehler nur +1.5°. Bei dem ersten Modul des TTF-Linearbeschleunigers konnte
eine Mikrophonie von o; < 10 Hz realisiert werden. Ist diese auch bei den restlichen
sieben Modulen erreichbar, so sind die Anforderungen an die Kalibration niedrig. L&}t
sich im Mittel nur eine Mikrophonie von oy ~ 50 Hz realisieren, dann ergeben sich hinge-
gen erhebliche Anforderungen an die Genauigkeit der Phaseneichung. Fiir den geplanten
TESLA-Linearbeschleuniger, mit N = 9856 (616 Module) und einer belasteten Giite von
Qr = 3- 10, fiihrt die geforderte Energieschiirfe von 5 - 10~* zu #hnlichen Werten. Bei
einer Mikrophonie von oy = 10 Hz erhélt man aus der Gleichung (3.33), wiederum mit
(Ax)maz = 0,1 fiir die Amplitudeneichung, einen zuléssigen Fehler in der Phasenkalibrie-
rung von +15°. Bei oy = 50 Hz betrigt dieser nur noch +2.8°.

Um die Phasen der Beschleunigungsfelder mit dieser Genauigkeit kalibrieren zu kénnen,
wurde ein Verfahren entwickelt, welches auf der Messung der strahlinduzierten Transien-
ten beruht; siehe Kapitel 6.

3.3.2 Amplituden- und Phasenstabilitit

Schwankungen in den Amplituden und den Phasen der Beschleunigungsfelder fiithren zu
einer Energieunschérfe, die mit der Gleichungen (3.24) fiir nichtkorrelierte Fehler bzw. mit
der Gleichung (3.26) fiir korrelierte Fehler berechnet werden kann. Aus der geforderten
Energieschérfe 148t sich somit die zu erreichende Stabilitédt der Felder bestimmen. Diese
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ist durch die Hochfrequenzregelung zu gewéhrleisten.

Um die benétigten Stabilitdten zu veranschaulichen, sind in den Abbildungen 3.17 und
3.18 relative Energieunschirfen aufgetragen, die fiir den Strahl des T'TF-Linearbeschleuni-
gers berechnet wurden. Die relativen Energieunschirfen sind dabei in Abhéngigkeit von
den nichtkorrelierten und korrelierten Amplituden- bzw. Phasenfehlern aufgetragen. Dabei
werden jeweils zwei Bunchlingen (0 =1 mm und o = 0.1 mm) betrachtet. Als Stabilitét
der Injektionsphase der Bunche wurde o = 0.5° (=1 ps) angenommen. Energiemodula-
tionen durch Wakefelder wurden nicht mitberiicksichtigt (Injektor I). Wie erwartet zeigt
sich, daf} bereits eine mittlere Beschleunigungsphase von &, = &, — ®; 4+ ¢ = 1° zu einer
merklichen Verschlechterung der Energieschirfe fiihrt. Zudem ist die lineare Abhéngigleit
der relativen Energieunschérfe von dem Amplitudenfehler und die nichtlineare Abhéngig-
keit von dem Phasenfehler zu erkennen.

Als Beispiel sei nun angenommen, daf§ die geforderte Energieunschirfe von 2 - 1073 am
TTF-Beschleuniger bei einer mittleren Beschleunigungsphase von ® = (0° und einer
Bunchlinge von ¢ = 1 mm zu gleichen Teilen aus korrelierten und nichtkorrelierten Feh-
lern resultiere. Nimmt man weiter an, dafl diese Anteile wiederum zu jeweils 50% aus den
Amplituden- und Phasenfehlern entstehen, so ergeben sich aus den Gleichungen (3.24)
und (3.26) die folgenden Anforderungen an die Stabilitét der Felder in den Resonato-
ren des TTF-Linearbeschleunigers: die korrelierten Fehler sind durch die Regelung auf
o4 < 1-107% in der Amplitude und o5 < 1.6° in der Phase zu unterdriicken. Fiir die
nichtkorrelierten Fehler ist 04 < 8- 1073 und o5 < 5.7° zu errreichen. Nimmt man an,
daf jeweils die Felder von 16 Resonatoren zusammen geregelt werden , so folgt aus diesen
Werten, bei Vernachldssigung der Eichfehler in den Vektorsumme, daf fiir eine relative
Energieunschiirfe von 2- 1073 die Vektorsumme auf o4 < 1-1073 und o5 < 1.6° fiir korre-
lierte Fehler bzw. 04 < 21072 und o5 < 1.4° fiir nichtkorrelierte Fehler zu stabilisieren
ist.

Die gleiche Betrachtung fiir den Strahl des TESLA-Linearbeschleunigers (N = 9856) er-
gibt, daB fiir eine Energieunschirfe von op/E < 7 -107* die korrelierten Fehler in den
Feldern der Resonatoren auf o4 < 2-107% und o5 < 0.4° zu unterdriicken sind!' und die
nichtkorrelierten Fehler auf 04 < 2- 1072 sowie o5 < 9.5°.

Es ist offensichtlich, dafl insbesondere die maximal tolerierbaren korrelierten Fehler eine
erhebliche Herausforderung an die Hochfrequenzregelung darstellen, zumal die oben ge-
nannten Werte fiir eine Beschleunigungsphase von 0° gelten, und somit nur Obergrenzen
der erlaubten Fehler darstellen. Im Kapitel 7 wird gezeigt, daf die erforderte Vektorsum-
menstabilitdt bei dem T'TF-Linearbeschleuniger durch eine selbst-anpassende Vorauskom-
pensation, die eine Riickkopplungsregelung unterstiitzt, erreicht werden kann.

UDie o /E < 7-10"* ergeben sich aus og/E < 5-10~* Energieunschirfe innerhalb der Pulse und
einer Energieunschérfe von og/E < 5 - 104 von Bunch zu Bunch.
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Abbildung 3.17: Relative Energieunschirfe auf Grund von unkorrelierten Amplitudenfehlern
(links) bzw. korrelierten Amplitudenfehlern (rechts) in den Beschleunigungsspannungen bei dem
TTF-Linearbeschleuniger. Die gezeigten Kurven wurden mit den Gleichungen (3.24) bzw. (3.26)
berechnet. Die oberen beiden Kurven jedes Graphen gelten fiir eine rms-Bunchlinge ¢ = 1
mm, die unteren beiden jeweils fiir 0 = 0.1 mm. Ferner wurde angenommen: Emj = 10 MeV,
0E;,; = 80keV, Eges =960 MeV, N = 64 und op = 0.5° (=1 ps). Die Wirkung von Wakefeldern
wurde nicht mitberiicksichtigt.
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Abbildung 3.18: Relative Energieunschirfe auf Grund von unkorrelierten Phasenfehlern (links)
bzw. korrelierten Phasenfehlern (rechts) in den Beschleunigungsspannungen bei dem TTF-
Linearbeschleuniger. Die gezeigten Kurven wurden mit den Gleichungen (3.24) bzw. (3.26) be-
rechnet. Die oberen beiden Kurven jedes Graphen gelten fiir eine rms-Bunchlinge ¢ = 1 mm, die
unteren beiden jeweils fiir o = 0.1 mm. Ferner wurde angenommen: E;,; = 10 MeV, OE;,; = 80
keV, Eges = 960 MeV, N = 64 und op = 0.5° (=1 ps). Die Wirkung von Wakefeldern wurde
nicht mitberiicksichtigt.
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4 Theorie zur Strahlbeschleunigung in supraleiten-
den Hohlraumresonatoren
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Abbildung 4.1: Fourierspektrum des Elektronenstrahls des Injektors II. Es ist eine gauiférmige
Dichteverteilung der Elektronen in den einzelnen Bunchen angenommen (oy = 3.3 ps).

Der linke Graph zeigt die Gleichstromkomponente Ig des Spektrums sowie die Hochfrequenz-
komponente I, bei der Betriebsfrequenz von 1.3 GHz.

Rechts ist die Einhiillende des Fourierspektrums gezeigt.

Der Strahlstrom der TTF-Injektoren besteht aus dquidistanten Bunchen (siehe Abbildung
2.2). Dabei betréigt der zeitliche Abstand der Bunche bei dem Injektor I

AT, = 4.6 ns und bei dem Injektor IT AT, = 1 us. Zur Beschleunigung der Bunche
in den supraleitenden Resonatoren werden Hochfrequenzfelder mit einer Frequenz wgyp
verwendet. Es ist offensichtlich, daf} diese Betriebsfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches der
Bunchfolgefrequenz w = 27 /AT, sein muf}; um die einzelnen Bunche in gleicher Weise,
d.h. mit gleicher Phase, zu beschleunigen. Die Betriebsfrequenz betrigt bei dem TTF-
Linearbeschleuniger fyr = wyr/(27) = 1.3 GHz. Entsprechend ist bei der Betrachtung
der strahlinduzierten Felder in der Beschleunigungsmode die Fourierkomponente I, des
Strahlstroms bei der Betriebsfrequenz wgpr zu beriicksichtigen.

Dazu sei nun angenommen, dafl der Strom eines einzelnen Bunches im Intervall
[—AT,/2,AT,/2] durch eine Gaufifunktion beschrieben werden kann:

(4.1)

Dabei steht g, fiir die Bunchladung. Die Standardabweichung der Gaulkurve, d.h. die rms-
Bunchlinge, ist gegeben durch o;. Betriigt der dquidistante Abstand der Bunche AT}, so
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148t sich der resultierende periodische Verlauf des Strahlstroms I;..,; in eine Fourierreihe
entwickeln:

Lran(t) = % + +Zoj{an 008(22;:) + b, sm(nz;:)} , (4.2)

wobei fiir die zugehorigen Fourierkoeffizienten gilt:

+ATy/2

n2mwt I/ 270y n?2mio?
a, = A—Tb / Ibunch(t) COS<ATb)dtN QTH eXp(—TJ}?) n = 0,1125-..
—AT, /2
9 +ATy/2 ot
. /NiT
bn = A—Crb / Ibunch(t) Sln( Tb )dt == 0 n = 11 25 3: (43)
—AT, /2

Das resultierende Fourierspektrum des Elektronenstrahls ist in der Abbildung 4.1 fiir den
Strahl des Injektors I gezeigt. Die einzelnen Linien liegen auf Grund der Wiederholfre-
quenz der Bunche in einem Abstand von jeweils 1 MHz. Die kurze Bunchlénge fiihrt dazu,
dal die Amplitude der Fourierkoeffizienten erst oberhalb von einigen GHz merklich ab-
nimmt.

Aus dem Spektrum ergibt sich somit eine Gleichstromkomponente des Strahls von:

Gy _ I/ 2moy ap

I, — % — . 4.4
0= "9 AT, AT, (4:4)

Wie zu erwarten gibt diese gerade den mittlere Strahlstom an. Ist die Bunchlénge erheblich
kleiner als der Abstand der Bunche, d.h. o, < AT}, so gilt fiir die Fourierkomponente des
Strahlstroms bei der Betriebsfrequenz fyr = wgyr/(27) = 1300 MHz:

Iy, = a1300 = 2 - Iy . (4.5)

In den folgenden Betrachtungen ist es daher moglich, den gepulsten Strahlstom durch
einen Generator darzustellen, der bei einer Frequenz von wyr eine Amplitude der Schwin-
gung von I, hat. Es ist jedoch zu beachten, daf§ dabei die Feinstruktur (siehe Abbildung
4.9), die dem Resonatorfeld durch die einzelnen Bunche aufgeprigt wird, nicht mitbe-
trachtet wird. Die Ladungen der einzelnen Bunche werden in der Beschreibung durch
einen Generator quasi auf die Schwingungen des Generatorstroms verteilt, so daf} sich bei
Mittelung iiber die Zeitspanne AT, die gleiche Wirkung, d.h. das gleiche induzierte Feld,
ergibt. Im Kapitel 4.2 wird hingegen das induzierte Feld einzelner Bunche und das von
einem Bunchzug induzierte Feld betrachtet.
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4.1 Mathematisches Modell eines Resonators mit Strahl-
belastung

Hohlraumresonatoren haben eine Vielzahl von Schwingungsmoden. Jede dieser Moden
kann durch einen angepaften LCR-Schwingkreis représentiert werden [Mon 48]. Zur Be-
schleunigung eines Strahls wird die TMy;-Mode verwendet, da diese ein longitudinales
elektrisches Feld besitzt und auf der Strahlachse das magnetische Feld verschwindet.
Durchquert ein geladenes Teilchen eine Zelle eines Resonators, so wird es durch ein zeit-
und ortsabhéngiges elektrisches Feld beschleunigt: E,(z,t) = E(z) cos(wurt). Um dieses
zu beriicksichtigen, sei die wirksame Beschleunigungsspannung U,.. derart definiert, dafl
sie den durch die Ladung des Teilchens dividierten, effektiven Energiegewinn des Teilches
in der Zelle angibt. Die wirksame Beschleunigungsspannung hingt von der Geschwin-
digkeit der Teilchen ab, da diese die Zeit bestimmt, die das Teilchen zum Durchqueren
der Zelle benétigt. Betrachtet man allerdings relativistische Teilchen (v & ¢), so héngt
die Beschleunigungsspannung nicht mehr von der Energie der Teilchen ab; nur dieser
Fall sei im folgenden betrachtet. Der Energiegewinn eines Teilchens ist am gréfiten, wenn
es gerade dann die Mitte der Resonatorzelle erreicht, wenn das elektrische Wechselfeld
sein Maximum annimmt ("on crest” Beschleunigung). Die dabei erreichte maximale Be-
schleunigungsspannung sei mit U bezeichnet. Durchquert ein Teilchen, welches um eine
Zeitdifferenz At relativ zu dem Teilchen mit maximaler Beschleunigung versetzt ist, die
Resonatorzelle, so wird dieses durch folgende Spannung in der Zelle beschleunigt (siehe
Anhang B):

Unee = U cos(wgypAty) = U cos(®,) . (4.6)

Dabei wird der Zeitdifferenz At, eine Phase ®, = wyprAt, zugeordnet, die im folgenden
als Beschleunigungsphase ! bezeichnet wird. Bei ®, = 0° wird das Teilchen folglich maxi-
mal beschleunigt.

Aus Kostengriinden sind bei den TESLA-Resonatoren neun Zellen gekoppelt. Dieses er-
laubt es, die Zellen eines solchen neunzelligen Resonators gemeinsam durch nur einen
Hochleistungskoppler mit HF-Leistung zu versorgen. In der Abbildung 4.2 ist ein LCR-
Schwingkreismodell eines neunzelligen Resonators mit magnetischer Kopplung der einzel-
nen Zellen gezeigt. Jeder der einzelnen neun Schwingkreise représentiert die TMy;-Mode
der jeweiligen Zelle. Durch die Kopplung der Schwingungen ergeben sich neun Beschleu-
nigungsmoden eines solchen Resonators, die unterschiedliche Resonanzfrequenzen haben,
wie die Abbildung 4.3 fiir die TESLA-Resonatoren zeigt. Die Moden werden dabei ent-
sprechend der Phasendifferenz der Schwingungen von Zelle zu Zelle bezeichnet. Bei der
Beschleunigung der Elektronen am TTF-Linearbeschleuniger wird die 7-Mode verwendet,
so daf} im folgenden nur diese Beschleunigungsmode betrachtet wird. Ein Resonator kann
somit durch einen LCR-Parallelschwingkreis beschrieben werden, d.h. ein Widerstand, ein
Kondensator und eine Spule sind parallelgeschaltet, wie in der Abbildung 4.4 gezeigt. In

!Die Phase ®; wird hiufig auch als Strahlphase bezeichnet. Diese Bezeichnung ist jedoch irrefiihrend,
da der Strahl an sich keine Phase besitzt, und wird daher in dieser Arbeit vermieden.
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Zelle 1 Zelle 2 Zelle 8 Zelle 9

magnetische Kopplung von Zelle zu Zelle

Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild eines neunzelligen Resonators. Die einzelnen Zellen sind magne-
tisch gekoppelt.

der m-Mode schwingen die Felder benachbarter Zellen genau gegenphasig. Dementspre-
chend ist der Abstand der Mitten benachbarter Zellen so bemessen, dafi ein hochrelativisti-
sches Elektron gerade eine halbe Periodendauer benotigt, um diese Strecke zuriickzulegen.
Das Teilchen wird folglich in den einzelnen Zellen eines Resonators mit gleicher Phase &,
beschleunigt.

Wird ein Resonator durch einen LCR-Schwingkreis dargestellt, so sind die Werte des
Widerstandes R, , der Kapazitit C' und der Induktivitdt L durch die Eigenschaften des
Resonators bestimmt. So gibt die Resonanzfrequenz der m-Mode des Resoantors die Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises vor, die im ungeddmpften Fall gegeben ist durch:

(4.7)

Wy =

1
v LC

Oberflichenstréome, die von dem Hochfrequenzfeld in den Resonatorwéinden induziert wer-
den, fithren auch bei einem supraleitenden Resonator zu Verlusten. Diese Verlustleistung
Pyss wird in dem Schwingkreis durch einen Widerstand R, beriicksichtigt?, derart das
gilt:

Pdiss = a5 . (48)

Um die Verluste bei den Feldschwingungen in einem Resonator zu quantifizieren, wird
eine Giite definiert:

Q=2 gespeicherte Energie woW
=2m

= 4.9
Energieverlust pro Periode P (4.9)

Dabei steht W fiir die im Resonator gespeicherte Energie und P fiir die Verlustleistung,
welche in die jeweils betrachtete Giite eingeht. Beriicksichtigt man nur die durch die

2Tn der Beschleunigerphysik wird hiufig ein Widerstand definiert, der doppelt so grof} ist, wie der hier
verwendete. Diese Definition erlaubt, den Faktor ,,1/2“ zu eliminieren, ist aber bei der Betrachtung von
Ersatzschaltbildern der Resonatoren ungliicklich, und wird daher in dieser Arbeit nicht verwendet.

20



CH1 Spy  10@ MAG 20 dB/ REF -BO dB 4: -90.736 dB

(w0 1274 ko8 314 6Hz

) : 2] -85, d62 daii fm = 1300.091 MHz
1.3000 EHzi

-~ 5T = ﬁ fyor= 1299.260 MHz

9 9 _

210 %T[ P iy %T[ It Zon— 1296.861 MHz

B o= | S B fyo= 1293.345 MHz
1 | |

; :  fy= 1289.022 MHz
Wm ‘; f o= 1284.409 MHz

1 1 f,,=1280.206 MHz

f,e0= 1276.435 MHZ
o= 1274.387 MHz
1271 MHz | 1301 MHz

Abbildung 4.3: Beschleunigungsmoden eines neunzelligen TESLA-Resonators [Krebs].

Oberflichenstrome verursachteten Verluste Py s in den Resonatorwinden, so erhélt man
die sogenannte unbelastete Giite eines Resonators (mit W = 1/2CU? fiir LCR-Kreis):

- u)()W o o RO o C
QO = Pdiss = CLJ()R()C = Lwo = Ro\/; . (410)
Daraus folgt nun:
T Ro L
=9 _ /= , 4.11
0= aq Ve (4.1)

wobei die so definierte normierte Shunt-Impedanz (6) eines Resonators nur von seiner
Geometrie abhéngt und nicht von seinem Oberflichenwiderstand. Sie betrigt bei den
TESLA-Resonatoren 520 (2. Die Parameter der m-Mode der TESLA-Resonatoren sind in
der Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Durch die Angabe der Resonanzfrequenz wy, der unbelasteten Giite (o sowie der nor-
mierten Shunt-Impedanz (6) fiir den m-Mode eines Resonators ist somit der Wert des
Widerstandes Ry , der Kapazitidt C' und der Induktivitdt L des Ersatzschaltbildes des
Resonators eindeutig festgelegt. Die in einem Resonator gespeicherte Feldenergie W kann
in Anhéngigkeit von der normierten Shunt Impedanz angegeben werden:

[]-2

2w0(6)

W= %CUQ = (4.12)

Somit ergibt sich, zum Beispiel, bei einem Gradienten von U =25 MV /m fiir die TESLA-
Resonatoren eine gespeicherte Energie von W =73.5 J.

o1



Frequenz der m-Mode f 1300 MHz

Anzahl der Zellen 9
Kopplung von Zelle zu Zelle 1.87 %
unbelastete Giite Q, > 5-10°
(R/Q) 520 Q
aktive Linge 1038 mm

Tabelle 4.1: Spezifikation der TESLA-Resonatoren.

4.1.1 Ersatzschaltbild eines Resonators, der an ein Klystron ge-
koppelt ist

Wird die m-Mode eines Resonators durch einen LCR-Parallelschwingkreis beschrieben, so
kénnen der Generator und der Strahl als Stromquellen dargestellt werden; siehe Abbildung
4.4. Wie oben diskutiert, ist der Strahlstom dabei durch einen Generator mit der Amplitu-
de 21 und der Frequenz wyr zu modellieren, so daf§ gilt: I, = 2y cos(wgyrt). Die Leistung
des Generators mit einer Betriebsfrequenz wyp wird - bei dem TTF-Linearbeschleuniger -
durch einen Hohlleiter zu dem Resonator gebracht. Dieser Hohlleiter habe eine Leitungs-
impedanz Z,. Die HF-Leistung wird in den Resonator iiber eine Antenne eingekoppelt.
Dieser Einkoppler kann durch einen verlustfreien Transformator dargestellt werden, wie
die Abbildung 4.4 zeigt. Hat der Koppler ein Transformationsverhéltnis von 1:m, so gilt
fiir die transformierten Spannungen U’ und Stréme I’:
! ! 1
U=m-U I'=—.1 . (4.13)
m

Geméf diesen Gleichungen werden einlaufende wie auch auslaufende elektromagnetische
Wellen transformiert. Um den Generator, bei dem TTF-Linearbeschleuniger ein Klystron,
vor zuriicklaufenden Wellen zu schiitzen, befindet sich in dem Hohlleiter ein Zirkulator.
Dieser ld8t zwar vom Generator zum Resonator laufende Wellen durch, vom Resonator
kommende Wellen werden aber in eine Last geleitet. Vom Generator aus gesehen, ist die
Leitung daher immer reflektionsfrei mit 7, abgeschlossen. Die Abbildung 4.5 zeigt das
entsprechende Ersatzschaltbild.
Analog zu den Verlusten in den Resonatorwidnden kann man auch den Verlusten P,;; in
dieser externen Last einen Giitefaktor zuordnen. Die externe Giite ist definiert als:

Quur = 21 gespeic}.lerte Energie - _ woW (4.14)
externer Energieverlust pro Periode P
Der gesamte Verlustleistung
Pges = Pdiss + Pezct (415)
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ist somit die Summe der Verluste, die durch die Oberflichenstréme entstehen - im Ersatz-
schaltbid durch Ry beriicksichtigt - und der Verluste, die aus der Energieauskopplung aus
den Resonatoren resultiert. Dieses fiihrt zu der belasteten Giite:

gespeicherte Energie  wW

QL =2m (4.16)

gesamter Energieverlust pro Periode Pyes

Aus den Gleichungen (4.14) (4.15) und (4.16) ergibt sich nun der folgende Zusammenhang
zwischen den verschiedenen Giiten:

L
QL QO Qewt

Bei supraleitenden Resonatoren ist gewGhnlich die externe Giite ()., um einige Groflen-
ordnungen kleiner als die unbelastete Giite, so dal Q; ~ Q. gilt. Die Verluste in den
Resonatorwéinden sind also klein gegen die Auskopplungsverluste.

Bei der Betrachtung des Ersatzschaltbildes eines gekoppelten Resonators ist es hilfreich,
den Transformator im Ersatzschaltbild zu eliminieren. Dieses gelingt durch eine Transfor-
mation des Generators und der externen Last Z; auf die Resonatorseite. Aus der Gleichung
(4.13) folgt, daf fiir die transformierte externe Last R, gilt:

(4.17)

Rewt = m2 . Z() . (418)

Wie die Abbildung 4.6 zeigt, liegt dieser transformierte Widerstand parallel zu Ry, so
daf} die beiden Widerstdnde in dem Ersatzschaltbild durch einen Gesamtwiderstand R,

ersetzt werden konnen:
1 1 1

— = — 4.19
RL RO * Remt ( )
Somit folgt nun fiir die belastete Giite:
_ woW _ _ Q ~ @\ o
QL = Pges = (.L)()CRL = (?)RL ~ (?)m Zo s (420)

wobei die Ndherung nur fiir supraleitende Resonatoren gilt, da bei diesen Q)7 < Q) erfiillt
ist. Die Resonanzfrequenz des geddmpften Schwingkreises in der Abbildung 4.6 ist gegeben
durch:

Wres = Wy 1- @ ~ Wy . (421)
Da bei Beschleunigern aus supraleitende Resonatoren die belastete Giite noch im Bereich
von einigen 10 ist, gilt in sehr guter Niherung wy,.s = wp.
In dem Ersatzschaltbild der Abbildung 4.6 ,,sehen“ Strome, die aus dem Resonator aus-
laufen, die transformierte Last R..;, so dafl dieses Verhalten weiterhin richtig beschrieben

wird. Bei der Transformation des Generators auf die Resonatorseite ist nun jedoch zu
beachten, daf dieser in dem Ersatzschaltbild der Abbildung 4.6 durch das Auslassen des
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Abbildung 4.4: Modell eines Resonators, der iiber einen Koppler und einen Wellenleiter an ein
Klystron gekoppelt ist. Iy, stellt den Strahlstrom dar, der in Superposition zu dem Generator-
strom Ig elektromagnetische Schwingungen an- bzw. abregt.

Wellenleiter |g

N
Generator

Abbildung 4.5: Resonator aus Sicht des Generators. Der Zirkulator bewirkt, dal es keine Wel-
len in den Generator zuriicklaufen, so daf} fiir diesen der Wellenleiter mit der Impedanz Zj
abgeschlossen ist.

o) | L
lgC Ry iL U —C N Iy

.

Generator Strahl-

U [ (R strom

Resonator

Abbildung 4.6: Modell eines Resonators mit transformiertem Generatorstrom und mit Strahl-
strom. Die externe Last R;; stellt die auf die Resonatorseite transformierte Wellenleiterimpe-
danz dar: Reg = m? - Z,.
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Zirkulators neben dem belasteten Resonator auch immer noch zusitzlich die transfor-
mierte Last Req ,sieht”. Daher muf} der Strom I} des transformierten Generators gerade
doppelt so grofl sein wie der transformierte Strom %Ig, um die gleiche Schwingung in
dem LCR-Kreis des Resonators anzuregen. Die exakte, physikalisch-mathematische Be-
griindung dieser Aussage ist in [Schi 98] zu finden. Es gilt also fiir den Strom I; des
transformierten Generators:

r==.1, . (4.22)

2
—-
Aus der Abbildung 4.5 folgt, dafl die Leistung des Generators durch P, = %ZOI g2 gegeben
ist. Damit folgt aus den Gleichungen (4.18) und (4.22):

1 1
Py = 5215 = gRm(fg',)2 : (4.23)

4.1.2 Differentialgleichung eines Resonators mit Strahlbelastung

Die Differentialgleichung des LCR-Schwingkreises in der Abbildung 4.6 kann aus dem
Kirchhoffschen Gesetz hergeleitet werden:

I+ Ip, + 1 = I, + I . (4.24)
Mit den Formeln I, = CU, Iy, = U/R; und I, = U/L folgt daraus die Differential-
gleichung fiir den Schwingkreis:

. 1 . 1 . .
C-U+—-U+—--U=1I+1 . 4.25
+ R +7 g+ 1o (4.25)
Definiert man die Bandbreite des Resonators gemaf:

1 Wo

9R.C  20L ’

(4.26)

Ct)l/Q =

und ersetzt den Strom des transformierten Generators mit der Gleichung (4.22) durch den
Generatorstrom I, so erhélt man die Differentialgleichung des elektrischen Zeitverhaltens
eines Resonators:

. . 2 . .
U+2wijo-U+ws-U=2Rpwi s (Efg +1y) : (4.27)

Diese Gleichung enthélt nur noch Parameter des Resonators.

Zur Vereinfachung und Lésung dieser Diffentialgleichung ist es zweckméifig, nun auf eine
komplexe Darstellung der Spannungen und Strome iiberzugehen. Dabei seien die kom-
plexen Hochfrequenzspannungen und Strome durch U bzw. I reprisentiert. Bei der Re-
gelung der Felder ist es nicht moglich, die Amplituden und Phasen jeder einzelnen 1.3
GHz Schwingung zu beeinflussen, sondern es wird nur die zeitlich langsam verdnder-
liche Einhiillende des Hochfrequenzfeldes stabilisiert. Aus diesem Grunde soll nun aus
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der Gleichung (4.27) eine Differentialgleichung der Einhiillenden des Hochfrequenzfel-
des hergeleitet werden. Dabei seien im folgenden die komplexen Amplitudenvektoren der
Einhiillenden durch ein Dach iiber dem fettgedruckten GroBbuchstaben (z.B. U) darge-
stellt und deren Betrag durch ein Dach iiber dem Buchstaben (z.B. U). Der Generator-
strom Iy, wie auch die Fourierkomponente I, des Strahlstroms haben in ihrer Schwingung
eine Zeitabhingigkeit cos(wyrt). Es ist daher zweckmissig, in der komplexen Darstellung
der Hochfrequenzspannungen und Stréme den schnell verinderlichen Term e™#*! abzu-
spalten.

U(t) = (U,(t) +iUi(t)) - exp (iwgpt)
I,(t) = (Lg(t) + idgi(2)) - exp (iwgpt) (4.28)
Ib(t) = (Ibwr (t) + iIbwi (t)) - €Xp (szFt) = 2([1,07- (t) + iIbOi (t)) - eXp (szFt)

Dabei sind die komplexen Amplitudenvektoren der Einhiillenden in diesem Fall durch
ihren Real- und Imaginérteil angegeben. Fiir die zeitlich langsam verénderlichen Ampli-
tudenvektoren der Einhiillenden gelten die Abschitzungen:

Uy +ilUi(t) < wip(Up(t) + iU (1))
2wi/o(Up +iU4(1)) < wip(Up (1) +iUi(t) (4.29)

Dieses ist durch die hohe Giite supraleitender Resonatoren gewéhrleistet, denn auf Grund
dieser verliuft die Anderung in der Feldamplitude um GréSenordnungen langsamer als
eine HF-Periode der Schwingung. Fiir die Ableitungen der Stréme gilt eine Abschétzung in
dieser Form nicht, da bei ihnen durchaus schnelle Anderungen, wie etwa beim Einschalten
des Stromes, vorkommen kénnen. Bei der Losung der Differentialgleichung ist jedoch das
Integral iiber die Ableitungen der Strome entscheident, fiir das gilt:

to

/ (I(t) +iL;(t))dt < /2 wip(I(t) + il;(t))dt . (4.30)

t1

Dieses ist beim Einschalten des Stromes schon fiir to—%; = 1 us erfiillt (die Bandbreite des
TTF-Klystrons betridgt 7 MHz [TTF CDR]). Verwendet man die Darstellung der Glei-
chung (4.28) fiir die Spannungen und Stréme in der Differentialgleichung (4.27), so erhélt
man eine Differentialgleichung fiir die komplexe Einhiillende der Hochfrequenzspannung.
Unter Verwendung der Abschétzung (4.29) und bei Vernachlissigung der Ableitungen der
komplexen Einhiillenden der Strome (Gleichung (4.30)) ergibt sich eine Differentialglei-
chung erster Ordung fiir die Enveloppe der Hochfrequenzspannung eines Resonators:

. T 1

Ur(t) +wije - Up + Aw - U = wHF(é) : (RIQT + Iyor)

. T 1

Uz(t) + w1/2 . Uz — Aw - UT = WHF(Q) . (Efg, + IbOi) (431)
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Abbildung 4.7: Vektordiagramm des komplexen Amplitudenvektors der Einhiillenden der Reso-
natorspannung und des Strahlstroms. ®; ist die Beschleunigungsphase, U,.. gibt die wirksame
Beschleunigungsspannung an.

Dabei steht
Aw := wy — WhF (4.32)

fiir die Verstimmung des Resonators, fiir die in der Gleichung (4.31) angenommen ist, dafl
sie klein sei im Vergleich zu der Resonanzfrequenz (Aw < wy).

4.1.3 Einlaufende und riicklaufende Leistung

Bei der Betrachtung induzierter Felder in den Resonatoren interessiert weniger der dazu
benotigte Generatorstrom, als vielmehr die einlaufende Leistung des Generators. Ein Teil
dieser Leistung wird an dem Einkoppler reflektiert; zum anderen wird auch Leistung aus
dem Resonator ausgekoppelt. Beides zusammen ergibt eine zum Generator riicklaufende
Welle und damit eine riicklaufende Leistung.

Zur Berechnung der ein- und riicklaufenden Leistungen sei folgende komplexe Darstellung
des Amplitudenvektors der Einhiillenden der Spannung und des Stromes willkiirlich aber
fest gewéhlt:

Lo = —Iy (4.33)
U = Ucos(®) + iU sin(®y)

Dabei ist ®, die Beschleunigungsphase und somit U,. = Ucos(cbb) der wirksame Be-
schleunigungsgradient; siehe Abbildung 4.7. Setzt man dieses in die Differentialgleichung
(4.31) ein, so kann man mit U, = 0 und U; = 0 die Generatorleistung ausrechnen, die
notwendig ist, um eine Beschleunigungsspannung mit einer Amplitude U bei einer Be-
schleunigungsphase ®, aufrecht erhalten zu kénnen:

P, = Pe,-nzé ol? (4.34)
2 I A Lo .
_ 8QL%{(1+2(%)QL 2 con(@y) + (ﬁm(g)@gm@b))?} |

Mittels dieser Gleichung kann nun fiir eine gegebene Spannung U und einen gegebenen
Strahlstrom I,y die optimale belastete Giite berechnet werden, d.h. die Giite, bei der die
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benétigte Generatorleistung minimal wird. Fiir Aw = 0 ergeben sich fiir die optimale
belastete Giite ()1, bzw. das optimale Transformationsverhéltnis 1 : m des Kopplers die
Gleichungen:

A

U
(QL)opt = = (435)
25 Iho
U
Mopt = ~ . (436)
2Zo Iy

Damit betréigt die minimal bendtigte Leistung, um bei einem Strahlstrom I eine Span-
nung U aufrecht erhalten zu konnen (fiir Aw = 0):

(Py)min = %Uf,,ou + cos(Pp)) . (4.37)

Bei einer Beschleunigung mit einer Phase ®, = 0° wird somit im idealen Fall die gesamte
Generatorleistung zur Beschleunigung des Strahls verwendet?. Es sei darauf hingewiesen,
daB bei einer Vestimmung Aw # 0 des Resonators die benétigte Leistung zu Aufrechter-
haltung des Feldes erheblich ansteigen kann, wie die Gleichung (4.34) zeigt. Mit U, =0,
U; =0, I, =0und Aw = 0 folgt aus der Gleichung (4.31) fiir die Amplitude der stati-
ondren Spannung, die von dem Strahl induziert wird:

(75 = 2QL(L

Q

Somit ist bei der optimalen Kopplung (Qr = (Qr)spt) das strahlinduzierte Feld gerade
gleich dem Feld, das der Generator mit Py, = (P,), aufrecht erhilt, d.h. es gilt U= Us;
siehe auch Abbildung 4.11. Fiir den TTF-Linearbeschleuniger sind in der Tabelle 4.2 die
optimalen Parameter angegeben.

Aus der Energieerhaltung folgt:

)i . (4.38)

aw
Pg = Pyiss + Prueck + Pstran + % > (439)

wobei Py, die in den Resonatorwénden dissipierte Leistung, P, .. die riicklaufende Lei-
stung und Py.qp die zur Beschleunigung des Strahls verwendete Leistung darstellt. %
gibt die zeitliche Anderung der Feldenergie des Resonators an. Mit % = 0 erhélt man fiir
den stationdren Fall als riicklaufende Leistung (Pyiss < Prueck + Pstran, bel supraleitenden
Resonatoren):

1 A~ A
Prueck = Pg - Pst'rahl = Pg + §§R{U : I;)(w}
= P, — Ulycos(®p) : (4.40)

3Dieses gilt offensichtlich nur bei supraleitenden Resonatoren, denn bei diesen ist die in den Resona-
torwanden dissipierte Leistung vernachlissigbar klein.
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Bei Aw =0 und Qr = (Qr)ep lauft folglich keine Leistung zum Generator zuriick.

‘ U [MV] H be [mA] ‘ (QL)opt ‘ (f1/2)opt [Hz] ‘ Mopt ‘ Dy [°] ‘ (Pg)min [kW] ‘
15 8.0 1.80 - 10° 361 1867 0 120
25 8.0 3.00- 108 216 2410 0 200

Tabelle 4.2: Optimale belastete Giite der Resonatoren des TTF-Linearbeschleunigers bei ver-
schiedenen Beschleunigungsspannungen in den Resonatoren. Die angegebenen Werte sind mit
den Gleichungen (4.35), (4.36) und (4.37) berechnet worden (Zy = 269 2 [Sim]).

4.1.4 Einschwingverhalten eines gepulsten Resonators

Die Differentialgleichung (4.31), die das zeitliche Verhalten des Amplitudenvektors der
Einhiillenden der HF-Spannung in einem Resonator beschreibt, kann in folgender Matri-
zenform geschrieben werden:

G T= s e [ ey [ 0] S e

(4.41)
Definiert man nun die Matrizen bzw. Vektoren:
| Wiy —Aw . i . 1 0
S R BN O
1
. U, (t . o gr (t) + Toor (1)
Z(t) = l U-((t; ] i(t) = ) (4.42)
i i (t) + Looi ()
so kann die Differentialgleichung (4.41) in kompakter Form angegeben werden:
Z(t) = A - Z(t) + B - @(t) . (4.43)

Man erhilt auf diese Weise eine Darstellung der Differentialgleichung (4.31) im Zustands-
raum* (“state space”). Der Vorteil dieser Darstellung ist, dal die Losung der Gleichung
direkt angegeben werden kann. Bei einem zeitinvarianten System, d.h. bei einem System

4 Jede Differentialgleichung, die ein lineares, zeitkontinuierliches System beschreibt, kann im Zustands-
raum in durch folgende zwei Gleichungen dargestellt werden: ¥ = A-Z+B-d und ¥ = C-Z+ D - 4. Dabei
sind A, B, C, und D zeitabhiingige Matrizen. Der sogenannte Zustand des System im Zustandsraum wird
durch den Vektor & angegeben; 4 ist der Vektor der Eingangsgréfien und i der Vektor der Ausgangsgrofien
des Systems. In dem hier betrachteten Fall gilt ¥ = Z, so daf} die beiden allgemeinen Gleichungen zu einer
Gleichung kombiniert werden kénnen; siehe Gleichung (4.43).
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Abbildung 4.8: Transientes Verhalten eines Resonators bei konstanter Generatorleistung fiir
ausgewéhlte Verstimmungen des Resonators (P, = 30 kW, Z, = 269 Q, Qr = 1.8 - 108,
for = wgr/(2n) = 1.3 GHz, (r/Q) = 520 Q). Aufgetragen ist der komplexe Amplituden-
vektor der Einhiillenden der HF-Spannung in dem Resonator. Die Spannung startet bei 0 MV
und schwingt sich, je nach Verstimmung, auf einen anderen stationiren Spannungsvektor ein;
hier dargestellt durch den Kreis.

mit zeitlich konstanten Matrixen A und B, ist die allgemeine Losung (fiir ¢y = 0) gegeben
durch [Ludyk 95]:

(0) + / (t—t)-B-at)d (4.44)

0

8,
—~
=

Il

K
—~~
=

8]

wobei fiir die Transitionsmatrix ®(¢) gilt:

B(t) = ﬁ—l{Hé ?]—A)l}

L1 steht hierbei fiir die inverse Laplace-Transformation und s ist die Variable des Laplace-
Raumes. Damit erhédlt man fiir die Gleichung (4.43) der Beschleunigungsspannung eines

(4.45)

t
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Resonators:

(4.46)

B(t) = et [ cos(Awt) —sin(Awt)]

sin(Awt)  cos(Awt)

Fiir den Spezialfall einer konstanten Eingangsleistung, d.h. eines konstanten Stroms:

0= [T < 4]

fiir t > 0 (u(t) = 0 fiir ¢ < 0) kann nun die Gleichung (4.43) gelost werden. Fiir die in
diesem Fall angeregte Beschleunigungsspannung in einem Resonators gilt:

[UT(t)]_ wir(5) _lww —Aw]_{l_[cos(Awt) _sin(Awt)]e_wW}_[b]

U(t) | Wiy + AW | Aw  wi sin(Awt)  cos(Awt) I;
(4.48)
Diese Gleichung kann in komplexer Darstellung in eleganterer Form angegeben werden:
o 2(5)Q.d .
_ Q o —(wyr/a—tAw)t
U= = (1= emtremiter) . (4.49)

Die Abbildung 4.8 zeigt den Anstieg der Beschleunigungsspannung in einem verstimmten
Resonator bei konstanter Generatorleistung, dargestellt durch einen Spannungsvektor in
der komplexen Ebene. Dieses Einschwingverhalten wird in der Regelungstheorie auch als
Sprungantwort des Systems, in diesem Fall eines Resonators, auf eine Sprungfunktion als
Eingangsgrofle bezeichnet. In dem hier betrachteten Fall ist die Sprungfunktion der Ein-
gangsgrofle der fiir ¢ > 0 konstante Strom. Die als komplexe Grofle dargestellte Spannung
in dem Resonator steigt in den ersten Mikrosekunden immer in Richtung des Generator-
stromes an, in der Abbildung 4.8 entlang der realen Achse, unabhiingig von der Verstim-
mung Af = Aw/(27) des Resonators. Daher kann durch Messung dieses Anfangswinkels
der Spannung in der komplexen Ebene der Phasenvorschub der Riickkopplungsregelung
bis auf ein Vielfaches von 27 bestimmt und eingestellt werden, um eine Riickkopplung zu
erreichen; siehe Kapitel 6. Definiert man nun den Verstimmungswinkel
_ Aw

A
tan(’lp) = I/Q = QQLOJ—(: y (450)

so gilt fiir die stationiire Beschleunigungsspannung (¢ — oo) in einem Resonator:

. . 2(2)Qrl
Ustat = |U|t—>oo = L . (451)
1 + tan?(y)

Wie die Abbildung 4.8 zeigt, 1lauft die Spannung spiralférmig auf diesen Endwert zu. Die
Spiralform resultiert dabei aus den geddmpften Kosinus- und Sinustermen der Gleichung
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(4.48). Die Gleichung (4.49) beschreibt fiir ¢ — oo als Funktion der Verstimmung Aw
einen Kreis, siehe Abbildung 4.8. In der komplexen Ebene liegt zwischen dem stationéren
Spannungsvektor und der Richtung des Generatorstroms der Verstimmungswinkel ).

An dieser Stelle wird auch einsichtig, warum w5 als Bandbreite eines Resonators bezeich-
net wird. Bei einer Verstimmung Aw = w;/; des Resonators ist die Amplitunde &mt der
stationiiren Spannung gerade auf 1/1/2 der maximalen stationiren Spannung bei Aw = 0

abgefallen, d.h. die gespeicherte Energie ist nur noch halb so grof wie im unverstimmten
Fall.

4.2 Beschleunigung einzelner Strahlpakete

Ein Elektronenbunch, der einen Resonator durchfliegt, induziert in diesem ein elektroma-
gnetisches Feld. Die in der Beschleunigungsmode direkt nach dem Durchqueren des Reso-
nators induzierte Spannung sei mit U, bezeichnet. Ein Bruchteil f dieser Spannung wirkt
dabei auch auf den induzierenden Bunch; er ,sieht* also die effektive Spannung U, := f 0.
Zur Berechnung des Bruchteils f sei nun angenommen, daf} ein zweiter Bunch den Reso-
nator durchfliegt. Der zeitliche Abstand der beiden Bunche sei ATy = (n2m + 6;) /wo, also
ein n-faches der Resonanzfrequenzperiode plus einer zusitzlichen Zeit 0),/wy. 0, ist dabei
ein beliebiger Winkel. Wenn der Feldabfall in der Zeit AT, vernachlissigbar klein ist, so
ergibt sich direkt nach der Durchquerung des zweiten Bunches fiir die Spannung, die von
den beiden Bunchen induziert wird:

U = Uyel™240) 1 U, = U, (1 + e') . (4.52)

War der Resonator vor den Durchquerungen durch die beiden Bunche feldfrei, so betrigt
die Feldenergie direkt danach:

r
20(g)  wo(3)

Andererseits verlieren die Elektronen der beiden Bunche dabei zusammen die Energie:

W =

(14 cos(6h)) . (4.53)

AE = 2(](;[71, -+ qub cos(ﬁb) , (454)

da auf den ersten Bunch der Bruchteil U, der von ihm induzierten Spannung wirkt und
der zweite Bunch neben U, auch noch die von dem ersten Bunch induzierte Spannung
,sieht“. Aus der Energieerhaltung folgt, dal die Feldenergie W und der Energieverlust
AFE der Bunche gleich sein miissen. Dieses ist nur dann fiir beliebige Winkel 8, erfiillt,
wenn gilt:

Gi=wn(ge  f=5 - (4.5)

Das induzierte Feld hiingt also nicht von der belasteten Giite des Resonators ab. Diese
Berechnungen zeigen, dafl die Elektronen eines Bunches im Mittel genau die Hilfte der
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Spannung ,sehen”, die der Bunch induziert.
Diese genaue Betrachtung der induzierten Spannungen ergibt daher fiir die wirksame
Spannung, mit der die Elektronen eines Bunches im Mittel in einem Resoantor beschleu-
nigt werden, die Gleichung:

Wo

Usce = Ucos(q)b) — 7(5)% ) (4.56)

Dabei steht U fiir die Amplitude der generatorinduzierten Spannung und @, fiir die Be-
schleunigungsphase.

Mit der Gleichung (4.55) fiir die induzierte Spannung eines Bunches kann nun die Spann-
ung berechnet werden, die ein Bunchzug induziert. Dazu sei angenommen, dafi die ein-
zelnen Bunche einen konstanten Abstand von AT} zueinander haben. Geméafl den Gleich-
ungen (4.44) und (4.46) dndert sich die bereits induzierte Spannung in einem Resona-
tor innerhalb eines Bunchabstandes AT, um einen Faktor e~ “1/27#A“)ATs  Dje Frequenz
wgr des Generators wird dabei als Referenz verwendet. Der Abstand der Bunche AT,
ist ein Vielfaches der Periode der Hochfrequenz des Generators. Damit ergibt sich fiir
die stationdre Spannung (¢ — o0), die ein Bunchzug in einem Resonator induziert, die
geometrische Reihe:

U,
1 — e w1/2AT, i AWAT,,

A

Us,stat — Ub (1 + efwl/QATbezAwATb + efw1/22ATbe1,2AwATb + ) —

U,
wl/gATb — ZAQ)AT[,

Q

(4.57)

Die angegebene Niherung gilt dabei fiir w,/,AT; < 1 und AwAT;, < 1. Dieses ist bei
supraleitenden Resonatoren normalerweise erfiillt. Mit dem mittleren Stahlstom I, =
g»/ AT, folgt nun:

. 2(2)Qrly

Us,sta,t ~ SQ_)W - (458)

Wi/2

Damit 148t sich die Spannung berechnen, die ein Bunchzug der Léinge ¢ in einem Resonator
induziert. Fiir ¢ = nAT, folgt aus der Gleichung (4.57):

Us (t) — Us stat — Ub (e—wl/QtezAwt + e—w1/2te—w1/2ATbe'LAtUteZAWATb + )

o e—wl/gteiAwt)

Q
DO
=~ =

(1= e~leramiawt) . (4.59)

Dieses Ergebnis stimmt mit der Gleichung (4.51) iiberein, bei der zur Berechnung der
strahlinduzierten Spannung von der Fourierkomponente [, des Strahls bei der Betriebs-
frequenz wyr ausgegangen wurde.
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Die hier hergeleiteten Gleichungen erlauben es, nun den Spannungsverlauf bei der Be-
schleunigung eines Bunchzuges in einem Resonator genauer zu betrachten. Der linke
Graph in der Abbildung 4.9 zeigt die Amplitude der bunchinduzierten Spannung fiir
die ersten 10 us eines Bunchzuges. Man erkennt, dafl entsprechend dem Bunchabstand
von 1 us die Spannung treppenformig ansteigt. Jeder Bunch des Injektors IT induziert
eine Spannung U, = 34 kV. Zwischen den Bunchen nimmt das Feld bei einer belasteten
Giite von Q7 = 1.8 -10% um 1 — e=“1/>2Ts = 1/441 des Ausgangswertes ab. Der rechts
gezeigte Sdgezahnverlauf der Amplitude der Beschleunigungsspannung entsteht, wenn der
Abfall der Spannung bei der Beschleunigung eines Bunches durch einen Generator jeweils
zwischen den Bunchdurchgingen ausgeglichen wird. Der Anstieg des Feldes erfolgt dabei
mit einer Zeitkonstanten 7 = 1/wy/. Bei dem gestrichelt dargestellten Verlauf der Am-
plitude wurde zudem angenommen, dafl die Bunchladung von Bunch zu Bunch um +10%
schwankt (siehe auch Kapitel 3.1.2). Fiir weitergehende Betrachtungen des Spannungs-
verlaufs bei der Beschleunigung eines Bunchzuges, die auch die Kopplung der einzelnen
neun Zellen eines TESLA-Resonators und damit die neun TMj;-Beschleunigungsmoden
mitberiicksichtigen, sei auf [Hen 93] verwiesen.

4.3 Einschwingverhalten eines gepulsten Resonators
mit Strahlbeschleunigung

Zum Abschluf} dieses Kapitels sei der Fall betrachtet, dafl bei konstanter Leistung des
Generators zu einer Zeit ¢;,; nach dem Einschalten des Generators ein Strahl injiziert
wird.

Aus der Superpositon der Spannung, die von dem Generator fiir £ > 0 induziert wird und
der Spannung, die der Strahl bei ¢ > t,,; induziert, ergibt sich fiir die Beschleunigungs-
spannung in einem Resonator (Gleichung (4.49)):

Ut) = Uy(t)+ ( ) (4.60)

(@)@l

— jAw Aw
wl/g Wi/2

= @I*

( —(w1/2—iAw)t) + (6)621’21’70@( m]) (1 _ e—(w1/2—iAw)(t—tmj))

In der Abbildung 4.10 ist die Phasenbeziehung zwischen den induzierten, stationéren
Spannungen und den induzierenden Stromen dargestellt. Fiir einen nichtverstimmten Re-
sonator (Aw = 0) folgt aus der Gleichung (4.60):

U(t) = <Q)QL{ I,(1— e ") + 1,00(t — mj)(l—e—“w(t—tw))} . (4.61)

Zur Minimierung der bené6tigten Generatorleistung bei der Beschleunigung des Strahls sei
angenommen, dafl der Resonator mit der optimierten belasteten Giite gemafl Gleichung
(4.35) betrieben wird. Dann 148t sich der Injektionszeitpunkt ¢;,,; und der Generatorstrom
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Abbildung 4.9: Amplitude der Spannung, die von einem Bunchzug in einem Resonator induziert
wird (Injektor IT: ATy = 1 ps, Qp = 8 nC; (r/Q) = 520 Q, Q, = 1.8 - 105, wyr = 1.3 GHz,
Aw = 0 Hz).

Links ist die Amplitude der induzierten Spannung fiir die ersten 10 us eines Bunchzuges gezeigt.
Rechts ist zusétzlich angenommen, dafl der Abfall der Spannung bei der Beschleunigung eines
Bunches durch einen Generator jeweils zwischen den Bunchdurchgéngen ausgeglichen wird. Bei
dem durchgezogenen dargestellten Verlauf der Spannung ist die Bunchladung konstant, bei dem
gestrichelt dargestellten Verlauf schwankt sie von Bunch zu Bunch um +10%.

%fg so wihlen, daf} die Einhiillende der Spannung im Resonator wihrend der Beschleu-
nigung des Strahls konstant ist. Aus der Gleichung (4.61) folgt, dafi dieses genau dann
eintritt, wenn gilt:

_In2

ifg =21} tinj = ——=In2-7 . (4.62)
m W1/2

Der Strahl ist folglich genau dann zu injizieren, wenn die vom Generator induzierte Spann-
ung gerade die Hilfte ihres Maximalwertes (¢ — oo) erreicht hat. Dazu ist in der Abbil-
dung 4.11 der zeitliche Verlauf der Einhiillenden der einzelnen induzierten Spannungen
wéhrend eines Pulses gezeigt. Durch die Wahl des Injektionszeitpunktes ¢;,; = 305 us
wird der exponentielle Anstieg der vom Generator induzierten Spannung gerade durch
die strahlinduzierte Spannung kompensiert. Somit entsteht das Plateau in der Resonator-
spannung wihrend der Strahlbeschleunigung. Zum Zeitpunkt ¢t = t.,4. = 1105 ps werden
der Generatorstrom und der Strahlstrom ausgeschaltet; das Feld nimmt exponentiell ab.
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Abblldung 4.10: Vektordiagramm der stationdren Spannungen, die von einem Generatorstrom
—Ig und einem Strahlstrom Ip in einem verstimmten Resonator induziert werden. Der Winkel
®;, gibt die Beschleunigungsphase an, der Winkel 9 den Verstimmungswinkel.

Mit der Energieerhaltung:

aw 1,_ -
P szss + Prueck + Pstrahl + E EZOIS? (463)

erhilt man fiir die Einhiillende der Resonatorspannung und fiir die einzelnen Leistungs-
terme folgende Formeln, gruppiert in die einzelnen Abschnitten eines Pulses:

e ( S 1< tinj:
N T 1. iy
U(t) = Q(Q)QLEI_:; (1 —e 1/2t) (4.64)
aw aw .
Prueck = Pg - W W = 22015{6—w1/2t - 6_2w1/2t} Psirany = 0 (465)
g tinj S t S tende:
A r 1. T N
Ut) = (@)QLEI’] = Q(Q)QLIbO (4.66)
aw 1_ . .
Prueclc =0 % =0 Pstrahl = Pg = §Z0192 = UIbO (467)
® 1> lenge: 1
1) = () Quiglem e (4.65)
Prueck — _d_W d_W — _EZOI/:ng*le/Z(t*tende) — Pg672w1/2(t7tend6) Pstrahl =0

dt dt 2
(4.69)
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Die Abbildung 4.12 zeigt, wie sich die Generatorleistung Py, die riicklaufende Leistung

Pryeers und die Anderung der Feldenergie ¥ withrend des Pulses, der in der Abbildung

dt
4.11 dargestellt ist, verdndern.

30
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= /
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Abbildung 4.11: Einhiillende der Spannung in einem Resonator wihrend eines Pulses. Dargestellt
ist der zeitliche Verlauf der Einhiillenden der Spannung, die der Generator induziert ((g) = 520
Q, wgr = 1.3 GHz, Q;, = 1.8 - 105, %IAQ = 16 mA), sowie der der stahlinduzierten Spannung
(fbo =8 mA, t;,; = 305 ps). Aus der Superposition der beiden induzierten Spannungen resultiert

der gezeigte Verlauf der Einhiillenden der Resonatorspannung mit einem Plateau wihrend der
Strahlbeschleunigung.
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Abbildung 4.12: Zeitlicher Verlauf der Generatorleistung, der riicklaufenden Leistung und der
Anderung der Feldenergie wihrend des Pulses, der in der Abbildung 4.11 dargestellt ist (Zy =

269 Q).

In dem oberen Graph ist angenommen, dafl kein Strahl injiziert wird, so dal die Spannung bis

zum Abschalten des Generators exponentiell ansteigt, wie die Abbildung 4.11 zeigt.

In dem unteren Graphen ist angenommen, dafl in dem markierten Zeitbereich ein Strahl mit

Io = 8 mA beschleunigt wird.
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5 Zeitabhingiges Modell des HF-Regelkreises der TTF

Ziel der folgenden Betrachtungen soll es sein, ein zeitabhéngiges, mathematisch-physika-
lisches Modell des Regelkreises der HF-Felder in den Resonatoren herzuleiten. Dabei wird
die am TTF-Linearbeschleuniger realisierte digitale Regelung betrachtet (siehe Kapitel
2.2). Dieses Modell erlaubt es, das Verhalten der Regelung zu simulieren und auf diese
Weise zu studieren. Aufwendigere Regelalorithmen, die in der Zukunft bei der Regelung
der Felder verwendet werden sollen, benétigen zudem ein solches mathematisches Modell
des zu regelnden Systems. So ist geplant, ein Kalman-Filter und einen Smith-Prédiktor
zu erproben. Wie im Kapitel 7 diskutiert wird, kann das Modell neben dieses Anwendun-
gen auch zur Berechnung der Tabelle der Vorauskompensation verwendet werden. Dazu
ist es notwendig, zuvor die einzelnen Parameter des Modells durch Messungen am realen
System zu bestimmen.

Ausgangspunkt der Berechnungen ist das in der Abbildung 5.1 gezeigte Strukturdiagramm
des TTF-Regelkreises der Hochfrequenzfelder in den Resonatoren. Der Regelkreis be-
steht aus dem digitalen Regler und der Regelstrecke. Bei dem Regler handelt es sich
um eine Kombination aus einem Proportional-Riickkopplungsregler und einer Voraus-
kompensation. Das Abtastverhalten eines digitalen Reglers wird durch ein Abtastglied
und ein Halteglied modelliert. Die Regelstrecke setzt sich aus dem Vektormodulator und
dem Klystron sowie aus der Beschleunigungsstrecke mit N Resonatoren zusammen. In
dem Modell werden an drei Stellen die verschiedenen Verzogerungen in der Regelschleife
beriicksichtigt. Die Abbildung 2.5 zeigt die einzelnen Beitréige zu der Verzégerung in dem
Regelkreis der TTF-Regelung. Aus den Verarbeitungszeiten in den Prozessoren entsteht
die Verzogerung ATy . In ATy wird die Konversionszeit des DAC’s und die Laufzeit des
Signals von dem DAC bis zum Resonator beriicksichtigt. Die Verzégerung AT,; resultiert
schliefllich aus den Laufzeiten der Mefisignale der HF-Felder und aus der Abtastzeit des
ADC’s. Die Eingangsgrofien des gezeigten Modells des Regelkreises sind die Real- und
Imaginérteile des Sollwertes (S, S;), des Stellvektors der Vorauskompensation (F, F;)
und des Strahlstroms (o, , Ip;). Die Ausgangsgrofie des Systems ist die Vektorsumme (V/,
V;) der Beschleunigungsfelder in den N Resonatoren. Der Vektormodulator, das Klystron
und die Resonatoren koppeln die Real- und Imaginidrkomponenten und zeigen zudem
ein nichtlineares Eingangs-Ausgangs-Verhalten. In dem hier hergeleiteten Modell werden
diese Nichtlinearitdten dadurch beschrieben, dafl in einem linearen Modell zeitabhéngige
Parameter verwendet werden. Die zeitabhéngigen Parameter des Modells ermoglichen es,
das reale System in der N&he eines Arbeitspunktes in guter Naherung zu simulieren, in-
dem die Nichtlinearitdten als Funktion der Zeit durchlaufen werden.

Die Beschreibung der einzelnen Komponenten des Regelkreises erfolgt durch Gleichungen
im Zustandsraum. Diese Darstellung wird hier verwendet, da die so erhaltenen Modell-
gleichungen einfach zu interpretieren sind und direkt in Rechenalgorhythmen umgesetzt
werden koénnen.
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Abbildung 5.1: Blockdiagramm des TTF-Regelkreises der Hochfrequenzfelder in den Resonato-
ren.

5.1 Modell der Regelstrecke

5.1.1 Zeitkontinuierliches Modell ohne Beriicksichtigung zeitli-
cher Verzogerungen

Das zeitliche Verhalten des Amplitudenvektors der Einhiillenden der HF-Spannung in
einem Resonator wird durch die Gleichung (4.41) beschrieben. Sie lautet:

=T s [ [ [0 V- S i

(5.1)
Dabei wird die Verstimmung Aw eines Resonators als zeitabhingiger Parameter behan-
delt. Die im allgemeinen nichtverschwindene Verstimmung fiihrt iiber die nichtdiagonalen
Elemente der linken Matrix in der Gleichung 5.1 zu einer Kopplung des Real- und Ima-
gindrteils der Spannung.
Eine Beschleunigungsstrecke, die aus N Resonatoren besteht, wird durch N Gleichungen
der Form (5.1) beschrieben. Da die Eigenschaften der einzelnen Resonatoren aber in der
Regel nur wenig voneinander abweichen, ist es moglich, das Verhalten der N individu-
ellen Resonatoren in dem Modell durch N Resonatoren mit identischen Parametern zu
beschreiben. Der gedachte Einheits-Resonator des Modells ist dabei iiber die mittleren
Eigenschaften der realen Resonatoren definiert. Dieser Schritt fiihrt zu einer erheblichen
Vereinfachung des Modells, denn anstatt N Gleichungen der Form (5.1) zu betrachten,
kann die Beschleunigungsstrecke durch einen Einheits-Resonator mit einer Gleichung der
Form (5.1) beschreiben werden, indem die Ergebnisse mit einem Faktor N multipliziert
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl die Ausgangsleistung des Klystrons zu gleichen
Teilen auf die N Resonatoren aufgeteilt wird. Entsprechend wird der Generatorstrom
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Abbildung 5.2: Modell einer Beschleunigungsstrecke, die aus N Resonatoren mit identischen
Eigenschaften besteht. Der Generatorstrom wird auf die einzelnen Resonatoren verteilt. Die
Summe der einzelnen Resonatorspannungen ergibt die Vektorsumme.

\/Nig in N Anteile der GoBe ig aufgespalten, wie die Abbildung 5.2 zeigt. In jedem
Resonator der Beschleunigungsstrecke wird folglich durch den Generatorstrom i und
den Strahlstrom I, ein Feld angeregt. Die Vektorsumme der Beschleumgungsfelder der
Einheits-Resonatoren in dem Modell ist schlieBlich einfach durch V.= N - U gegeben.
Damit folgt aus der Gleichung (5.1) fiir die Dynamik der Vektorsumme der Beschleuni-
gungsfelder in der Beschleunigungsstrecke:

Iy (1)
N 0 I4i(1)
0 N ] ' I,,OT (t)
IbOz( )
(5.2)
Als nichstes sei das Modell des Vektormodulators und des Klystrons betrachtet. Beide
kéonnen durch die Kombination eines Verstirkers mit einem Bandpafl um die Betriebs-
frequenz wyp dargestellt werden. Messungen haben ergeben, dafl dabei die Bandbreite
des Vektormodulators im Bereich von 10 MHz liegt. Die Bandbreite des TTF-Klystrons
betrigt 7 MHz [TTF CDRJ. Im Vergleich zu der Bandbreite eines belasteten, supraleiten-
den Resonators, die im Bereich einiger hundert Herz liegt, sind diese Bandbreiten so grof3,
dafl die Bandpafleigenschaft des Vektormodulators und des Klystrons in dem Modell der
Regelstrecke vernachléssigt werden kann. Der verbleibende Verstirker ist bei dem Kly-
stron durch eine Dreh-Streck-Matrix zu modulieren, um den Phasenvorschub iiber dem

o3z

V] = [ 0] [N ] e @]

Jzo

71



Klystron zu beriicksichtigen. Bei dem Vektormodulator kommt es zu einer allgemeine-
ren Kopplung zwischen dem Real- und dem Imaginérteil des Eingangssignals, so dal im
Modell eine 2x2-Matrix mit unabhéngigen Elementen zu wéhlen ist. Kombiniert man die
beiden Matrixen, so erhilt man als mathematisches Modell des Vektormodulators und

des Klystrons:
| <[ai w0 ][R0 o9

Dabei stellt der Vektor [R,(t)R;(t)]* die EingangsgroBe des Vektormodulators dar. Sie
wird durch den digitalen Regler gestellt. Die vier Verstidrkungsfaktoren g,(t), g5(t), g.(t)
und g4(t) sind zeitabhéngige Parameter des Modells. Damit wird der Nichtlinearitét des
Vektormodulators und des Klystrons (siehe Abbildung 3.5) Rechnung getragen. Im Ide-
alfall ist die Matrix der Verstiarkungsfaktoren eine zeitkonstante Diagonalmatrix.
Setzt man nun die Gleichung (5.3) in die Gleichung (5.2) ein, so erhilt man die Zustandsraum-
Gleichung:
- R, (t)
l V() ] —A()- l V(0 ] LBy | B0 , (5.4)
; IbOT (t)
Tooi(t)
)

wobei fiir die Systemmatrix A(¢) und die Steuermatrix B(¢) gilt:
_ | Twz —Aw()
At) =
( ) l AW(t) —(4)1/2
~ga(t) gs(t) N 0O ]
me(t) gat) O N

Die Gleichung (5.4) repriisentiert als zeitkontinuierliches Modell die Regelstrecke, wobei
die Verzogerungen in dieser noch nicht beriicksichtigt sind.

5.1.2 Zeitdiskretes Modell ohne Beriicksichtigung zeitlicher Ver-
zOgerungen

Der digitale Abtastregler nimmt im Zeitabstand AT, Mefwerte der zu regelnden Vek-
torsumme der Beschleunigungsspannungen. Mit diesen zeitdiskreten Mef3werten V=
V(t = t;,) der Vektorsumme werden dann zeitdiskrete Stellvektoren der Regelung berech-
net. Diese Ausgangswerte R, der Regelung werden jeweils zwischen den Abtastzeitpunk-

ten
ty = kAT, und tgy =t + AT k=0,1,2,... (5.6)

als EingangsgroBen des Vektormodulators durch ein Halteglied konstant gehalten (siehe
Abbildung 5.1). Dieses Verhalten eines digitalen Reglers kann im Zustandsraummodell
beriicksichtigt werden, indem die zeitkontinuierliche Gleichung (5.6) in eine zeitdiskrete
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Gleichung umgewandelt wird. Dazu wird angenommen, daf} sich die Systemmatrix A ()
und die Steuermatrix B(¢) sowie der Strahlstrom ibo(t) innerhalb der Abtastperiode AT}
nur wenig verdindern. Dann kann in guter Niherung A (¢) ~ A(ty) im Zeitintervall [¢y, tf11]
gesetzt werden. Fiir B(¢) und I,(¢) gilt analoges. Eine zeitdiskrete Systemmatrix Ay kann
somit berechnet werden [Ludyk 95]:

-1 —1
Ap=L {(SI — At =FkATY)) } sin(AwAT;)  cos(AwATy)
(5.7)
Dabei ist mit £ ! die inverse Laplace-Transformation bezeichnet; s ist die Variable des
Laplace-Raumes. Definiert man ferner die zeitdiskrete Steuermatrix By als:

B, = A(t=FkAT,) '[A; — 1]B(t = kAT)) (5.8)

wyp(é) Jwyp —Aw] 1_ cos(AwAT;) —sin(AwATy) o w1/2AT,
wf/z—l—Aw? Aw wipp |, sin(AwATs)  cos(AwATy) .

%ga %gb N 0
%gc %gd 0 N k

— o—w1/2AT, [ cos(AwATy) —sin(AwATy) ]
k

t=AT;

so gilt fiir das zeitdiskrete Modell der Regelstrecke, weiterhin ohne Beriicksichtigung der
Zeitverzogerungen, die Gleichung:

R,
v, ] l v, ] R;
= A, + By, - (59)
l Vi Jin Vi |y Toor
Tyoi |,

Die zeitkontinuierlichen Parameter Aw(t), ga(t), g5(t), g.(t) und g4(t) sind in dem zeitdis-
kreten Modell durch die zeitdiskreten Parameter Awy, = Aw(tk), gak = 9a(tx), 9o = go(tx),
9ek = ge(tr) und gar = ga(tr) ersetzen worden.

5.1.3 Zeitdiskretes Modell unter Beriicksichtigung zeitlicher Ver-
zoOgerungen

Das zeitdiskrete Modell der Regelstrecke erméglicht es, nun in einfacher Form die Ver-
zogerungen in der Regelschleife im Modell zu beriicksichtigen. Dazu sei angenommen, dafl
die zeitdiskreten Verzogerungen

ATy + ATy und k. e ATy
B AT, AT,

ganzzahlig sind'. Durch k, wird so in der zeitdiskreten Beschreibung die Zeit repriisen-
tiert, die vergeht, bis ein digitales Stellsignal der Regelung das Feld in den Resonato-

ky

(5.10)

!Simulationen zeigen, daf durch diese Annahme die Genauigkeit des Modells nicht wesentlich beein-
flufit wird. Die Verzogerung im Regelkreis des TTF-Beschleunigers ist zudem nur mit einem Fehler im
Bereich der Abtastperiode AT bekannt.
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ren beeinflut. k,, ist das zeitdiskrete Aquivalent der Verzégerung ATj; in der Messung
der Vektorsumme. Mit diesen Definionen folgt aus der Gleichung (5.9) das zeitdiskre-
te, mathematisch-physikalische Modell der Regelstrecke unter Beriicksichtigung zeitlicher
Verzogerungen:

0 R,
Ve Ve 0 R;
l v ] = Ak+km : l Vi ] + Bk I + kakg : 0 (511)
7 ktkm—+1 1 ktkm, b0r
Toi 1), 0 k—kg

Auf Grund der verschiedenen Verzégerungen ist es notwendig, den Term der Steuermatrix
By, der Gleichung (5.9) in zwei Terme aufzuspalten, wobei der erste den Treibterm des
Strahlstroms und der zweite den Treibterm des Klystrons, und damit den der Regelung,
darstellt.

5.2 Zeitdiskretes Modell des Regelkreises

Das zeitdiskrete Modell (5.11) der Regelstrecke ist mit der mathematischen Beschreibung

des Reglers zu kombinieren, um das mathematische Modell des gesamten Regelkreises zu

erhalten.

Der Proportional-Riickkopplungsregler multipliziert die Abweichung des zeitdiskreten Me8-
wertes V, von dem Sollwert S; mit einem Verstarkungsfaktor K, wie die Abbildung 5.1

zeigt. Es gilt folglich:
P’r _ Sr - V;‘
R[5, .

Zu diesem Stellvektor P des Proportionalreglers wird der Stellvektor F, der Voraus-
kompensation addiert. Der resultierende Stellvektor der Regelung zum Abtastzeitpunkt
ty ist daher gegeben durch: R, = F; + P;. Setzt man dieses in die Gleichung (5.11)
ein, so erhilt man als mathematisch-physikalisches Modell des HF-Regelkreises am TTF-
Linearbeschleuniger die Gleichung:

0 F, Sr =V,
Vi Vi 0 F; Si—Vi
b L bkt © gtk b0r
Ioi |, 0 0 o

(5.13)
Der erste Term auf der rechten Seite dieser Gleichung représentiert die Dynamik der Felder
in den Resonatoren. Der zweite Term ist der Treibterm des Strahlstroms. Der dritte Term
modelliert die Regelung des Beschleunigungsfeldes. Er setzt sich aus dem Treibterm der
Vorauskompensation und dem Riickkopplungsterm des Proportionalreglers zusammen.
Fiir die supraleitenden Resonatoren des TTF-Linearbeschleunigers gilt: w;/, AT, < 1 und
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AwAT,; < 1. In diesem Fall erhélt man fiir die Matrizen A, und By folgende Ndherungen:

AL~ 1— wl/gATs —AkaTs
k= AkaTs 1— wl/gATs

N N

“9a 9 N 0

e m ] (5.14)
k

B, ~ wHF<6)ATs "o M 0 N

Die Matrix By hingt in dieser Ndherung nicht mehr von der Verstimmung Aw der Reso-
natoren ab.

Mit der Gleichung (5.13) steht nun ein mathematisch-physikalisches Modell zur Verfiigung,
um den HF-Regelkreis des TTF-Linearbeschleuniger zu simulieren. Die Parameter des
Modells sind dazu aus Messungen zu bestimmen.

5.3 Bestimmung der Modellparameter

Soll die Gleichung (5.13) zur Simulation des HF-Regelkreis am TTF-Linearbeschleuniger
verwendet werden, so sind die Parameter w3, Awy und gq, ..., gax des Modells anzupas-
sen. Dieses kann durch Messungen wihrend des reguldren Beschleunigerbetriebs erfolgen.
Zur Unterdriickung des Rauschens auf den Meflsignalen der Felder ist es dabei notwendig,
die Mefkurven der Real- und Imaginirteile zu glédtten. Dieses kann zum Beispiel dadurch
erfolgen, dafl in jedem Punkt der Kurve ein Regressionspolynom 2. Ordnung aus n vor-
hergehenden und n nachfolgenden Punkten berechnet wird [Hii 98]. Alternativ kann auch
durch komplexere Filteralgorhythmen, wie etwa die der Wavelet-Filter, das Rauschen er-
heblich vermindert werden. Eine Uberpriifung der so bestimmten Werte der Parameter
kann nachfolgend durch einen Vergleich der Aussagen des Modells mit Messungen gesche-
hen, die nicht zur Bestimmung der Modellparameter verwendet wurden.

Die Bandbreite w; /2 eines Resonators kann direkt aus dem Feldabfall am Ende eines HF-
Pulses bestimmt werden. Nach Gleichung (4.68) gilt fiir die Amplitude der Feldeinhiillen-
den U o exp(—wi/2(t — tende)). Daraus folgt:

U(t1)>
In| = = Wi/2* (tQ — tl) tende < 11 < 19 . (515)
(U(tQ) /

Die zeitabhéngige Verstimmung Awy eines Resonators 18t sich aus den Mefiwerten der
einlaufenden Leistung, des Strahlstromes und des Feldes in dem Resonator berechnen
[Hii 98]. Diese Bestimmung basiert auf der Differentialgleichung (4.31). Dazu ist es erfor-
derlich, dafl die genannten Mefiwerte zuvor kalibriert wurden.

Die Auswertung der Mefwerte zur Parameterbestimmung wird besonders einfach, wenn
Sprungantworten des Systems betrachtet werden. Solche Sprungantworten sind von zen-
traler Bedeutung bei der selbst-anpassenden Vorauskompensation; siehe Kapitel 7. Zur
Bestimmung der Modellparameter an einem gegebenen Arbeitspunkt wird bei dieser Me-
thode ein definierter Sprung AE; = AE O(k — ksprung) auf ein Eingangssignal Ej des
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realen Systems am Arbeitspunkt gegeben und die Reaktion A Ay der Ausgangsgréfien auf
diese Anderung gemesssen:

Eingangsgrofie: AEy, = AE O (k — ksprung) — Ausgangsgrofie: AA, k=1,2,...,p.

Die Auswertung wird dadurch vereinfacht, da jede der Eingangsgtfien des Systems einzeln
betrachtet wird.

Auf diese Weise konnen die Verstiarkungsfaktoren gu, ..., gg in dem Modell (5.13) des
HF-Regelkreises an einem vorgewihlten Arbeitspunkt bestimmt werden. Dazu sind die
Spriinge ARk [ARyO(k — Eksprung), 0] und AR, = [0, ARyO(k — ksprung)] auf das Ein-
gangssignal R, des Vektormodulators zu geben und die daraus resultierenden Anderungen
AI des Generatorstroms zu messen:

AIgr _ 9a b . ART‘

l Aly L lgc gd]k [ AR; ]k ' (5:16)
Ist der gemessene Generatorstrom dabei nicht in Amplitude und Phase kalibriert, so kann
die Matrix der Verstiarkungsfaktoren nur bis auf eine zeitkonstante Dreh-Streck-Matrix
bestimmt werden.
Diese Dreh-Streck-Matrix, wie auch die Verstimmung Awy, in dem Modell (5.13), kénnen
aus gemessenen Sprungantworten des HF-Regelkreises berechnet werden. Wird das Stell-
51gnal F, der Vorauskompensation um AFk, k = 1...p, gedndert, so fiihrt dieses zu einer
Anderung AV}, in der Vektorsumme der Beschleunigungsfelder wihrend eines HF-Pulses.

p- ATy ist folglich die Linge des HF-Pulses. Aus den Gleichungen (5.13) und (5.14) erhélt
man dafiir im Modell des Regelkreises die mathematische Beschreibung:

[ AV, ] _ l 1—wippAT,  —AwAT, ] . l AV, ] (5.17)
sz kthp 1 AMATS 1 — wl/gATS ket A‘/;

T 9a %gb] (lAFr] KlAVTD

%gc %gd k—kg AF; AV; k—kyg
Die Bestimmung der Dreh-Streck-Matrix und der Verstimmung Awy erfolgt nun iiber
Spriinge AFy, = [AFyO(k — kgprung), 0] und AFy, = [0, AFO(k — ksprung)] im Stellvektor
der Vorauskompensation. Die Sprunghéhe AFj ist dabei so klein zu wéhlen, dafl der re-
guldre Beschleunigerbetrieb nicht gestort wird.

Zunéchst sei der idealisierte Fall betrachtet, in dem die Verstimmung Awy, vernachléssigt
und gax = gar = g sowie gpr = ger = 0 angenommen wird. Aus der Gleichung (5.17) folgt,
daB bei diesen Parametern ein Sprung AF, = [AF,O(k — Esprung), 0] in dem Stellvektor
der Vorauskompensation zu keiner Anderung des Imaginiirteils der Vektorsumme fiihrt.
Die resultierende, auf die Hohe AFj; des Sprunges normierte Sprungantwort des Realteils
der Vektorsumme ist in der Abbildung 5.3 fiir einige ausgewihlte Modellparameter ge-
zeigt. Die Verzogerungen in dem Modell der Regelschleife bewirken einen im Vergleich

+CUHF( AT

o)
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zum Sprung zeitlich verschobenen Anstieg der Vektorsumme. Bei den gewéhlten Parame-
tern wird die stationére Spannung AV, 4 = AV, ;o der Sprungantwort hauptséchlich
durch den Verstarkungsfaktor K, = K des digitalen Proportionalreglers bestimmt. Aus
der Gleichung (5.17) folgt fiir diese Spannung:

AF,
K+ —5

r

wHF(a)%g

Avr,stat = (518)

Wie die Abbildung 5.3 zeigt, treten bei hoheren Verstirkungsfaktoren K Schwingungen
in der Sprungantwort auf, deren Ursache in der Verzégerung in dem Regelkreis liegt. Die
Dampfung dieser Schwingung nimmt mit steigendem Verstidrkungsfaktor ab, bis der Re-
gelkreis schliefllich instabil wird. Sie kann daher als Kriterium bei der Einstellung des
Verstiarkungsfaktors verwendet werden. Spriinge in dem Sollwert S, fiihren - dividiert
durch den Verstiarkungsfaktor K - gleichfalls zu den gezeigten Sprungantworten in der
Vektorsumme.

Nach diese einfithrenden Betrachtungen der Sprungantworten des Modells (5.13) bei spe-
ziell gewihlten Parametern, zeigt die Abbildung 5.4 nun normierte Sprungantworten, die
am HF-Regelkreis des TTF-Linearbeschleunigers gemessen wurden. Dazu sind nachein-
ander jeweils drei Spriinge AF,, auf den Real- bzw. Imaginérteil des Stellvektors der
Vorauskompensation gegeben worden. Die normierten Antworten zeigen, daf} eine schwa-
che Kreuzkopplung vorliegt. Diese ist zum einen eine Folge der nichtdiagonalen Elemente
in der Matrix der Verstiarkungsfaktoren. Zum anderen fithrt auch die Verstimmung Aw
zu einer Kreuzkopplung. Diese beiden Ursachen zeigen jedoch verschiedene Wirkungen?
und sind daher unterscheidbar. Somit konnen aus den gemessenen Sprungantworten des
Regelkreises die Dreh-Streck-Matrix und der Verlauf der Verstimmung Af = Aw/(27)
wihrend eines Pulses bestimmt werden. Als Beispiel zeigt die Abbildung 5.5 den zeitlichen
Verlauf der Vestimmung, der auf diese Weise aus den gemessenen Sprungantworten der
Abbildung 5.4 berechnet wurde.

Sind die Parameter des Modells bestimmt, so kann mit der Gleichung (5.13) der HF-
Regelkreis des TTF-Linearbeschleunigers mit guter Genauigkeit simuliert werden, wie
die Abbildung 5.4 zeigt. Die gestrichelt dargestellten Sprungantworten wurden mit der
Gleichung (5.17) berechnet, wobei die Modellparameter zuvor aus den gemessenen Spun-
gantworten bestimmt wurden. In die Identifikation der Parameter gingen dabei nur die
jeweils ersten der drei Antworten ein, um eine Uberpriifung des Modells mit den nachfol-
genden zwei Antworten zu ermdglichen.

Im Kapitel 7 wird eine sehr viel direktere Methode der Modellbildung vorgestellt, in der
aus den gemessenen Sprungantworten eine Ubertragungsmatrix zusammengesetzt wird.

2Die nichtdiagonalen Elemente bewirken einen niherungsweise exponentiellen Anstieg in der Sprung-
antwort; die Verstimmung fiihrt zu einem Anstieg, der dem eines Systems mit einer Differentialgleichung
2. Ordnung gleicht.
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Abbildung 5.3: Simulierte Sprungantworten des Regelkreises fiir ausgewihlte Parameter des Mo-
dells (5.14). Dargestellt ist die normierte Anderung der Beschleunigungsspannung durch einen
Sprung AF, = [AFyO(k — ksprung),0] in dem Stellvektor der Vorauskompensation (6 =515 Q,
wgr = 1.3 GHz, Aw =0, gox = gak = 9> gok = gk = 0, ATs = 1 ps, kg = 2, kgg = 4).
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Abbildung 5.4: Normierte Sprungantworten des HF-Regelkreises am TTF-Linearbeschleuniger.
Links sind die Sprungantworten auf drei ausgewéhlte Spriinge im Realteil des Stellvektors der

Vorauskompensation gezeigt.
Rechts sind die Anderungen des Realteils (oben) und des

Spriinge in dem Imaginérteil des Stellvektors der Vorauskompensation dargestellt.

Die durchgezogenen Linien zeigen dabei die gemessenen Verldufe. Die gestrichelt dargestellten

Linien wurden mit der Gleichung (5.17) bei angepafiten Modellparametern berechnet.
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Abbildung 5.5: Verlauf der Verstimmung A f = Aw/(27) wiahrend einen Pulses. Die hellgrau dar-
gestellte Linie zeigt den Verlauf, der aus den gemessenen Sprungantworten der HF-Regelkreises
(Abbildung 5.4) bestimmt wurde. Bei der gestrichelt dargestellten Linie wurde zur Simulation
der Verstimmung die Differentialgleichung (3.10) zugrunde gelegt.
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6 Vektorsummen-Kalibrierung

Kalibrationsfehler in den gemessenen Amplituden und Phasen der Beschleunigungsfelder
in den Resonatoren bewirken zusammen mit der Mikrophonie Fluktuationen im Energie-
gewinn der Elektronen, auch dann, wenn die gemessene Vektorsumme der Felder durch
die HF-Regelung perfekt stabilisiert wird. Wie im Kapitel 3.3.1 diskutiert, ergeben sich
somit aus der geforderten Energieschérfe Anforderungen an die Kalibrierung. Nimmt man
als Obergrenze der Mikrophonie eine Standardabweichung von oy = 50 Hz an, so sind die
MeBwerte der Beschleunigungsfelder mit einer Genauigkeit von +10% in ihrer Amplitude
und £1.5° in der Phase zu kalibrieren.

Die Standardmethode bei einer solchen HF-Kalibrierung ist, die Parameter der einzelnen
Komponenten zu vermessen. Fiir die Amplitudenkalibrierung sind dazu die Kopplung der
MeBantenne im Resonator, die Kabelabschwichungen und die Empfindlichkeit des Detek-
tors, der das Amplitudensignal mifit, zu bestimmen. Bei sorgfiltiger Durchfiihrung ist auf
diese Weise die geforderte Genauigkeit von £10% erreichbar [Goe], aber die Kalibrierung
kann wihrend des normalen Beschleunigerbetriebs nicht iiberpriift werden und ist zudem
aufwendig. Zur Kalibrierung der Phase miifite dann die elektrische Lénge aller Kabel und
Komponenten bestimmt werden. Die so erreichbare Genauigkeit in der Phasenkalibrierung
ist im Bereich von +10° anzusiedeln. Diese Genauigkeit ist somit keinesfalls ausreichend
fiir die geforderte Energieschirfe des Elektronenstrahls am TTF-Linearbeschleuniger.
Aus diesem Grund war es erforderlich, eine Alternative zu dieser Standard-Kalibrierung
zu entwickeln. Die in diesem Kapitel vorgestellte Methode der Amplituden- und Phasen-
kalibrierung beruht auf der Messung der strahlinduzierten Felder [Sim 93]. Sie erlaubt es
zudem, Unterschiede in den Phasen der einlaufenden Wellen der einzelnen Resonatoren
zu bestimmen. Solche Phasenunterschiede kénnen durch die unterschiedlichen Léngen der
Wellenleiter zu den einzelnen Resonatoren entstehen.

6.1 Prinzip

Der Strahl induziert in einen Resonator ein HF-Feld. Dieses Feld kann aus der Kenntnis
des Strahlstroms I, der Shunt-Inpedanz (6) des Resonators und seiner belasteten Giite
@1, berechnet werden. Mifit man nun gerade dieses strahlinduzierte Feld, so kann durch den
Vergleich des gemessenen Feldes mit dem berechneten Feld die Messung in der Amplitude
und Phase kalibriert werden.
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Abbildung 6.1: Einflufl der Verstimmung des Resonators auf die Amplitude (links) und die Phase
(rechts) des strahlinduzierten Feldes (wyr = 1.3 GHz, Q1 = 1.8 - 10%). Dargestellt ist das Feld,
das ein Strahlpuls mit einer Linge von 30 us induziert.

6.1.1 Kalibrierung der Amplituden und der Phasen

GemiB der Gleichung (4.59) induziert ein Bunchzug mit einem mittleren Strahlstrom Iy,
in einem Resonator die Spannung:

o, = )%

Wi/2

—e(pmiaey (6.1)

Daraus folgt nun fiir die Amplitude der induzierten Spannung die Gleichung:

X 2(2)Q,.1
Us(t) = M . \/1 + e 2wyt QCos(Awt)e*“’l/?t
1+ (52)
1/2
T ~
~ Q(Q)Q L - (L—e ) . (6.2)

In der angegebenen Niherung wird dabei Awt < 1 angenommen. Wie der linke Graph
in der Abbildung 6.1 zeigt, gilt die Ndherung (6.2) bei den Verstimmungen, die bei den
Resonatoren des TTF-Linearbeschleunigers auftreten, fiir einen kurzen Strahlpuls sehr
gut. Der relative Fehler ist noch bei einer Verstimmung von 500 Hz kleiner als 0.1% bei
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einem Strahlpuls von 30 us Linge. Im folgenden seien daher nur kurze Strahlpulse mit
einer Lange von wenigen 10 us betrachtet, um eine einfache mathematische Beschreibung
zu erhalten.

Aus der Gleichung 6.1 folgt fiir den Phasenwinkel ¢4(¢) der komplexen Einhiillenden
U,(t) = U,(t) exp(igs(t)) der strahlinduzierten Spannung:

e“1/2! sin(Awt)
1 — e “v2! cos(Awt)

Aw
%(t) = (r+arctan| — | + arctan
W1/2

Awt

= Prtpe R prt - . (6.3)
Dabei stellt ¢y die Phase der Gleichstromkomponente des Strahlstroms dar, d.h. I =
I exp(ips). Der zeitabhéingige Verstimmungswinkel ¢, verschwindet fiir Aw = 0, so daf
dann ¢4(t) = ¢y gilt. Die angegebene Néherung gilt wiederum fiir Awt < 1. Zudem ist
angenommen, daf}l wy/pt < 1 erfiillt ist. Dieses ist bei supraleitenden Resonatoren fiir die
hier betrachteten kurzen Strahlpulse gewihrleistet. Der rechte Graph in der Abbildung
6.1 zeigt die ndherungsweise lineare Abhéngigkeit des Verstimmungswinkels ¢(t) von der
Verstimmung Aw bei kurzen Pulsen.
Sind nun der Strahlstrom Iy, die Shunt-Inpedanz (6) des Resonators und seine belaste-
te Giite @), bekannt, so kann mit den Gleichungen (6.2) und (6.3) die Amplitude und
die Phase der Spannung berechnet werden, die ein kurzer Strahlpuls in einem Resona-
tor induziert. Durch den Vergleich der gemessenen, strahlinduzierten Spannung mit der
berechneten Spannung kann folglich die Messung in der Amplitude und Phase kalibriert
werden. Gibt (Us)m den Mefiwert der Amplitude der induzierten Spannung an, so ist
das Verhltnis U,/(U,)m gerade der gesuchte Kalibrationsfaktor fiir die Amplitude. Die
Phasenmessung ist so zu korrigieren, daf fiir die gemessene Phase ¢; des Strahlstroms
in der komplexen Darstellung gilt: ¢; < 180°. Damit wird erreicht, daf} die gemessenen
Phase eines Beschleunigungsfeldes in dem Resonator gerade die Beschleunigungsphase @,
angibt, mit der ein Bunch beschleunigt werden wiirde, bzw. wird.
Im allgemeinen wird zusétzlich zur strahlinduzierten Spannung U, auch noch durch den
Generator eine Spannung Ijg induziert. Die Abbildung 6.2 zeigt die Phasenbeziehun-
gen zwischen den einzelnen induzierten Spannungen. U(%,) stellt dabei die resultierende
Spannung in dem Resonator direkt nach dem Strahlpuls dar. In der Abbildung 6.3 ist als
Beispiel ein Verlauf der resultierenden Spannung U in der komplexen Ebene dargestellt,
der zur Feldkalibrierung an dem T'TF-Linearbeschleuniger gemessen wurde. Man erkennt
deutlich die Spannung, die der Strahlpuls mit einer Lénge von 30 us induziert. Um nun
aus dieser Messung die strahlinduzierte Spannung U, genau bestimmen zu kénnen, muf}
die zum Zeitpunkt ¢, d.h. am Ende des Strahlpulses, vom Generator induzierte Spannung
U ¢(te) bekannt sein. Dazu wird aus Mefwerten der Resonatorspannung direkt vor dem
Strahlpuls eine Regressionskurve berechnet. Dort gilt U= U Andert sich nun die Ge-
neratorleistung in diesem Zeitabschnitt des HF-Pulses nur gering und stetig, so kann mit
einem Regressionspolynom 2. Ordnung die Spannung ﬂg(te) am Ende des Strahlpulses
abgeschitzt werden. Diese Methode ist zwar rein mathematisch betrachtet nicht erlaubt,
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Abbildung 6.2: Superposition der Spannungen, die von einem Strahlstrom I, und einem Gene-
rator in einem verstimmten Resonator induziert werden. Der Winkel Ay, gibt den strahlindu-
zierten Transienten in der Phase an.

liefert aber auf Grund der kurzen Linge des Strahlpulses und der hohen Giite supralei-
tender Resonatoren Werte mit hinreichender Genauigkeit. Damit erhilt man dann einen
MeBwert der strahlinduzierten Spannung U,, wie die Abbildung 6.3 zeigt. Eine exakte
Bestimmung der Spannung U,(t,) ist durch die Messung der Resonatorspannug ohne
Strahlbeschleunigung moglich. Auf Grund der Mikrophonie ist dann eine Mittelung iiber
mehrere HF-Pulse mit und ohne Strahl erforderlich.

Eine sehr prizise Phasenkalibrierung ist durch eine Messung der strahlinduzierten Tran-
sienten in der Amplitude und der Phase der Beschleunigungsspannung moglich. Aus der
Abbildung 6.2 folgt fiir die Amplitude der Spannung am Ende des Strahlpulses die Glei-
chung:

U(te) = U, (te)? + Us(te)? — 20, (t)Us(te) cos(®y — 0,) (6.4)

Damit und mit der Gleichung (6.2) erhilt man nun fiir die Anderung der Amplitude der
Beschleunigungsspannung durch den Strahlpuls:

AU, = U(t,) — U,(t.) ~ 2(%)@1}0(1 — et cos(@y — ) . (6.5)

Dabei stellt ¢t —t,,; die Lénge des Strahlpulses dar. Die angegebene Néherung gilt nur fiir
U,(t.) < U,(t.). Aus der Gleichung (6.4) ergeben sich die folgenden Aussagen:

Us(t
AU =0 = cos(Pp — py) = — (t)
20,
|AU;| = max — d, — ¢, = 0° oder &, — ¢, = 180°
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Abbildung 6.3: Links: Verlauf der Resonatorspannung U in der komplexen Ebene bei Beschleu-
nigung eines kurzen Strahlpulses (ungeregelt). Die Fiillkurve ist auf Grund statischer und dy-
namischer Verstimmungen ,,aufgeweitet”.

Rechts: Vergroflerter Plateaubereich. Bei konstanter Generatorleistung kann durch ein Regressi-
onspolynom 2. Ordnung die Spannung ﬂg(te) am Ende des Strahlpulses abgeschitzt und damit
die strahlinduzierte Spannung U, bestimmt werden.

Gilt U, (te) < Ug(te), so verschwindet der strahlinduzierte Transient somit in der Ndhe der
Beschleunigungsphasen ®, = +90°. Sein Maximum nimmt er fiir &, — ¢, = 180° an und
sein Miminum erreicht er bei ®, — ¢, = 0°, denn dort ist die strahlinduzierte Spannung
gerade entgegengesetzt gerichtet zu der Spannung, die der Generator induziert.

Analog folgt aus der Abbildung 6.2 fiir die Anderung A¢; der Phase der Beschleunigungs-
spannung durch den Strahlpuls die Gleichung:

~

. Us(te) .
sin(Ay;) = = sin(®p — @, . 6.6
(Apy) 0t (25 — ©0) (6.6)
Es gelten somit die Aussagen:
Ap; =0 = d, — ¢, = 0° oder &, — ¢, = 180°
U,(t.)
|Apy| = max = cos(Pp — ) = =
Uy (te)

Der Transient in der Phase verschwindet folglich genau dann, wenn der Transient in der
Amplitude sein Maximum oder Minimum erreicht.
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Abbildung 6.4: Transienten in der Amplitude und der Phase
ansgewihlten Beschleunigungsphasen ®@;. Es sei dabei Us(t,) <

Die Abhéngigkeiten der Transienten von der Beschleunigungsphase @, sind in der Abbil-

dung 6.4 schematisch dargestellt.

Bestimmt man durch Messungen den Nulldurchgang des Transienten in der Amplitude
oder den des Transienten in der Phase, so 148t sich damit die Phasenmessung sehr prizise
kalibrieren. Die Abbildung 6.5 zeigt dazu eine Kalibrierungsmessung mit dem Phasen-

transienten.

Die Maximalwerte der Transienten in der Amplitude oder der Phase erlauben andererseits,
mit den Gleichungen (6.5) bzw. (6.6) die Amplitudenmessung der Beschleunigungsfelder
zu kalibrieren. In der Abbildung 6.6 ist eine Messung zur Amplitudeneichung dargestellt.
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Bei den in diesem Kapitel vorgestellten Kalibrierungsmessungen ist zu beachten, daf§ das
strahlinduzierte Feld nicht durch die Regelung kompensiert werden darf, da dieses die
Messung verfilschen wiirde.

Beriicksichtigt man neben den Verdnderungen des Feldes auch noch die Verdnderungen in
der Generatorleistung wihrend der Strahlbeschleunigung, so kann auch im geregelten Fall
die Phasenkalibrierung iiberpriift werden [Hii 98]. Dazu ist die Differentialgleichung (4.31)
fiir die Einhiillende der Beschleunigungsspannung in einem Resonator zu betrachten. Die-
se Methode liefert dann zuverlidssige Werte, wenn die gemessenen Beschleunigungsfelder
in der Resonatoren zuvor kalibriert wurden. Daher lassen sich auf diese Weise Driften in
der Kalibrierung wiahrend des reguléren Beschleunigerbetriebs entdecken.

Sind die Mefisignale der Felder in den Resonatoren kalibriert, so konnen direkt die Be-
schleunigungsphasen des Strahls in den einzelnen Resonatoren abgelesen und verglichen
werden. Werden dabei Unterschiede festgestellt, so resultieren diese aus den verschiede-
nen Lingen der Wellenleiter zu den Resonatoren. Die einlaufenden Wellen kénnen dann
entsprechend mit den Drei-Stempel-Abstimmern in den Wellenleitern in ihrer Phase ge-
schoben werden, bis der Strahl in allen Resonatoren mit der gleichen Phase beschleunigt
wird.

6.1.2 Phasenvorschub des Regelkreises

Sind die einzelnen Mefisignale der Beschleunigungsfelder kalibriert, so ist der Phasenvor-
schub iiber dem Regelkreis fiir die Betriebsfrequenz wyp auf ein ganzzahliges Vielfaches
von 27 einzustellen, um Riickkopplung zu erreichen. Der Phasenvorschub iiber dem Regel-
kreis ist direkt mefibar. Dazu wird bei getffneter Regelschleife als Realteil des Stellvektors
der Vorauskompensation ein konstanter Wert gesetzt; der Imaginérteil ist dabei gleich
Null. Fiir eine konstante Ausgangsleistung des Klystrons wird der Anstieg der Spannung
in einem Resonator durch die Gleichung (4.49) beschrieben. Aus dieser folgt:

Dieses bedeutet nun aber, dafl am Anfang die Spannung unabhéngig von der Verstimmung
des Resonators immer in Richtung von I ansteigt. Startet die gemessene Fiillkurve jedoch
mit einem davon abweichenden Winkel ¢,, so gibt dieser Winkel gerade den gesuchten
Phasenvorschub iiber dem Regelkreis an. Die Abbildung 6.7 zeigt eine solche Messung.
Auch wenn der Regelkreis geschlossen ist, kann der Phasenvorschub ¢, bestimmt werden.
Dazu ist dann ein definierter Sprung auf den Realteil des Stellvektors der Vorauskompen-
sation zu geben. Der Startwert der Phase der dabei gemessenen Sprungantwort ist gerade
der gesuchte Phasenvorschub (siehe auch Kapitel 5.3).
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Abbildung 6.5: Messung zur Phasenkalibrierung (Resonator D04). Oben sind die bei verschiede-
nen Feldphasen gemessenen Transienten in der Phase der Beschleunigungsspannung gezeigt. In
der unteren Abbildung sind die daraus bestimmten Transienten A, iiber der jeweiligen Feld-
phase am Ende des Strahlpulses aufgetragen. Am Nulldurchgang der Regressionskurve, die auf
der Gleichung (6.6) basiert, gilt &, = 0° (der Verstimmungswinkel ¢, ist in der hier gezeig-
ten Messung vernachlissigbar). Zu den gemessenen Phasen ist somit zur Kalibrierung 143° zu
addieren.

38



© o
w
T
\
1

Amplitude der Resonatorspannung U [MV]

380 400 420 440 460 480 500 520
Zeit [us]

, MV

Amplitudentransient AU

-— ¢b= 16°
A T
Minimalwert
_l L 1
-150 -100 -50 ) 50 100 150
gemessene Feldphase vor der Kalibrierung [°]

Abbildung 6.6: Messung zur Amplitudenkalibrierung (Resonator D04). Der obere Graph zeigt
die gemessenen Transienten AU; in der Amplitude der Beschleunigungsspannung bei verschiede-
nen Beschleunigungsphasen. In der unteren Abbildung sind die daraus bestimmten Transienten
iiber der jeweiligen Feldphase am Ende des Strahlpulses aufgetragen. Mit dem Minimalwert der
Regressionskurve, die auf der Gleichung (6.5) basiert, kann die Amplitudenmessung kalibriert
werden.
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Abbildung 6.7: Bestimmung des Phasenvorschubs im Regelkreis. Dargestellt ist der gemessene
Verlauf der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen der Resonatoren in der komplexen
Ebene, wenn bei geiffneter Regelschleife als Realteil des Stellvektors der Vorauskompensation
ein konstanter Wert gesetzt wird. Die Anfangsphase der Fiillkurve - relativ zu der Phase 0° des
Stellvektors - gibt gerade den Phasenvorschub ¢, iiber dem Regelkreis an.

6.2 Transienten-Detektor

Ein 30 ps langer Strahlpuls! mit einem mittleren Strahlstrom von Iy = 8 mA indu-
ziert eine Spannung von U, = 1 MV in einem Resonator. Bei der Kalibrierung der
Phase iiber den Nulldurchgang des Transienten in der Amplitude ist es wiinschenswert,
Transienten mit einer Phasendifferenz von weniger als 0.5° unterscheiden zu konnen.
Bei einer Beschleunigungsspannung von 15 MV ist dazu eine Genauigkeit von besser
als 1/15 - cos(89.5°) = 5.8 - 107" in der Amplitudenmessung erforderlich. Die am TTF-
Linearbeschleuniger verwendeten 12 Bit ADC’s haben eine Auflésung von 2712 = 2.4-10~%.
Diese ist somit gerade ausreichend fiir die geforderte Genauigkeit in der Transientenmes-
sung. Um diese Genauigkeit allerdings zuverldssig gewéhrleisten zu konnen, wurde ein
spezieller Transienten-Detektor [Sim 93] entwickelt. Dieser ist so ausgelegt, da§ auch der
Transient, den ein einzelner Bunch des Injektors II induziert, aufgelost werden kann. Da-
mit sollte es dann zusétzlich moéglich sein, den Sdgezahnverlauf der Spannung bei der
Strahlbeschleunigung zu messen (sieche Abbildung 4.9).

!Die Pulslénge von 30 us ist gerade die kleinste Léinge, die der Injektor I liefern kann, und wird
am TTF-Beschleuniger standartmafig bei Kalibrationen verwendet, da dabei auch ein Strahlverlufit von
100% zu keiner kritischen radioaktiven Aktivierung fiihrt.
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Abbildung 6.8: Schematischer Aufbau des Transienten-Detektors.

6.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Die Abbildung 6.8 zeigt den schematischen Aufbau des Transienten-Detektors. Eine Schott-
ky-Diode liefert ein Spannungssignal, das linear von der Beschleunigungsspannung in dem
betrachteten Resonators abhéngt. Nach einem Eingangsverstéirker wird von diesem Signal
das Amplitudensignal abgezogen, das wenige us vor dem Strahlpuls gemessen wird. Da-
zu wird, wie die Abbildung zeigt, ein Abtast-Halte-Glied (A&H) verwendet. Ein Trigger
bestimmt den Zeitpunkt, an dem das zu subtrahierende Haltesignal gemessen wird. Die re-
sultierende Differenz, also gerade die Signatur des Strahls in der Feldamplitude, wird dann
bis zu 100fach verstéirkt, so dafl der MeBbereich von £5 V des ADC ausgenutzt wird. Das
zweite Ausgangsignal des Transienten-Detektors liefert das Haltesignal. Dieses erlaubt es,
die Grofle der Transienten in der Spannungsamplitude relativ zur Spannungsamplitude
7U vermessen.

6.2.2 Messungen der Parameter

Kernstiick des Transienten-Detektor ist die Schottky-Diode. Bei einer Diode dieses Typs
gibt es keine Triagkeitseffekte durch Minoritétstragerinjektion. Schottky-Dioden arbeiten
daher bis in den Mikrowellenbereich als Gleichrichter [Mei 92]. Ein weiterer Vorteil dieses
Diodentyps ist das im Vergleich zu anderen Dioden niedrige Rauschen auf dem Ausgangs-
signal. Die Abbildung 6.9 zeigt die Kennlinie der Schottky-Diode (Typ: BAT 62). Der
untere Bereich wird als ,,quadratischer Bereich“ der Kennlinie bezeichnet; er kann zur Lei-
stungsmessung verwendet werden. Bei einer Ausgangsspannung iiber 200 mV héngt diese
linear von der Beschleunigungsspannung des Resonators ab, und kann folglich zur Ampli-
tudenmessung verwendet werden. Soll der Transienten-Detektor zur Messung der relativen
Transienten benutzt werden, so ist die Diode in ihrem linearen Bereich zu betreiben, sowie
das Haltesignal des zweiten Ausganges des Detektors entsprechend der Nichtlinearitét im
unteren Bereich der Kennlinie zu korrigieren. Die gemessenen relativen Transienten erlau-
ben dann zwar auch eine Amplitudenkalibrierung mit dem Transienten-Detektor, diese ist
aber schwierig, da dabei die Diodenkennlinie und die Verstiarkungsfaktoren der einzelnen
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Abbildung 6.9: Links: Kennlinie der Schottky-Diode des Transienten-Detektors. Aufgetragen ist
das Ausgangssignal der Diode iiber der Beschleunigungsspannung in dem Resonator, dessen
Spannungsamplitude gemessen wird. Das 1.3 GHz Mefsignal des Resonatorfeldes wird vor der
Diode soweit abgeschwécht, daf die Verstéirker des Transienten-Detektors nicht {ibersteuert wer-
den.

Rechts: Rauschen des verstirkten Differenzsignals. Die Ausgangsverstirkung des Transienten-
Detektors betrug bei der Messung G =25 (G, = 1).

Verstérker beriicksichtigt werden miissen. Zur Amplitudenkalibrierung werden daher am
TTF-Linearbeschleuniger nur die 250 kHz Ausgangssignale der HF-Mischer (siehe Abbil-
dung 2.4) verwendet.

Messungen des Rauschens auf dem Differenz-Ausgangssignal des Transienten-Detektors
bei einem Verstirkungsfaktor von G =25 haben einen Wert von 2 mV ergeben (siehe
Abbildung 6.9 rechts). Damit ist gewihrleistet, das durch das Rauschen die zu messen-
den Transienten nicht iiberdeckt werden. Die Abbildung 6.10 zeigt dazu, dal Transienten
mit einer relativen Amplitude von 5 - 10~%, die als Eingangssignal auf die Diode gegeben
wurden, problemlos aufgelost werden konnten. Es ist daher zu erwarten, dafl auch Transi-
enten, die von einem einzelnen Bunch des Injektors II induziert werden, gemessen werden
kénnen. Bei einer Beschleunigungsspannnung von 15 MV in einem Resonator betrigt die
relative Amplitude dieser Transienten 2.3 - 10~3 (Ip = 8 mA).
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Abbildung 6.10: Messung von Transienten mit dem Transienten-Detektor. Die generierten Tran-
sienten mit einer relativen Amplitude von 5 - 10~* wurden bei der gezeigten Messung als Ein-
gangssignal auf die Diode gegeben (G = 100).

6.3 Eine Mefireihe zur Kalibrierung

Abschlieflend wird eine Mefireihe diskutiert, die zur Eichung des gemessenen Feldes des Re-
sonators D02 (Resonator 5 des ersten Moduls) am TTF-Linearbeschleuniger durchgefiihrt
wurde. Dabei wird sowohl der Nulldurchgang des Transienten in der Phase bei ®, = 0°,
als auch der Nulldurchgang des Transienten in der Amplitude bei &, ~ 90° betrach-
tet. Die Messungen wurden dabei derart durchgefiihrt, daf fiir den Verstimmungswinkel
|pw| < 0.2° gilt. Somit ist erreicht, dal bei der geforderten Genauigkeit von +1.5° in der
Phasenkalibrierung der Verstimmungswinkel vernachléssigt werden kann. Die Messungen
erfolgten bei einem Strahlpuls der Lénge ¢;,; —t. = 35 us mit einem mittleren Strahlstrom
von jbO = 4.6 mA.

Die Abbildung 6.11 zeigt den gemessenen Verlauf relativer Transienten in der Amplitude
bei verschiedenen Beschleunigungsphasen.

In der Abbildung 6.12 sind einige der gemessenen Transienten in der Phase gezeigt. Man
erkennt, dafl der Phasentransient von oben nach unten in der Abbildung abnimmt, durch
Null geht, und schliefflich negative Werte annimmt.

Zur Auswertung und Kalibrierung werden nun die gemessenen Transienten iiber der gleich-
zeitig gemessenen Phase der generatorinduzierten Spannung am Ende des Strahlpulses
aufgetragen. In der Abbildung 6.13 ist dieses fiir den Bereich um ®, = 0° gezeigt. Der
Bereich um ®, = 90° ist in der Abbildung 6.14 dargestellt.

Aus dem Minimum des Transienten in der Amplitude kann der Kalibrierungskoeffizient
fiir die Amplitudenmessung berechnet werden. Wie der obere Graph der Abbildung 6.13
zeigt wird dazu eine Regressionskurve berechnet. Diese basiert auf der Gleichung (6.5).
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Abbildung 6.11: Strahlinduzierte Transienten in der Amplitude der Beschleunigungsspannung
des Resonators D02. Dargestellt ist der relative Transient in der Amplitude fiir ausgewéhlte
Beschleunigungsphasen ®;(t.). Die angegebenen Phasen beziehen sich jeweils auf die generato-
rinduzierte Spannung am Ende des Strahlpulses (fbo = 4.6 mA, t;,; —t. = 35 us, Qr = 1.8- 10%).

Mit dem gemessenen Strahlstrom, der Pulslinge des Strahls, der belasteten Giite sowie
der Shunt-Impedanz des Resonators kann die Amplitude der strahlinduzierten Spannung
berechnet werden. Sie betrigt bei der hier gezeiten Messung U, (t,) = 0.66 MV. Das Mini-
mum der Regressionskurve liefert einen gemessenen Wert von (U (t.))m = 0.99 MV; somit
erhiilt man als Eichfaktor 0.66/0.99 = 0.67. Die Genauigkeit dieser Kalibrierung wird von
zwei Faktoren bestimmt: zum einen ist die Shunt-Impedanz der Resonatoren nur auf
+3% genau bekannt, und zum anderen ist die Genauigkeit der Messung des Strahlstroms
zu beriicksichtigen. Insgesamt kann bei diesen systematischen Fehlern eine Genauigkeit in
der Amplitudenkalibrierung von besser als +10% gewéhrleistet werden. Dieses haben Mes-
sungen der Teilchenenergie mit dem Dipolmagnet am Ende des TTF-Linearbeschleunigers
bestitigt, bei denen der Energiegewinn, der aus den geeichten Feldern berechnet wurde,
mit der gemessenen Teilchenenergie verglichen wurde. Bei einer relativen Amplitudenei-
chung der Feldmefsignale der Resonatoren des Beschleunigers braucht der Strahlstrom
nicht bekannt zu sein. Damit ist dann eine Genauigkeit in der relativen Kalibrierung von
+5% erreichbar.

Aus dem Nulldurchgang der gemessenen Phasentransienten folgt unmittelbar die Pha-
senkalibrierung. Wie die Abbildung 6.13 zeigt, ist die Phasenmessung um —171° zu kor-
rigieren. Die Genauigkeit dieser Messung wird durch die systematischen Fehler in der
Transientenmessung sowie durch die Genauigkeit, mit der der Verstimmungswinkel ¢,

94



bekannt ist, bestimmt. Insgesamt ist, wenn der statistische Fehler durch hinreichend viele
Messungen reduziert wird, ein systematischer Fehler im Bereich von 4+0.5° zu erwarten.
Analog kann auch aus den Transienten im Bereich der Beschleunigungsphase ¢, = 90°
die Feldmessung kalibriert werden. Wie die Abbildung 6.14 zeigt, liefert das Maximum
in dem Transienten der Phase mit der Gleichung 6.6 eine Amplitudenkalibrierung mit
vergleichbarer Genauigkeit.

Ist die Amplitudenmessung kalibriert, so kann mit dem Wert des Nulldurchganges des
Amplitudentransienten eine Phasenkalibrierung erfolgen. Wie die Abbildung 6.14 zeigt,
ist der Nulldurchgang nicht exakt bei &, = 90°. Dieses steht mit den Aussagen des Kapitels
6.1.1 in Ubereinstimmung. Auch das Maximum des Transienten in der Phase ist um wenige
Grad verschoben. Mit den gemessenen Transienten im Signal des Transienten-Detektors
kénnen die Phasen auf +0.5° genau geeicht werden. Auf Grund der hohen Auflésung und
dem geringen Rauschen des Transienten-Detektors sind dazu weniger Messungen erfor-
derlich als bei der Phasenkalibrierung iiber den Nulldurchgang des Transienten in der
Amplitude.

Die Messung der strahlinduzierten Spannung erméglicht es somit, die gemessenen Am-
plituden und Phasen der Beschleunigungsfelder in den Resonatoren mit der geforderten
Genauigkeit zu kalibrieren. Diese Methode wird daher am TTF-Linearbeschleuniger zur
Vektorsummeneichung verwendet.
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Abbildung 6.12: Strahlinduzierte Transienten in der Phase der Beschleunigungsspannung des
Resonators D02 fiir ausgewahlte Beschleunigungsphasen (I = 4.6 mA, t;,; —t. = 35 pus,
Qr = 1.8-109).
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Abbildung 6.13: Kalibrierungsmessung (Resonator D02) im Bereich der Beschleunigungsphase
Dy = 0°.

Der obere Graph zeigt die Werte der gemessenen Amplitudentransienten als Funktion der gemes-
senen Phase der generatorinduzierten Spannung am Ende des Strahlpulses. Aus dem Minimum
der Regressionskurve kann mit der Gleichung 6.5 der Kalibrierungsfaktor fiir die Amplituden-
messung berechnet werden (fbo = 4.6 mA, t;; —t. =35 us, Qr, = 1.8 - 106).

Der untere Graph zeigt die Werte der gemessenen Phasentransienten als Funktion der gemes-
senen Phase der generatorinduzierten Spannung am Ende des Strahlpulses. Der Nulldurchgang
liegt bei 171°. Da bei diesem ®; = 0° gilt, ist die Phasenmessung entsprechend um —171° zu
korrigieren.
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Abbildung 6.14: Kalibrierungsmessung (Resonator D02) im Bereich der Beschleunigungsphase

By = 90°.

Der obere Graph zeigt die Werte der gemessenen Amplitudentransienten als Funktion der ge-
messenen Phase der generatorinduzierten Spannung am Ende des Strahlpulses. Der auf diese
Weise bestimmte Nulldurchgang erlaubt es, die Phasenmessung zu kalibrieren (fbo = 4.6 mA,
ting — te = 35 ps, Qr = 1.8 - 10).

Der untere Graph zeigt die Werte der gemessenen Phasentransienten als Funktion der gemesse-
nen Phase der generatorinduzierten Spannung am Ende des Strahlpulses. Aus dem Maximum
der Regressionskurve kann mit der Gleichung 6.6 der Kalibrierungsfaktor fiir die Amplituden-

messung berechnet werden.
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7 Regelung mit Strahllast und selbst-anpassender Vor-
auskompensation

Die fiir den Betrieb eines Freien-Elektronen-Lasers am TTF-Linearbeschleuniger erforder-
liche Energieschirfe des Elektronenstrahls, stellt erhebliche Anforderungen an die Stabi-
litdt der Beschleunigungsfelder in den Resonatoren. Wie im Kapitel 3.3.2 diskutiert, sind
dabei insbesondere korrelierte Amplitudenfehler kritisch. Bei einer tolerierbaren Energie-
unschiirfe von og/E = 2 - 1073 sind die korrelierten Amplitudenfehler durch die HF-
Regelung auf o4 < 2-10~2 zu unterdriicken.

Dieses kann am TTF-Linearbeschleuniger allein durch den Proportionalregler (siehe Ab-
bildung 2.3) nicht gewihrleistet werden, da die Verzégerung im Regelkreis den anwend-
baren Verstarkungsfaktor auf einen zu kleinen Wert limitiert. Die Hauptursachen der
Abweichungen der Beschleunigungsfelder von ihrem Sollwert wirken jedoch von HF-Puls
zu HF-Puls nahezu gleich. Daraus resultiert eine hohe Stabilitdt der Felder von Puls zu
Puls. Diese erméglicht es, aus den gemessenen Regelabweichungen vergangener Pulse fiir
nachfolgende Pulse das Regelsignal der Vorauskompensation derart zu berechnen, dafl
dieses gerade den dominierenden, repetitiven Anteil der Stérungen kompensiert. Das Re-
gelsignal wird dazu, wie die Abbildung 2.3 zeigt, iiber die Tabelle der Vorauskompensation
zu dem Stellvektor des Proportionalreglers addiert. Der Proportionalregler wirkt den noch
verbleibenden, von Puls zu Puls fluktuierenden, Stérungen der Felder entgegen, indem aus
den MeBwerten der Felder wihrend des aktuellen Pulses der Stellvektor berechnet wird.
Das Programm der selbst-anpassenden Vorauskompensation erstellt und optimiert die Ta-
belle der Vorauskompensation.

Im folgenden wird die Stabilisierung der Vektorsumme der Beschleunigungsspannung
durch die Riickkopplungsregelung diskutiert. Es wird aufgezeigt, wie die selbst-anpassende
Vorauskompensation ihr repetitives Stellsignal berechnet. Die abschlieend betrachteten
Messungen zeigen, dafl mit der Kombination von Vorauskompensation und Proportional-
regler die am TTF-Linearbeschleuniger erforderliche Feldstabilitiat gewihrleistet werden
kann.

7.1 Messungen zum Regelverhalten der Riickkopp-
lungsregelung

Ohne Riickkopplungsregelung und ohne Strahlbeschleunigung erhélt man durch eine kon-
stante Klystronleistung wiahrend des Feldanstiegs in den Resonatoren und eine nachfol-
gende Reduzierung der Leistung auf ein Viertel des Anfangswertes, niherungsweise den
gewiinschten Pulsverlauf der Beschleunigungsspannung. Als Beispiel ist in der Abbildung
7.1 ein HF-Puls gezeigt, der bei diesen Bedingungen am TTF-Linearbeschleuniger ge-
messenen wurde. Dargestellt sind die Amplitude und die Phase der Vektorsumme der
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Abbildung 7.1: Pulsbetrieb mit sieben Resonatoren des ersten Beschleunigungsmoduls des
TTF-Linearbeschleunigers bei getffneter Regelschleife. Die einlaufende Klystronleistung wur-
de wihrend der ersten 500 us der Pulse konstant gehalten und danach auf ein Viertel reduziert.
Links ist der gemessene Amplitudenverlauf der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen
gezeigt.

Rechts ist der zugehorige Phasenverlauf der Vektorsumme dargestellt.
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Abbildung 7.2: Pulsbetrieb mit fiinf Resonatoren des ersten Beschleunigungsmoduls des TTF-
Linearbeschleunigers bei geschlossener Regelschleife, aber ohne Vorauskompensation. Der
Verstéarkungsfaktor der Riickkopplungsschleife betrug wihrend der dargestellten vier HF-Pulse
K, = 70. Der mittlere Strahlstrom des beschleunigten 30 us Strahlpulses ist To = 6 mA.

Links ist der gemessene Amplitudenverlauf der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen
gezeigt.

Rechts ist der zugehorige Phasenverlauf der Vektorsumme dargestellt.
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Beschleunigungsspannungen wéihrend des Pulses. Die Reduzierung der einlaufenden Kly-
stronleistung fiihrt zu der Ausbildung eines Plateaus. Es ist aus der Abbildung 7.1 offen-
sichtlich, daf} auf diese Weise die geforderte Stabilitit des Beschleunigungsfeldes wihrend
der Beschleunigung eines Strahlpulses nicht erreicht werden kann. So driftet die Beschleu-
nigungsphase im Plateaubereich des Pulses um 30°. Diese Drift resultiert aus einer Drift
der Hochspannung des Klystrons wihrend der Pulse (siehe Kapitel 3.1.5) sowie aus der
dynamischen Lorentz-Kraft-Verstimmung der Resonatoren (siehe Kapitel 3.1.7). Die Ab-
weichung der Beschleunigungsspannung von der angestrebten, in Amplitude und Phase
konstanten, Spannung im Plateaubereich des Pulses zeigen jedoch eine sehr geringe Fluk-
tuation von HF-Puls zu HF-Puls. So betrug die Schwankung der Vektorsummenamplitude
von Puls zu Puls im Plateaubereich der gezeigten Messung nur etwa 5 - 10~%. Dies zeigt
das grofle Potential fiir eine Vorauskompensation.

Verwendet man nicht einen so einfachen Verlauf der Klystronleistung, sondern schlief3t
statt dessen den Regelkreis, so erhélt man am T'TF-Linearbeschleuniger HF-Pulse, wie sie
die Abbildung 7.2 zeigt. Dargestellt sind die gemessenen Amplituden und die Phasen der
Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen fiir vier nacheinander folgende HF-Pulse.
Dabei betrug der Verstdrkungsfaktor der Riickkopplungsschleife IC, = 70; eine Voraus-
kompensation wurde nicht verwendet. Im Bereich des Plateaus wurde ein 30 us langer
Strahlpuls mit einem mittleren Strom von Ijp = 6 mA in den Beschleuniger injiziert.
Die Strahlpulslinge wurde in der ersten Betriebsphase des T'TF-Linearbeschleunigers,
aus der die gezeigten Messungen stammen, auf Lingen zwischen 30 ps und 40 us be-
grenzt, um radioaktive Aktivierung bei Strahlverlust zu minimieren. Die Abbildung 7.3
zeigt die Amplitude der Vektorsumme der Spannungen wihrend des Plateaus fiir die
HF-Pulse, die in der Abbildung 7.2 dargestellt sind. Die zugehorigen Beschleunigungs-
phasen in diesem Zeitabschnitt der Pulse gibt die Abbildung 7.4 wieder. Man erkennt,
daf} die Beschleunigung des Strahls zu einem Abfall in der Spannung von 3% fiihrt. Dieser
Transient stellt somit einen korrelierten Amplitudenfehler dar, der die tolerierbare Gren-
ze der Amplitudenfehler erheblich {ibersteigt. Zudem zeigt auch die Phase eine kleine
Drift, die wiederum eine Folge des Verlaufes der Hochspannung des Klystrons sowie der
Lorentz-Kraft-Verstimmung ist. Wie die Abbildungen zeigen, fiihrt die Verzogerung im
Regelkreis zusammen mit dem hohen Verstidrkungsfaktor zu Schwingungen in der Am-
plitude und Phase. Eine weitere Erh6hung des Verstarkungsfaktors, um insbesondere die
strahlinduzierten Spannungen besser kompensieren zu konnen, ist somit nicht sinnvoll.
Sie wiirde nur zu einer Verstirkung der Oszillationen fithren, und folglich zu keiner wei-
teren Stabilisierung des Beschleunigungsfeldes. Die Abbildungen 7.3 und 7.4 zeigen daher
die bestmogliche Feldstabilitit, die am TTF-Linearbeschleuniger durch einen einfachen
Proportionalregler erreicht werden kann. Diese Stabilitéit geniigt aber nicht den Anforde-
rungen fiir den Betrieb des Freien-Elektronen-Lasers.

Die beiden Abbildungen 7.3 und 7.4 geben andererseits aber erneut die hohe Stabilitdt der
Vektorsumme der Spannungen von Puls zu Puls wieder; so betrigt die relative Schwan-
kung der Vektorsummenamplitude von Puls zu Puls im Plateaubereich nur o < 2-107%.
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Abbildung 7.3: Amplitudenstabilitdt der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen von
Puls zu Puls am TTF-Beschleuniger bei geschlossener Regelschleife (K, = 70), aber ohne Voraus-
kompensation. Dargestellt ist der Verlauf der Amplitude wihrend des Plateaubereichs der vier
HF-Pulse, die in der Abbildung 7.2 gezeigt werden. Der mittlere Strahlstrom des beschleunigten
30 ps Strahlpulses ist Jo = 6 mA.
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Abbildung 7.4: Phasenstabilitdt der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen von Puls zu
Puls am TTF-Beschleuniger bei geschlossener Regelschleife (K, = 70), aber ohne Vorauskom-
pensation. Dargestellt ist der Verlauf der Phase wihrend des Plateaubereichs der vier HF-Pulse,
die in der Abbildung 7.2 gezeigt werden. Der mittlere Strahlstrom des beschleunigten 30 us
Strahlpulses ist Iyo = 6 mA.

102



Daher ist es moglich, den repetitiven Anteil der Fehler durch eine Vorauskompensation
zu eliminieren, um so die Stabilitdt des Beschleunigungsfeldes erheblich zu verbessern.

7.2 Selbst-anpassende Vorauskompensation

7.2.1 Einleitung

Sollen die repetitiven Fehler in der Beschleunigungsspannung durch eine Vorauskompen-
sation ausgeglichen werden, so stellt sich die Frage, wie die Tabelle dieser Vorauskompen-
sation, d.h. ihr Regelsignal, zu wihlen ist.

Der einfachste Weg, die Werte dieser Tabelle zu justieren ist, dieses per Hand zu tun.
Dazu erstellt man die Verldufe des Real- und Imaginérteils des Stellvektors der Voraus-
kompensation als Funktion einiger Parameter und optimierte diese, bis die bestmogliche
Stabilitdt des Beschleunigungsfeldes erreicht ist. Die Abbildung 7.5 zeigt am Beispiel
eines gemessenen HF-Pulses, dafl auf diese Weise insbesondere der strahlinduzierte Tran-
sient effektiv kompensiert werden kann. Die Abbildung 7.6 zeigt die dabei verwendete
Tabelle der Vorauskompensation in graphischer Darstellung. Folglich kann durch eine ge-
eignete Vorauskompensation die Stabilitit des Beschleunigungsfeldes erheblich verbessert
werden. Fiir einen reguldren TTF-Beschleunigerbetrieb ist solch ein Justieren per Hand
jedoch arbeitsaufwendig, bei dem geplanten TESLA-Linearbeschleuniger mit seinen 616
Regelungseinheiten nahezu ausgeschlossen. Es war daher notwendig, eine Prozedur zu
entwickeln, die die Tabelle der Vorauskompensation automatisch optimiert.

Als einfachster Ansatz, diese Tabelle automatisch zu erstellen, mag erscheinen, das mitt-
lere Stellsignal der Riickkopplungsregelung der vorhergehenden Pulse als Stellsignal der
Vorauskompensation bei den nachfolgenden Pulsen zu verwenden. Auf Grund der Verzoge-
rungen in dem Regelkreis wéaren dabei die Werte der so erhaltenen Tabelle zeitlich um
eben diese Verzogerung nach vorne zu versetzen. Der bei dieser Vorauskompensation noch
verbleibende Fehler in dem Verlauf des Beschleunigungsfeldes wiirde dann durch den Pro-
portionalregler weiter verringert. Folglich konnte man eine weitere Erhhung der Stabilitét
erwarten, wenn man das nun resultierende Stellsignal der Kombination aus Vorauskom-
pensation und Riickkopplungsregelung wiederum als neues Stellsignal der Vorauskompen-
sation bei den nachfolgenden Pulsen verwendet. Die iterative Anwendung dieser Prozedur
wiirde dann zu einer optimierten Tabelle der Vorauskompensation fiihren. Die Abbildung
7.7 zeigt die Wirkung dieser ,,einfachen Vorauskompensation“ am Beispiel eines gemesse-
nen HF-Pulses. Die Vektorsumme der Beschleunigigungsspannungen wurde jedoch nicht
stabilisiert, sondern es traten sogar zusétzliche Schwingungen auf. Die Schwéche dieser
»einfachen Vorauskompensation® liegt darin, daf sie das Einschwingverhalten des Regel-
kreises nicht berticksichtigt.

Dieses zeigt, dafl zur Erstellung der Tabelle der Vorauskompensation die Dynamik des
HF-Regelkreises bekannt sein muf}, d.h. es wird ein Modell des Regelkreises benétigt, das
es erlaubt, die Tabelle unter Beriicksichtigung der Dynamik des Systems zu berechnen.
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Abbildung 7.5: Pulsbetrieb mit acht Resonatoren des ersten Beschleunigungsmoduls des TTF-
Linearbeschleunigers bei geschlossener Regelschleife und mit handjustierter Vorauskompensati-
on. Der Verstirkungsfaktor der Riickkopplungsschleife betrug wihrend der dargestellten HF-
Pulse K, = 20. Der mittlere Strahlstrom des beschleunigten 30 us Strahlpulses ist Io = 6.5 mA.
Oben ist der gemessene Amplitudenverlauf der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen
gezeigt.

Unten ist der zugehorige Phasenverlauf der Vektorsumme dargestellt.

Die beiden Kurven jedes Graphen reprisentieren die Stabilitdt mit und ohne handjustierter
Vorauskompensation.

7.2.2 Zeitabhingiges Systemmodell im Zustandsraum

Im Kapitel 5 wird ein zeitabhéingiges Modell des HF-Regelkreises erarbeitet; siehe Glei-
chung (5.13). Diese mathematisch-physikalische Modell kann nun zur Berechnung der
Tabelle der Vorauskompensation verwendet werden. Dazu sind zuvor die Parameter des
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Abbildung 7.6: Tabelle der handjustierten Vorauskompensation. Dargestellt sind der Verlauf des
Real- und des Imaginérteils des Stellvektors der Vorauskompensation wihrend des Pulses. Diese
Verlidufe wurden bei jenem HF-Puls mit handjustierten Vorauskompensation verwendet, welcher
in der Abbildung 7.5 gezeigt ist.

Modells aus Messungen am realen HF-Regelkreis zu bestimmen. Wie dieses iiber Sprung-
antworten erfolgen kann, wird im Kapitel 5.3 ausfiihrlich diskutiert.

7.2.3 Sprungantwortmatrix des Systems

Eine sehr viel direktere Methode der Modellbildung ist, aus gemessenen Sprungantworten
des HF-Regelkreises eine Ubertragungsmatrix zu erstellen [Zhang 93].

Dazu seien nun die Real- und Imaginirkomponenten des Stellvektors F(t;) der Vor-
auskompensation zu den Abtastzeit ty, &k = 1,...,p, als Summe der Stufen f,.(tx) =
F,(ty) — Fr(te—1) bzw. fi(tr) = Fi(tx) — Fi(te—1) geschrieben:

Dabei ist der Stellvektor am Anfang des Pulses durch F,(1) = f,(1) und F;(1) = fi(1)
gegeben. Steht AT fiir die Abtastperiode der digitalen Regelung, so gibt p- AT die Lénge
der HF-Pulse an, d.h. den zeitlichen Abstand zwischen dem Beginn des Feldanstiegs in
den Resonatoren und dem Ausschalten des Klystrons. Zur Zeit betrigt die Pulslinge am
TTF-Beschleuniger 1105 us, so dafl mit der Abtastperiode AT, =1 us p = 1105 folgt.

Fiir die folgenden Herleitungen ist es zweckmaéssig, zwischen den Abtastzeiten ¢, der
Vorauskompensation und den Abtastzeiten 7, bei denen die Vektorsumme [V,.(7%), Vi(7%)]
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Abbildung 7.7: Pulsbetrieb mit acht Resonatoren des ersten Beschleunigungsmoduls des TTF-
Linearbeschleunigers bei geschlossener Regelschleife und mit ,einfacher Vorauskompensation®.
Der Verstiarkungsfaktor der Riickkopplungsschleife betrug wiahrend der dargestellten HF-Pulse
K, = 35. Der mittlere Strahlstrom des beschleunigten 30 us Strahlpulses ist Ijo = 4 mA.

Links ist der gemessene Amplitudenverlauf der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen
fiir den Plateaubereich gezeigt.

Rechts ist der zugehorige Phasenverlauf der Vektorsumme dargestellt.

Die beiden Kurven jedes Graphen reprisentieren die Stabilitdt mit und ohne ,einfacher Voraus-
kompensation“ (nach vier Iterationsschritten).

gemessen wird, zu unterscheiden. Die Abtastzeiten sind relativ zueinander definiert durch:
T ‘— tk+ATd+ATS k= 1,...,p. (72)

Auf diese Weise wird die Verzogerung AT, im Regelkreis in eleganter Form beriicksichtigt,
wie spéter ersichtlich wird.
Die Stufen f,(tx) bzw f;(tx) im Stellsignal der Vorauskompensation bilden die Vektoren:

fr(t1) fi(t1)
=1 fi=| : (7.3)
r(tp) fi(tp)
Analog kénnen mit den Real- und Imaginérteilen der Vektorsumme der Beschleunigungs-
spannungen V,(7x) bzw. Vi(7;) zu den Abtastzeit 7, k = 1, ...,p, die folgenden beiden
Vektoren definiert werden:
Vr(T 1) W(T 1)
Vei= | Vie=| : (7.4)
V;*(Tp) V;(TP)
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Man beachte dabei, daf in den Gleichungen (7.3) und (7.4) die beiden unterschiedlichen
Abtastzeiten t; und 75, verwendet werden.
Es sei nun angenommen, dafl zu den Vektoren fro und fzo der Vorauskompensatlon an
einem vorgewéhlten Arbeitspunkt ( fro, fzo, :0,1/;0) kleine Anderungen A frO und A fzo
addiert werden: o . L .

fr="FfotAfr fi= fio + Af; . (7.5)
Diese Anderung in der Vorauskompensation modifiziert die Vektorsumme der Beschleuni-
gungsspannungen in den Resonatoren. Fiir hinreichend kleine Anderungen A f_;o und A f;o
kann dieses durch die folgenden linearen Gleichungen beschreiben werden:

AV, == V.-V, = oV Af + il Af; (7.6)
Ofr lo afilo

AV = V=V =9 Af, + oV, Af; . (7.7)
afr 0 afz 0

Bildet man nun aus den vier (p X p) Funktionalmatrixen der beiden Gleichungen (7.6)
und (7.7) eine (2p x 2p) Matrix, so erhiilt man:

_ - [ oVe(m) .. OVe(m) OVe(m) .. 9Ve(m) 7 _ - _ _
AV, (1) 3fr(t1) 8fr(ty)  0fi(tr) afi(ty) Af(t1) Afr(t)

) av{(r ) . av{(T ) av[(f ) . av{(T ) : :
AV,(p) _ o) T ahi) aht) | ahit) ‘ Afr(tp) _ M. Afy(tp)

g OVi(m Vi(m Vi(m Vi(m . .
AVi(m) 6fr((t1§ T afrEtpg afigtl)) B Etp)) Afi(t) Afi(t)
AVi(r,) Milm) . im) i) . oim) | | Afilty) Afi(ty)

- O BT N () o7, (6)  Bfi(hr) i) 1 P - P

(7.8)
Die Ubertragungsmatrix M beschreibt somit als lineares Modell fiir einen vorgewihlten
Arbeitspunkt den HF-Regelkreis in Bezug auf die Vorauskompensation. Aus Kausalitéts-
griinden kann eine Anderung A f(t;) erst fiir t > ¢, + AT} in der gemessenen Vektorsumme
zu einer Reaktion fiihren. Durch die Wahl der zwei verschiedenen Abtastzeiten (7.2) be-
steht daher die Ubertragungsmatrix M aus vier unteren Dreiecksmatrizen:

_ - [ oVe(m) V(1) 1 - -
AV, (1) o (1) 0 oF () 0 Af,(ty)
' aVT'(T ) . Vi (1p) GVT'(T ) . Vi (1) :
AVi(n) | | 3p@) 7 ahG)  oRm) T okt || Afr(t) (7.9)
. T avi(m) aVi(m) . '
AVi(m) afr(ti) 0 hwy 0 Afih)
AV; T aVi(TP) . oVi(rp) BVi.(’rp) - V() A (T
| AVi(7) | | Tilm) . (n) OW(m) . () || filtp) |

Diese Gleichung erlaubt es nun, die Tabelle der Vorauskompensation zu berechnen. Dazu
ist die Ubertragungsmatrix M an dem vorgewihlten Arbeitspunkt zu bestimmen. Dieses
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kann direkt durch die Messung der Sprungantworten [AV,(7x), AV,.(%)], kK = 1,...,p, des
Regelkreises erfolgen. Dabei sind nacheinander p Spriinge Af,(tx = tsprung) = Afo und
p Spriinge Af;(tx = tsprung) = Afo auf das Stellsignal der Vorauskompensation an dem
Arbeitspunkt zu geben (A fi(tx # tsprung) = 0):

8‘/}(7%) _ A‘/T(Tk) aVZ(Tk) . AV;(T]C)

af*(tsprung) AfO ’ af*(tsprung) A.fO .
(7.10)

Somit enthalten die Spalten der Ubertragungsmatrix M gerade die gemessenen Werte
der normierten Sprungantworten des Regelkreises. Bei der Messung der Sprungantworten
ist zu beachten, dal dabei auf Grund der Mikrophonie und anderer Fluktuationen von
Puls zu Puls eine Mittelung iiber mehrere HF-Pulse mit und ohne Sprung erforderlich ist.
Zudem ist die Sprunghohe A f; so klein zu wihlen, dafl der reguléire Beschleunigerbetrieb
nicht gestort wird. Die Abbildung 5.4 zeigt einige normierte Sprungantworten, die auf
diese Weise fiir den HF-Regelkreis des T'TF-Linearbeschleunigers gemessen wurden.
Die Vorteile der Modellbeschreibung durch die Ubertragungsmatrix M sind offensicht-
lich. Die Matrix kann direkt, und damit sehr zuverlissig, aus den Sprungantworten des
Regelkreises bestimmt werden. Es ist dazu keine weitere mathematische Auswertung der
Mefdaten erforderlich. Zudem wird, im Gegensatz zu dem mathematisch-physikalischen
Systemmodell im Zustandsraum (5.13), keinerlei Wissen iiber die Struktur des Regel-
kreises benotigt. Daher ist bei einer Verdnderung dieser Struktur keine Modifikation des
Modells erforderlich. Es reicht, jeweils die aktuellen Sprungantworten des HF-Regelkreises
zu messen und aus ihnen die Ubertragungsmatrix M zusammen zu setzen. Aus diesem
Grund wird am TTF-Linearbeschleuniger beim routinemifligen Beschleunigerbetrieb die
Ubertragungsmatrix M zur Berechnung der Tabelle der Vorauskompensation verwendet.
Wie die Abbildung 5.4 zeigt, sind die einzelnen Sprungantworten auf Spriinge, die zu
verschiedenen Zeiten starten, recht dhnlich. Es ist daher nicht notwendig, alle 2p Sprung-
antworten zu messen, um die Ubertragungsmatrix zu bestimmen. Die ausgelassenen Ant-
worten konnen durch Interpolation aus den gemessenen Antworten berechnet werden.

Sprung: Af,(te = tsprung) = Afo —

7.2.4 Prinzip der selbst-anpassenden Vorauskompensation

Steht ein angepafites Modell des Regelkreises zur Verfiigung, so kann durch eine iterative
Prozedur die Tabelle der Vorauskompensation erstellt und optimiert werden. Wie die Ab-
bildung 7.8 zeigt, gliedert sich die Prozedur der selbst-anpassenden Vorauskompensation
in die folgenden Schritte:

e Durch Mittelung iiber mehrere HF-Pulse wird die mittlere Vektorsumme (V,, V)
der Beschleunigungsspannung wihrend der Pulse gemessen.

e Die gemessene mittlere Vektorsumme wird von dem Sollwert (5’;,5‘;) der Vektor-
summe der Beschleunigungsspannung subtrahiert:

L
1

AV, =8 -V, AV, =S —V, . (7.11)

<
B
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Abbildung 7.8: Tterative Berechnung der Tabelle der Vorauskompensation. Ubersteigt die ge-
messene mittlere Abweichung vom Sollwert die tolerierbare Grenze, so wird mit dem inversen
Systemmodell (7.12) oder (7.13) eine aktualisierte Tabelle der Vorauskompensation berechnet.

Als Ergebnis erhiilt man die mittlere, repetitive Abweichung (AV,, AV;) vom Soll-
wert.

e Mit dem inversen Systemmodell kann nun die Tabelle der Vorauskompensation der-

art aktualisiert werden, dafl in den nachfolgenden HF-Pulsen der repetitive Fehler
(AV,, AV;) der vorausgegangenen Pulse eliminiert wird.
Wird als Modell des HF-Regelkreises das mathematisch-physikalische Zustands-
raummodell (5.13) verwendet, so folgt aus der Gleichung (5.17), dafl die notwen-
dige Anderung (AF} AF}) im Stellsignal der Vorauskompensation folgendermafien
berechnet werden kann:

-1

N, N
AFT] ( lAV}D 1 —9a G

= (k SR S (7.12)
[AF" k—kg AV; k—kg wHF(%)ATs Xge Tgq Kk,

(l AV, ] B [ 1—wipAT,  —AwAT, ] _ lAV} ] )
AVZ Ktk 41 AUJATS 1-—- wl/gATs Ktk A‘/z Ktk
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Wird hingegen die Ubergangsmatrix M zur Modellierung des Regelkreises benutzt,
so folgt aus der Gleichung (7.8) fiir die Anderung (Aﬁ,Aﬁ) im Stellsignal der
Vorauskompensation, die den repetitive Fehler (AVT,AV;-) der vorausgegangenen
Pulse aufhebt:

[ Af (1) AV; (1)
Afelts) | _ g1 | AV() _ (7.13)
Afi(t) AVi(m1)

| Af) | | AVi(s) |

Durch die Definition (7.2) der Abtastzeiten relativ zueinander ist sichergestellt, daf
die Ubergangsmatrix M invertierbar ist, da dadurch keine Zeile oder Spalte in der
Matrix auftritt, die nur aus Nullen besteht. Zudem sind im allgemeinen die einzelnen
Spalten verschieden, wie die Gleichung 7.9 zeigt.

e Die Tabelle der Vorauskompensation der vergangenen Pulse wird dann entspre-
chend den Berechnungen aktualisiert. Die so erhaltene, aktualisierte Tabelle wird
geglittet, um unerwiinschtes Rauschen in dem Stellsignal der Vorauskompensation
zu unterdriicken. Dazu werden Waveletfilter verwendet, da diese, bei richtiger Wahl
der Parameter, Stufen im Stellsignal nicht abrunden. Die Werte der resultierenden
Tabelle werden schliellich in den folgenden HF-Pulsen als Stellsignal der Voraus-
kompensation verwendet.

Wiirde das Modell den HF-Regelkreis perfekt wiedergeben, wére ein repetitiver Fehler
in der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen nach einem Iterationsschritt dieser
Prozedur vollstiandig kompensiert. Natiirlich ist dieses in der Realitédt nicht der Fall, aber
die Genauigkeit der Modelle ist so gut, da} bereits nach wenigen Iterationsschritten das
Regelsignal der Vorauskompensation hinreichend optimiert ist. Durch die aufgezeigte ite-
rative Prozedur wird erreicht, dafl sich die Vorauskompensation fortlaufend anpafit, und
somit auch bei eventuellen Anderungen in den Systemparametern immer eine optimiertes
Stellsignal der Vorauskompensation vorliegt.

Um den Nichtlinearitdten der Komponenten des Regelkreisen Rechnung zu tragen, ist es
erforderlich, das verwendete Modell immer dann anzupassen, wenn sich die Betriebspara-
meter starker verdndert haben. Dazu werden wéihrend des reguldren Beschleunigerbetriebs
die Modellparameter fiir den neuen Arbeitspunkt bestimmt. Damit ist sichergestellt, dafl
auch bei einer Drift der Parameter das Modell immer hinreichend genau bleibt.
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7.3 Messungen zum Regelverhalten mit der selbst-
anpassender Vorauskompensation

Die Stabilitéit der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen, die erreicht werden
kann, wenn die selbst-anpassende Vorauskompensation den Proportionalregler unterstiitzt,
soll im folgenden diskutiert werden. Dazu zeigt die Abbildung 7.9 den Amplitudenverlauf
wahrend eines Pulses, der am TTF-Linearbeschleuniger gemessen wurde. Der zugehorige
Phasenverlauf ist in der Abbildung 7.10 dargestellt. Bei der gezeigten Messung wurde ein
30 ps langer Strahlpuls mit einem mittleren Strahlstom von Iy = 6 mA beschleunigt.
Die Werte der Tabelle der Vorauskompensation, welche bei der Messung verwendet wur-
den, zeigt die Abbildung 7.11. Zum Vergleich sind in den beiden Abbildungen 7.9 und
7.10 zudem der Amplituden- bzw. Phasenverlauf eines HF-Pulses gezeigt, bei dem der
Riickkopplungskreis mit einem Verstdrkungsfaktor von K, = 70 geschlossen ist, aber die
Vorauskompensation nicht verwendet wurde. Dieser Puls wurde bereits im Kapitel 7.1
anhand der Abbildungen 7.2, 7.3 sowie 7.4 diskutiert.

Die in den hier dargestellten Messungen erreichte Amplituden- und Phasenstabilitit der
Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen im Plateau der Pulse betrégt:

e ohne selbst-anpassende Vorauskompensation,
mit Riickkopplungsverstirkung K, = 70

oy _ o
<7>:5-103 0,=0.1

e mit selbst-anpassender Vorauskompensation,
mit Riickkopplungsverstirkung I, = 70

gy _ o
<7>=5-10 4 o, =0.03

Diese Werte, wie auch die Abbildungen 7.9 und 7.10 zeigen, dafl durch die selbst-anpassende
Vorauskompensation die Stabilitdt des Beschleunigungsfeldes erheblich verbessert werden
kann. Der strahlinduzierte Transient, die Oszillationen und die Drift in der Beschleuni-
gungsphase werden mit hoher Genauigkeit kompensiert.

Diese Messungen demonstrieren, dal mit der Kombination von Vorausregelung und Riick-
kopplungsregelung eine Stabilitdt erreicht werden kann, die den Anforderungen fiir den
Betrieb des Freien-Elektronen-Lasers am TTF-Linearbeschleuniger geniigt und diese sogar
beachtlich iibersteigt. Es bleibt dabei jedoch noch zu zeigen, daf} die erzielte Amplituden-
und Phasenstabilitidt der Vektorsumme auch mit Strahlpulsen von 800 us Lange gewahr-
leistet werden konnen.

Bei gedffneter Regelschleife (IO, = 0) konnte mit der selbst-anpassenden Vorauskompen-
sation eine Stabilitit von (o /V) = 1.5-1072 in der Amplitude und o, = 0.2° in der
Phase demonstriert werden. Die dabei verbleibenen Fehler resultieren hauptséchlich aus
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den Stérungen, die von Puls zu Puls fluktuieren.

Es ist folglich die Kombination von Vorausregelung und Riickkopplungsregelung, die am
TTF-Linearbeschleuniger die hohe Stabilitdt der Vektorsumme der Beschleunigungsfelder
gewahrleistet.
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Abbildung 7.9: Pulsbetrieb mit fiinf Resonatoren des ersten Beschleunigungsmoduls des TTF-
Linearbeschleunigers bei geschlossener Regelschleife und mit selbst-anpassender Vorauskompen-
sation. Der Verstarkungsfaktor der Riickkopplungsschleife betrug wihrend der dargestellten HF-
Pulse K, = 70. Der mittlere Strahlstrom des beschleunigten 30 us Strahlpulses war Io = 6 mA.
Oben ist der gemessene Amplitudenverlauf der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen
gezeigt. Der zugehorige Phasenverlauf ist in der Abbildung 7.10 dargestellt.

Unten ist der Plateaubereich des Amplitudenverlaufs vergroflert gezeigt.

Die beiden Kurven jedes Graphen reprisentieren die Stabilitédt mit und ohne selbst-anpassender
Vorauskompensation.
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Abbildung 7.10: Pulsbetrieb mit fiinf Resonatoren des ersten Beschleunigungsmoduls des TTF-
Linearbeschleunigers bei geschlossener Regelschleife und mit selbst-anpassender Vorauskompen-
sation. Der Verstarkungsfaktor der Riickkopplungsschleife betrug wihrend der dargestellten HF-
Pulse K, = 70. Der mittlere Strahlstrom des beschleunigten 30 us Strahlpulses war Io = 6 mA.
Oben ist der gemessene Phasenverlauf der Vektorsumme der Beschleunigungsspannungen ge-
zeigt. Der zugehorige Amplitudenverlauf ist in der Abbildung 7.9 dargestellt.

Unten ist der Phasenverlauf wiahrend des Plateaus in der Amplitude gezeigt.

Die beiden Kurven jedes Graphen reprisentieren die Stabilitédt mit und ohne selbst-anpassender
Vorauskompensation.

114



E

N
T

Realteil

[y
T

o
o

Imaginarteil el

A —
[
0

500 1dOO 1500
Zeit [us]

o

Tabelle der Vorauskompensation [ohne Einheit]
[
a

Abbildung 7.11: Tabelle der selbst-anpassenden Vorauskompensation. Dargestellt sind der Ver-
lauf des Real- und des Imaginérteils des Stellvektors der Vorauskompensation wihrend des
Pulses. Diese Verldufe wurden bei dem HF-Puls mit selbst-anpassender Vorauskompensation
verwendet, der in Abbildungen 7.9 und 7.10 gezeigt wird.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die angestrebte Strahlqualitéit des geplanten TESLA-Linearbeschleunigers wie auch der
Betrieb des Freien-Elektronen-Lasers der TESLA-Test-Anlage, erfordern sehr hohe Ener-
gieschiirfen des Teilchenstrahls im Bereich von op/F =~ 1073. Wie am Anfang dieser
Arbeit diskutiert, tragen zu der Energieunschérfe eine Vielzahl von Effekten bei. Diese
Storungen beeinflussen insbesondere das Beschleunigungsfeld der Resonatoren. So stellt
die erforderliche Energieschérfe erhebliche Anforderungen an die HF-Regelung dieser Fel-
der.

Da aus Kostengriinden bis zu 32 Resonatoren von einem Klystron versorgt werden sol-
len, ist es nur moglich, die vektorielle Summe der Beschleunigungsfelder in den bis zu 32
Resonatoren zu regeln. Um dabei die geforderte Energieschirfe gewéhrleisten zu kénnen,
ist es erforderlich, die Mefsignale der einzelenen Felder mit hoher Genauigkeit zu eichen.
Dazu wurde eine Methode entwickelt, die auf der Messung der strahlinduzierten Felder
beruht. Diese ermdglicht es, die Amplitudenmessung auf +10% und die Phasenmessung
auf +0.5° genau zu eichen. Diese Genauigkeiten geniigen den Anforderungen. Auf Grund
der hohen Zuverlissigkeit dieser Bestimmungsmethode ist sie sehr gut fiir einen automa-
tisierten Beschleunigerbetrieb geeignet.

Die so geeichte Vektorsumme ist durch die HF-Regelung zu stabilisieren. Dabei sind
insbesondere korrelierte Fehler in den Amplituden der Beschleunigungsspannungen zu
unterdriicken. Messungen am TTF-Linearbeschleuniger zeigen jedoch, dafl dieses durch
einen einfachen Proportionalregler nicht hinreichend erreicht wird, da die Verzégerung
im Regelkreis der anwendbare Verstarkungsfaktor auf einen zu kleinen Wert limitiert.
Die korrelierten Fehler in den Feldern sind hauptséchlich eine Folge der strahlinduzierten
Spannung, der dynamischen Verstimmung der Resonatoren und der Drift der Kathoden-
spannung des Klystrons. Diese Ursachen wirken jedoch von HF-Puls zu HF-Puls nahezu
gleich. Daraus resultiert eine hohe Stabilitdt der Vektorsumme der Felder von Puls zu
Puls. Die gemessenen Fluktuationen lagen im Bereich von nur 10™*. Dieses erméglicht
es, durch eine Vorauskompensation die repetitiven Stérungen mit hoher Genauigkeit zu
kompensieren. Das Stellsignal der Vorauskompensation wird dazu durch das Programm
der selbst-anpassenden Vorauskompensation berechnet und optimiert. Erste Messungen
am TTF-Linearbeschleuniger haben demonstriert, dafl durch die Kombination von Vor-
auskompensation und Riickkopplungsregelung eine Stabilitit erreicht werden kann, die
die Anforderungen sogar iibersteigt. Die gemessene Vektorsumme der Beschleunigungsfel-
der im ersten Beschleunigungsmodul wurde auf oy /V = 5-107* in ihrer Amplitude und
o, = 0.03° in der Phase stabilisiert. Dieses wurde mit einem 30 us langen Strahlpuls ge-
zeigt. Es ist daher noch zu verifizieren, dafi vergleichbare Stabilitdten auch mit der vollen
Pulslénge von 800 us erreicht werden.

Das Programm der selbst-anpassenden Vorauskompensation wird gegenwértig fiir den
automatisierten Beschleunigerbetrieb vorbereitet.
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A Idealer HF-Mischer

Ein idealer HF-Mischer wirkt als Multiplizierer zweier Eingangssignale. Wéahlt man zum
einen das 1.3 GHz Mefsignal eines Resonatorfeldes:

und zum anderen das Signal eines Oszillators mit einer Frequenz wro =1.3 GHz+250
kHz:

ULo(t) = ﬁLO : sin(wLot + (pLO) (A2)

als Eingangssignale, so ergibt sich als Ausgangssignal eines idealen HF-Mischers:

1

Uzr(t) = 3

UnrULo (COS ((WLO—WHF)t+(S0Lo—S0HF)> —C0s ((WLO+WHF)t+ (SOLO-H,DHF)))
(A.3)

Durch einen Tiefpaffilter wird die Schwingung mit der hohen Frequenz wpo + wyp in
dem Signal Uzp(t) eliminiert. Das dann verbeibende Signal hat eine Frequenz von wro —
wpr =250 kHz. Dieses Signal enthélt die Information iiber die Amplitude Uyr und die
Phase ppp des 1.3 GHz Mefsignals. Dazu ist es notwendig, da$ die Amplitude Uzo und
die Phase ¢ des Osrzillatorsignals zeitkonstant sind.

B Wirksame Beschleunigungsspannung

Die Beschleunigungsspannung in einem Resonator ist eine Wechselspannung. Bei dem
Durchflug eines Teilchens durch eine Resonatorzelle ist daher die Zeitabhingigkeit der
Spannung zu beriicksichtigen. Betrachtet sei nun ein hochrelativistisches Teilchen (v = ¢),
das gerade in dem Moment die Mitte der Resonatorzelle erreicht, wenn das Wechselfeld
in der Zelle sein Maximum annimmt. Dann gilt fiir die Spannung, mit der das Teilchen
beschleunigt wird, die Gleichung:

+L/2
U= / E(z)-cos(wHFE)dz , (B.1)
c
—L/2

wobei L die Lénge der Resonatorzelle ist. Das elektrische Feld F(z) entlang der Resona-
torachse ist ortsabhingig.
Durchquert ein Teilchen, das um eine Zeitdifferenz At, relativ zu dem Teilchen versetzt
ist, welches mit U beschleunigt wird, so wird dieses durch folgende Spannung in der Zelle
beschleunigt:

+L/2

Uacc = / E(Z) . COS((UHFE + wHFAtb)dz . (BQ)
~L/2
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Aus dem Additionstheorem fiir die Kosinusfunktion folgt nun unter Ausnutzung der Sym-
metrie der Resonatorzelle:

+L/2
Usee = / E(z) -cos(wgpg)dz-cos(wHFAtb) = U cos(wgpAty) = U cos(Pp) . (B.3)

—L/2

Der Zeitdifferenz At, wird dabei die Beschleunigungsphase ®, = wypAt, zugeordnet.

C Abschitzung der Puls zu Puls Energieunschirfe
auf Grund von Mikrophonie

Aus der Gleichung (4.49) folgt, dafl bei ¢ — oo fiir die wirksame Beschleunigungsspannung
die Niherung gilt (Taylorentwicklung bis 2. Ordnung fiir %‘/"2 < 1):

2

)QL%IQ (cos((I)b) — QAU; cos(®p) — Aw sin(<I>b)) : (C.1)

Wiso Wi/2

T

Q

Uacc ~ (

Dabei stellt ®, die Beschleunigungsphase dar. Nimmt man nun an, dafl die Wahrschein-
lichkeitsdichte der Verstimmung der Resonatoren durch die Mikrophonie eine normierte
GauBverteilung ist:
V2 Aw?
f(Aw) = —exp(—

of 8o

) ; (C.2)

so folgt fiir die mittlere wirksame Beschleunigungsspannung die Ndherung:

_ r 2 47202
Ugee & (é)QLEIg(COS(q)b) — QW%/;t cos(@b)) ) (C.3)

Analog erhilt man (Taylorentwicklung bis 4. Ordnung fiir 22 < 1):

wi/2

2 2.2 4 4 2.2

_ r 2 dr2o%  3(27)*o Ao

U?4cc & ( — QL—I) [cos2(¢>b) 1-— e 1) 4+ ! sinZ(CIJb)] . (C.4)
(Q) m? ( W dwi s ) W,

Die Mikrophonie ist von Resonator zu Resonator nicht korreliert. Betrachtet man nun die

wirksame Beschleunigungsspannung von N Resonatoren (N > 1), so ist die resultierende

Fluktuation in der Beschleunigungsspannung durch die Mikrophonie um einen Faktor

ﬁ kleiner als die der Beschleunigungsspannung eines einzelnen Resonators. Durch die

HF-Regelung wird zudem die Mikrophonie-Fluktuation in der Beschleunigungsspannung
1

der N Resonatoren um einen Faktor ;- unterdriickt. Somit folgt nun fiir die Puls zu

Puls Unschirfe im Energiegewinn der Teilchen, die durch das Feld der N Resonatoren
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beschleunigt werden, die Abschétzung:

2 1 1 macc - U
<O_E) ~ A < acc (C5)
E? Puls zu Puls N (1 + K:T)Q Uacc
1 1 2c:Qros\* 2 5, (2629197
o (Y, (Y
N(l—l—lCr)Q{ fur "\ Tar

Dabei wird durch die Faktoren ¢; und ¢, beriicksichtigt, dal innerhalb eines Pulses der
Endzustand des Feldes fiir ¢ — oo nicht vollig erreicht ist, sondern dafl es wihrend der
Strahlbeschleunigung eine Annidherung an diesen gibt. Es gilt daher ¢; < 1 und ¢, < 1.
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