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1 Einleitung

Speicherringe stellen die Hauptquelle fiir Synchrotronstrahlung hoher Brillianz dar. Diese
ist inzwischen ein Standardwerkzeug in vielen verschiedene Bereichen der Wissenschaft.
Obwohl Speicherringe nach iiber 50 Jahren Entwicklung bereits eine ausgereifte Tech-
nologie darstellen, existieren dennoch Moglichkeiten zur Steigerung ihrer Leistung. Als
eine der wichtigste Eigenschaft eines ,,Ultimativen Speicherrings* beschreiben Robin et
al.! die Strahlstabilitiit. Darunter fillt die Stabilitéit des Orbits, des Strahlsstroms (Le-
bensdauer), der Energie und der Energiebreite [1]. Die Stabilitdat des Strahlstroms kann
durch den sogenannten Top-Up Betrieb erreicht werden, d.h. die hdufige Injektion von
Elektronen in den Speicherring. Dadurch kann der Strahlstrom auf < 10~* des Sollstroms
stabilisiert werden [2].

An einigen Synchrotronstrahlungsquellen, wie der Advanced Photon Source (APS) [3],
der Swiss Light Source (SLS) [4], SPring-8 [5] und BESSY II [6] wird der Speicher-
ring bereits im Top-Up Modus betrieben. An weiteren Synchrotronstrahlungsquellen ist
ein solcher Modus geplant oder wird untersucht [2]. Zukiinftige Synchrotronstrahlungs-
quellen, wie z.B. MAX IV |7], werden bereits in der Planung fiir einen Top-Up Betrieb
ausgelegt. Da im Top-Up Betrieb die Injektion in sehr kurzen Zeitabsténden durchge-
fiihrt wird, bedeutet dies, dass die Injektion bei laufenden Experimenten erfolgt. Bei dem
Standardinjektionsschema wird wiahrend der Injektion der gespeicherte Strahl mit Hilfe
von mehreren gepulsten Dipolmagneten, sogenannten Kickern, von seiner Bahn in Form
einer geschlossenen Beule ausgelenkt. Dies macht einen perfekten Abgleich der Kicker
notwendig, da es ansonsten zu Storungen des gespeicherten Strahls kommt, die laufende
Experimente negativ beeinflussen. Kann die Stabilitdt des Orbits wiahrend der Injektion
nicht gewahrleistet werden, miissen die Messdaten der Experimente, von den wahrend
der Injektion aufgenommenen Daten, bereinigt werden.

Die Verwendung eines einzelnen gepulsten Multipolmagneten anstelle mehrerer Dipol-
magnete ist eine Moglichkeit die Storung des gespeicherten Strahls wihrend der Injektion
zu reduzieren [1]. Ein solches Injektionsschema, das nur einen einzelnen gepulsten Multi-
polmagneten verwendet, konnte erstmals von Harada et al. am Photon Factory Advanced
Ring erfolgreich demonstriert werden [8]. Die Verwendung eines gepulsten Quadrupolma-
gneten ermoglicht hierbei die Injektion neuer Teilchen in den Speicherring, ohne dass der

gespeicherte Strahl, der durch das feldfreie Zentrum des Magneten gefiihrt wird, gestort

! Arbeitsgruppe ,,Ultimate Storage Rings* des , Department of Energy’s Basic Energy Sciences Workshop
on Physics of Future Light Sources” in Gaithersburg, Maryland am 15.-17. September 2009
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wird. Durch den Feldgradienten kommt es aber immer noch zu einer Strahlprofilmodula-
tion des gespeicherten Strahls aufgrund seiner endlichen transversalen Ausdehnung, die
zwar durch Verwendung eines gepulsten Sextupolmagneten reduziert werden kann, vgl.

Takaki et al. [9], aber nicht génzlich verschwindet.

Als konsequente Weiterentwicklung haben Kuske et al. [6] die Verwendung eines nicht-
linearen Magneten vorgeschlagen. Das Feld dieses Magneten besitzt die Eigenschaft, dass
sowohl das Feld, als auch der Gradient im Zentrum des Magneten verschwindet. Es kann
aber keinem reinen Multipolmoment zugeordnet werden. Fiir den Einsatz im BESSY II
Speicherring, der vom Helmholtz-Zentrum Berlin betrieben wird, wurde ein Prototyp
entworfen, der als in-Vakuum Drahtmagnet ausgelegt wurde um die nétigen Feldstéar-
ken zu erzeugen. Im Oktober 2010 konnte der Prototyp in BESSY II erfolgreich getestet
werden, vgl. Kuske et al. [10]. Der Magnet ermdglichte eine Injektion mit einer Effizienz
von ~ 80% mit einer nur sehr geringen Storung des gespeicherten Strahls. Der Magnet
erhitzte sich wiahrend des Strahlbetriebes allerdings stark. Dies machte eine Deinstal-
lation des Magneten notwendig. Es wurde vermutet, dass die Wechselwikrung mit dem

Elektronenstrahl fiir die Erhitzung verantwortlich war.

Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung der Wechselwirkung des fiir BESSY II
entworfenen Injektionsmagneten mit dem Elektronenstrahl. Der Hauptschwerpunkt die-
ser Arbeit liegt in der numerischen und messtechnischen Untersuchung des Lossfaktors,
des Wakepotentials und der Wakeimpedanz des nichtlinearen Kickermagneten mit dem
Ziel einer Optimierung des Magnetdesigns, so dass ein stabiler Betrieb des Kickers im
BESSY II Speicherring erméglicht wird.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist eine Untersuchung zur Anpassung des Injek-
tionsschemas mit einem einzelnen Kicker an die Gegebenheiten des DELTA Speicherrings,

der von der TU Dortmund betrieben wird.

Diese Arbeit gliedert sich im wesentlichen in drei Teile. Im ersten Teil werden die theo-
retischen Grundlagen fiir das Verstdndnis der folgenden Kapitel geschaffen. Kapitel 2
befasst sich dabei mit den theoretischen Grundlagen der transversalen und longitudina-
len Strahldynamik, sowie den Grundlagen der numerischen und messtechnischen Erfas-
sung des Lossfaktors, des Wakepotentials und der Wakeimpedanz. In Kapitel 3 wird das
Standardinjektionsschema und das alternative von Harada et al. vorgeschlagene Injekti-

onsschema beschrieben, die Unterschiede dargelegt und diskutiert.

Der zweite Teil befasst sich mit der Entwicklung und Untersuchung des fiir BESSY II
entworfenen nichtlinearen Injektionsmagneten. In Kapitel 4 wird zunéchst das Design
des Prototypen beschrieben und anschliefend das Design des Magneten vorgestellt, das
auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit optimiert wurde. In Kapitel 5 werden die mit
CST Particle Studio [11] durchgefiihrten numerischen Rechnungen zur Untersuchung der
Wechselwirkung des nichtlinearen Kickers mit dem Elektronenstrahl vorgestellt und dis-

kutiert. Die messtechnische Uberpriifung der numerischen Ergebnisse wird anschliefend



in Kapitel 6 dargestellt. Die Messungen wurden dabei im Labor und am BESSY II Spei-
cherring durchgefiihrt.

Im dritten Teil, der Kapitel 7 umfasst, wird die Moglichkeit untersucht das von Harada
et al. vorgeschlagene Injektionsschema in Kombination mit dem BESSY II Kickermagne-
ten im DELTA Speicherring einzusetzen. Dabei werden die optischen Anforderungen, an
den DELTA Speicherring und die durchgefiithrten Simulationen der Injektion mit diesem
Schema vorgestellt und diskutiert. Abschlieffend werden die Ergebnisse dieser Arbeit in

Kapitel 8 zusammengefasst.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir das Verstandnis der folgenden
Kapitel geschaffen. Es befasst sich dabei mit den theoretischen Grundlagen der trans-
versalen und longitudinalen Strahldynamik, sowie den Grundlagen der numerischen und

messtechnischen Erfassung des Lossfaktors, des Wakepotentials und der Wakeimpedanz.

2.1 Transversale Strahldynamik

Zunéchst soll die transversale Strahldynamik diskutiert werden. Dieser Abschnitt folgt
weitestgehend, sofern nicht anders angegeben, der Argumentation von Wille [12]. Die
Bewegung der Elektronen in einem Speicherring wird typischerweise in einem Koordina-
tensystem beschrieben, dass sich mit dem Sollteilchen mitbewegt. Das Sollteilchen bewegt
sich auf einer Bahn, die genau durch die transversalen Zentren der Magnete fiihrt und
besitzt exakt die Energie fiir die der Speicherring entworfen wurde. In diesem Koordina-
tensystem wird die transversale Bewegung eines Teilchens ohne Energieabweichung durch

die Magnetstruktur des Speicherrings durch

() + (R;(S) _ k(s)> 2(s) = 0 (2.1)
2"(s) + k(s)z(s) =0 (2.2)

beschrieben. Dabei ist R(s) der Ablenkradius der Dipolmagnete und k(s) der Gradient

der Quadrupolmagnete.

2.1.1 Betatronoszillation
Unter Vernachléssigung der schwach fokussierenden Wirkung der Dipole % = 0 erhalt

man eine Differentialgleichung vom Hill’schen Typ
2"(s) + k(s)z(s) =0 (2.3)

und eine analoge Differentialgleichung fiir die vertikale Ebene. Diese beschreibt die soge-
nannte Betatronschwingung mit ortsabhangiger Amplitude und Phase. Gleichung (2.3)
lasst sich durch Einfithrung der Betafunktion [(s) mit folgendem Ansatz [12] 16sen

z(s) = Ve/B(s) cos(ip(s) + o) (2.4)
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mit der ortsabhangigen Phase

ig (2.5)

und der Emittanz . Die Emittanz wird durch die Gleichgewichtsverteilung aller Teilchen
des Elektronenstrahls definiert, vgl. z.B. Wille [12]. Befindet sich der Strahl noch nicht
im Gleichgewichtszustand, wird die Oszillationsamplitude durch die Courant-Snyder-
Invariante J beschrieben, welche dann in (2.4) die Emittanz ¢ ersetzt. Wahrend ihres
Umlaufes im Speicherring geben die Elektronen aufgrund der Kreisbeschleunigung Ener-
gie in Form von Synchrotronstrahlung ab. Dadurch ist die Betatronoszillation geddmpft.
Die Dampfung wird Synchrotronstrahlungsdampfung genannt. Als Arbeitspunkt @ be-
zeichnet man die Anzahl an Betatronoszillationen wiahrend eines Umlaufes
p(s+ L) — o(s)

Q= = . (2.6)

Bei bestimmten Werten des Arbeitspunktes kann es zu Resonanzerscheinungen kommen,
vgl. z.B. Wille [12|. Betrachtet man den Elektronenstrahl als Ganzes, so sind in diesem
alle Anfangsphasen g vertreten, d.h. (2.4) wird fiir den ganzen Strahl unabhéngig von
der Phase und beschreibt mit

E(s) = /=B(s) (2.7)

die Einhiillende oder Enveloppe des Strahls.

2.1.2 Transversaler Phasenraum

Anschaulich kann die Trajektorie im Phasenraum dargestellt werden. Dazu wird zunéchst
noch die Ableitung z’(s) von (2.4) bendotigt

2'(s) = 30 (a(s) cos(p(s) + o) + sin(e(s) + ¢o)) (2.8)
mit
a(s) = _528)_ (2.9)

Im transversalen Phasenraum, der von z(s) und '(s) aufgespannt wird, stellt sich die
Bahnkurve der Teilchen bei Vernachlissigung der Synchrotronstrahlungsddmpfung als
Ellipse dar, sieche Abb. 2.1. Die durch die Ellipse eingeschlossene Fliache F ist iber ¢ = %
verkniipft mit der Emittanz. Durch die Synchrotronstrahlungsdémpfung wird die Oszil-
lationsamplitude immer kleiner. D.h. im Phasenraum wird die Ellipse immer kleiner. Die

Trajektorie der Teilchen stellt eine Spiralbahn dar.
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Abbildung 2.1: Ellipse der Teil-

chenbewegung im z-z’-Phasenraum

. 2 S
+ mit y(s) = %S)()

2.1.2.1 Normalisierte Koordinaten

Die Betrachtung der Injektionsschemata in den folgenden Kapiteln vereinfacht sich durch

die Einfiihrung von normalisierten Koordinaten. Durch die Koordinatentransformation

X(s) = x;)s) (2.10)
P(s) = 202 ;(f)(s)x,(s)v (2.11)

lasst sich die Betatronschwingung auf den harmonischen Oszillator abbilden, vgl. z.B.
Harada [8]. Die Trajektorie des Elektronenstrahls transformiert sich in diesem normali-
sierten Phasenraum zu einem Kreis, bzw. einer Spirale, wenn man die Synchrotronstrah-

lungsdampfung betrachtet.

2.2 Frequenzspektrum des Elektronenstrahls

Der elektromagnetischen Anregung durch den frequenzabhéngigen Strom I(w) des Elek-
tronenstrahls antwortet die Vakuumkammer des Speicherrings mit der frequenzabhéngi-
gen Impedanz Z(w). Haben beide Anteile im gleichen Frequenzbereich, kann es zu einer
starken Kopplung kommen, die zu kollektiven Effekten des gesamten Strahls fithren kann.
Ein Effekt ist der Energietransfer aus dem Elektronenstrahl auf Teile der Vakuumkam-
mer, der die entsprechenden Komponenten, wie z.B. einen Kickermagneten, stark erhitzen
kann. In diesem Kapitel wird zunéchst das Spektrum I(w) des Elektronenstrahls unter-
sucht. Anschliefsend wird die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit seiner Umgebung
iiber Wakefelder diskutiert und die wichtigsten Grofsen und Definitionen zur Beschrei-
bung von Wakefeldern und Impedanzen eingefiihrt. Dieser Abschnitt folgt weitestgehend,
sofern nicht anders angegeben, der Argumentation von Khan [13].

Bedingt durch das Hochfrequenzfeld der Beschleunigungskavititen ist der Elektronen-
strahl in einem Speicherring nicht kontinuierlich, sonder besteht aus einer Abfolge von

Teilchenpaketen, sogenannten Bunchen'®. Der zeitliche Abstand dieser Bunche entspricht

'Bunch engl. fiir Paket, Haufen
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der Periodendauer t.; = ﬁ des Hochfrequenzsystems, wahrend die Lange der Bunche
nur wenigen Prozent davon entspricht. Die Teilchenverteilung innerhalb der Bunche wird
meist in erster Naherung durch eine Gaufverteilung beschrieben. Da die Elektronen im
Speicherring umlaufen, ist die Teilchenverteilung im Elektronenstrahl periodisch mit der
Umlaufzeit Ty. Eine Pick-Up-Elektrode im Speicherring detektiert also ein periodisches,
gebunchtes, zeitabhéngiges Stromsignal I(¢). Das Strahlspektrum I (w) ist mit (¢) durch

die Fouriertransformation

I(w) = /I(t)exp(—iwt)dt (2.12)
) = % I(w) expliwt) fw (2.13)

verkniipft [13]. Zum Versténdnis des Frequenzspektrums des Elektronenstrahls soll nun
zunéchst das Spektrum eines einzelnen punktformigen Elektronenbunches und anschlie-
fend darauf aufbauend das Spektrum fiir realistischere Teilchenverteilungen berechnet

werden.

2.2.1 Punktférmiger Elektronenbunch

Ein einzelnes punktférmiges Elektron, das ein einziges Mal an einer Pick-Up-Elektrode
vorbeifliegt erzeugt in dieser ein Stromsignal, dessen Zeitabhéngigkeit durch einen Delta-
Puls

1(t) = Qud(t) (2.14)

beschrieben wird, wobei Q) der Gesamtladung des Elektronenstrahls, also in diesem Fall
der Ladung aller Elektronen im Bunch, entspricht. Durch eine Fouriertransformation

erhdlt man das Spektrum
I(w) = Qy (2.15)

Aufgrund des Delta-Strompulses ist das, in Abb. 2.2 dargestellte, Spektrum einer einzel-

nen Punktladung konstant und unendlich ausgedehnt.

0 t 0 [0

Abbildung 2.2: links: Zeitabhéangigkeit I(t) des Stromsignals eines punktférmigen Elek-

tronenbunches. rechts: Frequenzspektrum I(w) des Stromsignals.
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2.2.2 Punktférmiger, umlaufender Elektronenbunch

In einem Speicherring fiihrt jedes Elektron allerdings sehr viele Umlaufe durch bevor
es verloren geht. Die Zeitabhéngigkeit des Stromsignals eines Elektronenstrahls, der aus
einem einzelnen umlaufenden punktférmigen Bunch besteht, ist durch eine Folge von

aquidistanten Delta-Pulsen gegeben

It)=Qy Y o(t—nTp) (2.16)

n=-—oo
wobei Ty die Umlaufzeit ist. Das Strahlspektrum folgt wieder aus der Fouriertransforma-

tion
o0

I(w) = Qy Z e~ nTo — Quwg Z 0(w — pwo) (2.17)

n=-—o0o p=—00
dabei ist wy = QT—Z [13]. Das Strahlspektrum besteht also aus Linien gleicher Hohe im
Abstand der Kreisfrequenz wy, siche Abb. 2.3. Das HF-Potential der Kavitédten stellt

Ty Mo

0 t 0 0

Abbildung 2.3: links: Zeitabhéngigkeit I(¢) des Stromsignals eines umlaufenden punkt-

formigen Elektronenbunches. rechts: Frequenzspektrum I(w) des Stromsignals.

h = ?—3 Bereiche, sogenannte Buckets, zur Verfiigung in denen sich Bunche befinden

konnen. Sind alle Buckets mit Bunchen gefiillt, so folgen die Delta-Pulse der Bunche in

Gl. (2.16) im Abstand t,. Somit reduziert sich der Abstand der Linien im Spektrum auf
2

Wif = 7 Da in einem realen Strahl nie alle Bunche eine exakt gleiche Ladung tragen, ist

die Linie bei ganzzahligen Vielfachen von wg deutlich starker ausgepragt, vgl. Abb. 2.4..

2.2.3 Ausgedehnter, gaullférmiger, umlaufender Elektronenbunch

In der Regel besteht ein Bunch nicht aus einem einzelnen Elektron, sondern aus sehr
vielen. Die Verteilung der Elektronen innerhalb eines Bunches kann ndherungsweise durch
eine Gaufiverteilung beschrieben werden. In diesem Fall sollen die Elektronen nur in einem
einzigen Bunch angeordnet sein, der im Speicherring umlauft. Fiir die Zeitabhéngigkeit

des Strahlstroms folgt dann

R (=)%Y .,
yore > /5(t —nTp)exp | —=——" ) dt (2.18)
t n=—o0_ t

I(t) = Qs

o

_ 1 (t - nTQ)2
=@ N Z exp <_%‘t2> (2.19)

n=—oo
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und

wio?\
I(w) = Qpwo exp <— 5 ¢ > Z d(w — pwo) (2.20)

p=—00
vgl. [13]. Wie im Falle des punktférmigen umlaufen Elektrons besteht das Strahlspektrum
wieder aus Linien im Abstand der Kreisfrequenz wy, allerdings wird ihre Hohe durch eine
einhiillende Gaufsfunktion beschrieben, deren Breite von der Lange der Bunche abhéngt,
siehe Abb. 2.4. Analog verhilt es sich, wenn mehrere Buckets mit Bunchen gefiillt sind.

T, o)

t 0 Q)
(b)

Abbildung 2.4: (a) links: Zeitabhéngigkeit I(¢) des Stromsignals eines umlaufenden
gaukformigen Elektronenbunches. rechts: Frequenzspektrum I(w) des Stromsignals.
(b) links: Zeitabhingigkeit I(t) des Stromsignals mehrerer gaufsformiger Elektronenbun-

che. rechts: Frequenzspektrum I(w) des Stromsignals.

2.2.4 Synchrotronoszillationen

Bis jetzt wurde der Abstand zwischen den Bunchen als dquidistant abgenommen. Durch

das Emittieren von Synchrotronstrahlung verlieren die Teilchen der Energie E die Energie

(E[GeV])*
r[m]

wihrend eines Umlaufes in einem Speicherring mit dem Biegeradius r der Dipole [14,

W,[keV] = 88,5 (2.21)

12]. Um stabil im Speicherring umlaufen zu kénnen muss ihnen durch Durchlaufen der

Spannung

Vit(p) = Vsinp (2.22)

des Hochfrequenzsystems diese Energie wieder zugefiihrt werden, wobei ¢ die Phase des

Teilchens in Bezug auf das HF-Feld ist. Fiir ein Teilchen mit der Sollenergie des Spei-
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2.2. Frequenzspektrum des Elektronenstrahls

cherrings gleicht der Durchlauf des HF-Feldes grade den Energieverlust durch Synchro-
tronstrahlung aus

E =eVsing, — W, =0 (2.23)

dabei ist (4 die Sollphase, die auch synchrone Phase genannt wird. Die Phase ¢ mit der
das HF-Feld durchlaufen wird ist aufgrund des Momentum-Compaction-Faktors, vgl.
[12, S. 87], abhéngig von der Energie der Teilchen. Fiir Teilchen deren Energie von der
Sollenergie abweicht, ist die Energiebilanz (2.23)

E+ AE = eVsin(ps + Ap) — W £0 (2.24)
Sie flihren dann sogenannte Synchrotronschwingungen
.. . . 1 dWw,

AFE +2aAF +w,AE =0  mit: a5 = o dES (2.25)

um die Sollenergie aus [12]|. Die Synchrotronfrequenz wy ist gegeben durch [12]

s eV hcos Vs 1

_2m | _ - 2.26
Ws To \/ 271'B2E (a 72) ( )

1

\1-82°

mit der Harmonischenzahl h und den relativistischen Parametern = ¢ und v =

t 0 o
Abbildung 2.5: links: Zeitabhéngigkeit I(¢) des Stromsignals mehrerer gaufsformiger

Elektronenbunche, die Synchrotronoszillationen durchfiihren. rechts: Frequenzspektrum

I(w) des Stromsignals.

Fiir das Stromsignal eines einzelnen umlaufenden mit der Frequenz wy oszillierenden

Teilchens ergibt sich dann

I(t) = Qp i d(t — nTy — 7 cos(nwsTp)). (2.27)

n=—oo

wobei 7 die Oszillationsamplitude ist [13]. Im Spektrum

1) = Quao Y (5w~ po) — = (po — ws)6(w — pety + ws)
p=—00 - (2.28)
— 5 (e + w,)8(w — pro — i)

erzeugt diese Oszillation Seitenbénder neben den Linien der Harmonischen pwy der Um-
lauffrequenz [13]. Befinden sich im Speicherring h #dquidistante Bunche, so hat dieses
System h Eigenmoden g = 0...h — 1, die im Frequenzspektrum durch entsprechende

Seitenbander bei den Frequenzen pwys + (uwo + ws) vertreten sind [13].

11



Kapitel 2. Grundlagen

2.3 Longitudinale Wakefelder

Das Frequenzspektrum des Elektronenstrahls ist also bei sehr vielen Frequenzen in der
Lage elektromagnetische Felder in seiner Umgebung zu erzeugen. Diese Felder wiederum
modifizieren das Strahlspektrum /(w). Zunéchst werden die vom Strahl hervorgerufe-
nen Felder, sogenannte Wakefelder, in der Vakuumkammer im Zeitbereich betrachtet.
Anschliekend erfolgt der Ubergang in den Frequenzbereich durch Einfithrung der Wake-
oder Kopplungsimpedanz Z(w). Dabei werden die wichtigsten Grofen und Definitio-
nen zur Beschreibung der Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit seiner Umgebung
eingefiihrt. Dieser Abschnitt folgt weitestgehend, sofern nicht anders angegeben, der Ar-
gumentation von Wiedemann [15].

Das isotrope Feld eines ruhenden Elektrons, ist aufgrund der Bewegung mit ultrarela-
tivistischer Geschwindigkeit im Laborsystem des Speicherrings lorentzkontrahiert. Eine
longitudinale Ausbreitung der Feldlinien findet nur noch in dem Winkelbereich :I:% statt.
Fiir die bei Speicherringen iibliche Elektronenenergie im GeV-Bereich nimmt v Werte in
der Grofenordnung 10% an. Die daher sehr schmale Feldverteilung bewegt sich mit dem
Bunch mit und erregt auf der Innenseite der Vakuumkammer einen Spiegelstrom. Im
Falle einer uniformen perfekt leitenden Vakuumkammer, bewegt sich dieser verlustfrei
mit der Stromverteilung des Teilchenstrahls mit, ohne auf sie zuriickzuwirken. Eine reale
Vakuumkammer hat aber immer einen ohmschen Widerstand und ist nur abschnittsweise
uniform. Der Spiegelstrom lduft dem Teilchenstrahl also hinterher. Somit kénnen lokal
Felder erzeugt werden, die das Teilchen selbst oder nachfolgenden Teilchen beschleuni-

gen konnen, sieche Abb. 2.6. Diese Felder werden, in Analogie zum Kielwasser aus der

Abbildung 2.6: Darstellung der Aquipotentiallinien des Wakefeldes, das von einem

Elektronenbunch in einer Struktur mit verdnderlichem Querschnitt hinterlassen wurde.

Schifffahrt, Wakefelder genannt. Im Folgenden sollen nur longitudinale Wakefelder und

12



2.3. Longitudinale Wakefelder

deren Auswirkung betrachtet werden. Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt,
verfiigt der Elektronenstrahl und sein Spiegelstrom tiber ein Spektrum, dass von wenigen
kHz bis in den hohen GHz-Bereich reicht. Die Vakuumkammer stellt fiir den Strahl eine
Impedanz Z(w) dar, die signifikante Anteile im Spektralbereich des Teilchenstrahls I(w)

besitzen kann, so dass es zu einer starken Kopplung
U(w) = —Z(w)I(w) (2.29)

beider Spektren kommen kann, die zu einem Energieverlust des Strahls und iiber die

induzierte Spannung U(w) zu kollektiven Effekten im Strahl fiihrt.

2.3.1 Wakefunktion

Zur Beschreibung der Wakefelder definiert man die Wakefunktion W) (s) einer Punktla-

dung am Ort Z2 =2 — s

W (z - 2) )d (2.30)

als das Integral iber das longitudinale elektrische Feld E) entlang der Wechselwirkungs-
lange L [15]. Die Wakefunktion der Ladungsverteilung A(z) eines Bunches ist durch die
Faltung der Wakefunktion eines Einzelteilchens mit der Ladungsverteilung gegeben. Ein
punktformiges Probeteilchen der Ladung ¢, das einer Ladungsverteilung in dessen Wa-
kefeld im Abstand Z folgt, durchlduft dann das Potential [15]

[e.o]

U(z) = —q//\(z)I/V|(z 5 (2.31)

z

In Abb. 2.7 dargestellt ist das Wakepotential fiir ein glattes perfekt leitendes Strahl-
rohr ohne Querschnittdnderung. Die Wakefelder sind nur im Bereich der gaufférmigen
Ladungsverteilung lokalisiert, es bleiben also keine Felder zurtick.

Ersetzt man das einzelne Probeteilchen durch einen Bunch mit der Ladungsverteilung,

so verliert dieser die Energie

AE = — / q)\(é)/q)\(z)I/W(z — Z)dzdz (2.32)

an die zuriickbleibenden Wakefelder [15].

13



Kapitel 2. Grundlagen

Anregender Gaulpuls
—— Wakepotential Strahlrohr

W(s) / willk. Einheiten

-20 0 20 40 60 80 100
s/ mm

Abbildung 2.7: Wakepotential V| (s) einer gaukformigen Ladungsverteilung in einem
glatten Strahlrohr.

2.3.2 Wakeimpedanz

In (2.31) lisst sich die Ladungsverteilung A(z) durch einen Strom I(tw) = Ipe!(R3—«1)
ausdriicken, wobei ein realer Strahl iiber viele Moden k verfiigt, vgl. z.B. Wiedemann [15,

S.679 ff|. Durch eine Fouriertransformation erfolgt der Ubergang in den Frequenzbereich,

Ulw) = — I(w) Clﬂ / IEW()de (2.33)

Z(w)

[15]. Daraus folgt sofort die Definition der longitudinalen Wakeimpedanz

@) = [ Fwi (2.34)

als Fouriertransformierte der Wakefunktion. Durch Riicktransformation erhilt man dem-

nach wieder die Wakefunktion aus der Wakeimpedanz

W”(Z) = % / ZH(w)ei%dw (2.35)
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2.4. Grundlagen der Berechnung des Lossfaktors und der Wakeimpedanz

Die Impedanz Z(w) kann dabei sowohl fiir den gesamten Speicherring oder einzelne Kom-

ponenten definiert werden.

2.3.3 Longitudinaler Lossfaktor

Passiert ein Bunch eine Speicherringkomponente mit der Impedanz Z(w), so gibt er die

Energie

AFE = /Re[Z(w)]IQ(w)dw (2.36)
0

ab. Durch eine Normierung erhélt man den sogenannten Lossfaktor

k= Aqf _ q22 / Re[Z ()] 12 () dew. (2.37)
0

Alternativ lasst sich der Lossfaktor im Zeitbereich iiber die Wakefunktion ausdriicken

y = / AE)dz / AW (= — 2)dz (2.38)
_— / AU (2)dz (2.39)

Betrachtet man den Lossfaktor fiir einen bestimmten Speicherring, so zeigt dieser eine
starke Abhéngigkeit von der Bunchldnge [15], da diese das Strahlspektrum wesentlich
beeinflusst.

Der Lossfaktor ist ein wichtiger Bewertungsfaktor fiir Speicherringkomponenten, da

mit ihm die mittlere Verlustleistung des Elektronenstrahls im Speicherring
P =k 2.40
| Fomg (2.40)

berechnet werden kann. Dabei beschreibt I, den mittleren Strahlstrom, fy die Umlauf-

frequenz und ny die Zahl der umlaufenden Bunche.

2.4 Grundlagen der Berechnung des Lossfaktors und der

Wakeimpedanz

Zur Untersuchung der Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem Kickermagneten
miissen die Maxwell-Gleichungen mit den Randbedingungen des Kickermagneten gelost
werden. Eine analytische Losung ist in der Regel nur fiir sehr einfache Strukturen, z.B. fiir
einen rotationssymmetrischen Zylinder, moglich. Daher werden numerische Methoden,

die auf der Theorie der finiten Integration basieren, verwendet.
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Kapitel 2. Grundlagen

2.4.1 Theorie der finiten Integration

Die Theorie der finiten Integration FIT? betrachtet die Maxwell-Gleichungen auf einem
rechtwinkligen Gitter G

G = (Axz;,Ayj,Az) cEVCR? (2.41)
mit
1 )
Awi:§(xi+1—mi) Z:L...I—l
1 .
Ayizi(yi—kl_yi) j:1,...J—1
1
Azizi(ziﬂ—zi) k‘Zl,...K—l
N ________1_320_){:1'_ _____ e,
Ey ," / i
: B,
s -
B/ _______ b |

¢ --mmmemm-

y

Abbildung 2.8: Zuordnung der Komponenten von E und B auf dem diskreten dualen

Gitter zur numerischen Berechnung nach Weiland [16].

und dem zugeordneten Gitter G, das in allen Raumrichtungen um eine halbe Gitterzel-
le gegen G versetzt ist, vgl. Abb. 2.8. Die Maxwellgleichungen werden auf diesem Gitter

durch die im Folgenden aufgefithrten Matrixgleichungen

—//;E.d,i’z fﬁ.df —Dab = CDge (2.42)
A 0A
//é-dffz@ SDab =0 (2.43)
)%
// <f+ ;5) CdA = ?{ﬁ -dF Dx (i+Deé) = CDsD,'b (2.44)

A A
/5 LA = ///pdv SDaD.e =q (2.45)
v 1%

2Die Abkiirzung FIT steht fiir Finite Integration Theory
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2.4. Grundlagen der Berechnung des Lossfaktors und der Wakeimpedanz

reprasentiert [16, 17, 18]. Die Diagonalmatrix
DA = diag [ACEl, Ce ,ACEN,Ayl, e ,AyN,Azl, ce ,AZN] (2.46)
enthédlt dabei die Langen der Rénder der Gitterzellen und

D — diag [(AyA2)1, . .. (AyAz)x, (ATAL), .. (AsA2) N (AcAY)s, .. (AzAy) ]
(2.47)
die Flacheninhalte der Randflachen der Gitterzellen. D, und D, sind der Permittivitéts-
tensor
D, = diag [ez ijk,€y,ijk-€2,ijk) (2.48)

bzw. der Permeabilitatstensor

D,, = diag [jty ik Lhy,ijhoHz,ijk) (2.49)

Die Matrizen C und S enthalten die Vorzeicheninformationen fiir die Flédchen-, bzw.
Linienintegrale. Fiir tangential elektrische E; = 0 oder tangential magnetische B, =0
Randbedingungen miissen die am Rand liegenden Komponenten von G bzw. G entspre-

chend gewéahlt werden [16].

2.4.1.1 Lo6sung im Frequenzbereich

Resonante Moden lassen sich im Frequenzbereich durch den Ansatz

cTwe (2.50)
b = iwb

finden, wobei e und b das elektrische bzw. magnetische Feld beschreiben, vgl. [13, 19].
So wird aus den Maxwell-Gleichungen (2.42)-(2.45) ein Eigenwertproblem.

2.4.1.2 Losung im Zeitbereich

Zur Losung der Maxwell-Gleichungen auf einem Gitter muss auch die Zeitachse diskre-
tisiert werden. Hier kann z.B. das sogenannte leap-frog Schema verwendet werden [18].
Die Felder e und b werden dabei durch dquidistante Zeitschritte At abgetastet. Die Ab-
tastung erfolgt fiir e und b jeweils versetzt um einen halben Zeitschritt %. Aus den

Maxwellgleichungen auf dem Gitter G werden dann
bt = bl — AtD A CDge!t1/2 (2.51)
eit3/2 _ oit1/2 | AtD;l(DgléDstleHl ) (2.52)
mit
PV = fe= G+ )A)

woraus sich eine Rekursionsformel fiir e und b ergibt, die nur Matrixmultiplikationen
enthalt [18].
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2.4.1.3 Berechnung des Wakepotentials und der Wakeimpedanz

In der Regel interessieren bei Wakefeldbetrachtung von Teilchenbeschleunigerkomponen-
ten nicht die lokalen Feldstdrken, sondern die integrierte Wirkung der Wakefelder auf
den Strahl, welche durch das Wakepotential beschrieben wird. Es existieren mehrere

Methoden zur Integration der Felder.

Abbildung 2.9: Mogliche Integrationswege zur Bestimmung des Wakepotentials. Links:
Direkte Integrationsmethode entlang des Bahn der vorrauslaufenden Ladungsverteilung
(rot gestrichelte Linie). Rechts: Indirekte Integrationsmethode parallel zur Teilchenbahn
beginnend bei der Anderung des Strahlrohrquerschnitts (blau gestrichelte Linie).

Direkte Methode: Bei der direkten Integrationsmethode wird das Feld entlang der
Bahn der voraus laufenden Ladungsverteilung, bzw. parallel zu ihr, integriert [20]. Fiir

das Wakepotential gilt dann

mm@y:;712(5t2>@ (2.53)

— 00

dabei ist g die Ladung des voraus laufenden Bunches. Die Methode hat aber unter ande-
rem den Nachteil, dass sie sensibel fiir numerisches Rauschen ist, vergleiche Chao et al.

21, S. 227].

Indirekte Methode: Bei der indirekten Integrationsmethode wird das Feld entlang einer
Parallelen zu der Bahn der vorauslaufenden Ladungsverteilung integriert. Der Abstand
der Parallelen von der Teilchenbahn ist gleich dem Radius a des Strahlrohres. D.h. die
Integration muss nur fiir den Bereich durchgefiihrt werden, in dem sich der Querschnitt
der Struktur vom Querschnitt des Strahlrohres unterscheidet, da F, an allen anderen

Stellen verschwindet. Fiir das Wakepotential gilt dann

Wy (a,a,s) = E E, a,a,s tz dz. (2.54)
I q -

—00

Voraussetzung fiir die Methode ist, dass der Querschnitt des Strahlrohres am Anfang und

am Ende der Struktur gleich ist und dass entlang des Integrationspfades nichts in diesen
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2.4. Grundlagen der Berechnung des Lossfaktors und der Wakeimpedanz

Querschnitt hineinreicht [20]. Obwohl diese Methode der Integration typischerweise ver-
wendet wird, vgl. Khan [13], kann sie aufgrund dieser Bedingung nicht fiir den in dieser

Arbeit untersuchten Kickermagneten verwendet werden, siehe Kap. 5.1.2.

2.4.2 CST Particle Studio

Ein Standardprogrammpaket zu Berechnung von Eigenmoden und Wakefeldern ist die
CST Studio Suite [11], die aus dem Programmpaket MAFIA3 [22] entstanden ist. CST
Studio bietet dabei Losungsalgorithmen im Zeit- und Frequenzbereich an, basierend auf
der Theorie der finiten Integration. Diese werden im Folgenden, der englischsprachigen
und internen Bezeichnung der CST Studio Suite folgend, Solver genannt. Zur Berechnung
der Wakeimpedanz wurde der Programmteil CST Particle Studio und der Wakefieldsolver
im Zeitbereich verwendet. Dieser diskretisiert den dreidimensionalen Raum in ein hexago-
nales Gitter mit variabler Gitterzellengrofse. Feine Strukturen werden dabei automatisch

durch kleinere Gitterzellen genauer aufgelost [23].

Perfect Boundary Approximation: Bei der Diskretisierung von nicht-orthogonalen
Strukturen tritt das Problem auf, dass Gitterzellen nicht vollstdndig mit leitendem Ma-
terial gefiillt sind. Um diese moglichst genau auf dem Gitter wiederzugeben muss die
Dichte der Gitterzellen erhcht werden, was bei komplizierten Strukturen zu einer sehr
grofien Zahl von Gitterzellen fithren kann. Aber auch bei einem sehr feinen Gitter exis-
tieren bei nicht-orthogonalen Strukturen Zellen, die nur zum Teil mit einem Material
gefiillt sind und der Rest mit einem anderen. Die CST Studio Suite verwendet die Per-
fect Boundary Approzimation (PBA) Technik zur Erstellung eines orthogonalen Gitters
fiir nicht-orthogonale Strukturen, siche Krietenstein et al. [24]. Bei Zellen mit gemisch-
tem Inhalt werden Informationen aus dem Inneren bei der Berechnung hinzugezogen
[24]. Dies fithrt dazu, dass nicht-orthogonale Strukturen dennoch durch ein orthogonales
Gitter diskretisiert werden kdnnen ohne ein extrem hoch aufgelostes Gitter verwenden
zu miissen. Die PBA-Technik funktioniert sehr gut, wenn die Abmessungen der zu dis-
kretisierende Struktur grofser als die Abmessungen der Gitterzelle sind, vgl. CST Studio
Handbuch [23].

Diese Technik kommt auch bei dem in dieser Arbeit untersuchten Kicker zum Einsatz,
da dieser zum Teil gekrimmte Oberflachen besitzt, die durch ein orthogonales Gitter

diskretisiert werden missen.

3SMAFIA steht Synonym fiir MAxwell’s Finite Integration Algorithm.
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2.5 Messung des Lossfaktors und der Wakeimpedanz mit
der Coaxial Wire Methode

Eine {ibliche Methode zur Messung des Lossfaktors und der Wakeimpedanz ist die Coaxial-
Wire-Methode, vgl. Hahn & Pedersen [25]|. Dabei wird der Elektronenstrahl durch einen
diinnen Draht simuliert, welcher an der Position des Elektronenstrahls durch die zu ver-
messende Struktur gespannt wird. Das normalerweise leere Strahlrohr wird durch das
Einfligen des Drahtes zu einem Koaxialleiter. Durch den leitenden Draht werden aller-
dings die Randbedingungen verdndert, was bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet

werden muss [26].

2.5.1 Bestimmung des Lossfaktors

Zur Messung des Lossfaktors wird ein gaussformiger Strompuls iiber den Draht ge-
schickt [27]. Mit einem Speicheroszilloskop kann die Pulsform Iy(¢) vor und I;(¢) nach
dem Durchlaufen der Struktur aufgezeichnet werden. Aus der Verdnderung der Pulsform
Is(t) = Ip(t) — I1(t) kann iiber

k(o) = QTZO Io(t)Is(t)dt (2.55)

Qges

der Lossfaktor der Struktur bestimmt werden [26]. Dabei ist gges die Gesamtladung im
Puls, Zy die charakteristischen Impedanz der koaxialen Struktur, die aus der Vakuum-

kammer und dem Draht gebildet wird und o die Pulslénge.

2.5.2 Bestimmung der Wakeimpedanz aus den S-Parametern

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Coaxial-Wire-Methode nur im Frequenzraum im Be-
reich 100 MHz bis 1 GHz angewendet um die Wakeimpedanz zu bestimmen und sie mit
den numerischen Ergebnissen aus dem vorangegangenen Kapitel zu vergleichen. Die durch
das Einfligen des Drahtes zum Koaxialleiter gewordene Struktur wird dazu an einen Vek-
tornetzwerkanalysator angeschlossen. Mit diesem kénnen die sogenannten S-Parameter,
siehe unten, bestimmt werden, aus denen dann die Impedanz berechnet werden kann.
Eine koaxiale Struktur, wie sie aus einer Vakuumkomponente eines Speicherrings durch
das Einspannen eines Drahtes entsteht, kann als Zweitor aufgefasst werden, dessen Lei-

tungseigenschaften durch die Streumatrix
Sy S
s=| 7" °r (2.56)
So1 Sa2
beschrieben werden [28|. Die Streumatrix transformiert die einlaufenden Wellen a; 2 zu
den auslaufenden Wellen b o, vgl. Abb. 2.10, durch die Matrixgleichung

bi ) _ S11 Si2 ay (257)
ba So1 S22 as .
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Tor 1 Tor 1
al ag
—’ <—
7 S 7y
«— —
b1 bo

Abbildung 2.10: S-Parameterdarstellung eines Zweitores nach Heuermann [28|.

2.5.2.1 Hahn und Pedersen Formel fiir diskrete Impedanzen

Fiir eine einzelne diskrete Impedanz folgt aus der Definition der S-Parameter, siche z.B.

Heuermann [28],

Z
=1- 2.
So1 7+ 71 (2.58)
durch Umformen nach Z 07 (1§
Zyp = 2211 ~ 5) (2.59)
Sa1

wobei Z1, der Wellenwiderstand des glatten Strahlrohes mit dem eingespannten Draht ist.
Die Impedanz der koaxialen Struktur kann also durch eine Messung des Transmissionspa-
rameters So; bestimmt werden. Eine Bestimmung von Z aus dem Reflektionsparameter
Sy ist ebenfalls moglich, hat allerdings mehrere Nachteile, siehe z.B. [25, 26] und wird
daher nicht angewendet. Die oben genannte Gleichung gilt unterhalb der Cutoff-Frequenz

der koaxialen Struktur und fiir elektrische Langen
O=kLt-1<1 (2.60)

wobei k die Wellenzahl und [ die physikalische Lange der Impedanz ist. Fiir verteilte
Impedanzen, deren elektrische Lange © > 1 ist, ist die Hahn und Pedersen Formel (2.59)

nur eine erste Naherung [29].

2.5.2.2 Log-Formel fiir verteilte Impedanzen

Fiir verteilte Impedanzen, deren elektrische Lange © > 1 ist, ist die von Walling et al. [30]

vorgeschlagene sogenannte Log-Formel
Zlog = —2Zc In 521 (261)

die bessere Niherung [29]. Die Gleichungen (2.59) und (2.61) beschreiben die Anderung
der Impedanz in Bezug auf die Impedanz eines glatten Strahlrohres,. Daher muss bei
einer Messung des Spj-Parameters zunidchst eine Referenzmessung mit einem glatten

Strahlrohr gleicher Lange durchgefiihrt werden.
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2.6 Bestimmung des Lossfaktors aus der Stromabhangigkeit

der synchronen Phase

In einem Speicherring wird die Verlustleistung des Teilchenstrahls in Wakefelder durch

12
Jo-mp

P=k (2.62)

beschrieben, dabei ist fy die Umlauffrequenz, n; Zahl der Bunche im Strahl und I der
durchschnittliche Strahlstrom [15]. Diese Verlustleistung wird in Warme umgewandelt
und erhitzt die Vakuumkomponenten des Speicherrings.

Um diesen Energieverlust auszugleichen, durchlaufen die Bunche das Hochfrequenz-

Feld der Kavitéten bei der Phase @, so dass die Spannung
UHF = erVrfSiIl (I)s (263)

genau die Energieverluste kompensiert. Dabei ist IV, die Zahl der Teilchen im Bunch
und V¢ die Amplitude der Beschleunigungsspannung. Die Phase ®; wird auch synchro-
ne Phase genannt. Die Interaktion des Strahls mit der Vakuumkammer fiihrt zu einem
zusétzlichen Energieverlust, die durch eine Verschiebung der synchronen Phase um A®,
kompensiert werden muss. Die zusétzliche Spannung die ein Bunch mit der Ladung eN,

dann durchlauft ist gegeben durch

AU = eNpVy| sin @5 — sin(Ps + AD,)| = e Ny Vig| ADg| (2.64)
da @4 klein ist. Mit
k= ﬁngz (2.65)
folgt fiir einen Single-Bunch-Strahl (Jpunch = Iges. = 1)
IAD,(])] Ik, (2.66)

~ Vitfo

Der Lossfaktor kg eines Speicherrings kann so, durch eine Messung der Anderung der
synchronen Phase in Abhéngigkeit des Strahlstroms, ermittelt werden, vgl. Wiedemann
[15, S. 682]. Der Absolutwert der synchronen Phase muss bei dieser Methode nicht be-
stimmt werden.

Diese Messmethode wurde im Rahmen dieser Arbeit zur Bestimmung des Lossfaktors
des nichtlinearen Kicker angewendet. Die an BESSY II durchgefiihrte Messung wird in
Kap. 6.3 beschrieben.
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3 Injektionsschemata

In Synchrotronstrahlungsquellen wird der Elektronenstrahl in der Regel in einem de-
dizierten Synchrotron auf die Endenergie beschleunigt und dann in den Speicherring
transferiert. Der Transfer von Elektronen aus dem Synchrotron in den Speicherring wird
Injektion genannt. Im Synchrotron befindet sich zu diesem Zweck ein gepulster Dipolma-
gnet, der aktiviert wird, sobald die Elektronen ihre Endenergie erreicht haben. Er lenkt
diese dann von ihrer Bahn in Richtung des Speicherrings ab und extrahiert sie somit aus
dem Synchrotron. Durch einen Transferkanal® werden die Elektronen nun zum Speicher-
ring gefiihrt. Hier miissen die Elektronen dann auf den Orbit des Speicherrings gelenkt

werden. Dafiir gibt es verschieden Methoden, die im Folgenden erldutert werden.

3.1 Injektion auf der Strahlachse

Die einfachste Moglichkeit ist es einen gepulsten Dipolmagneten, dieser wird in der Re-
gel Kicker genannt, an der Stelle im Speicherring zu installieren, an der die Bahn der
Elektronen den Orbit des Speicherrings kreuzt. Das Dipolfeld lenkt die Elektronen ab,

injizierter Strahl

Kicker
Abbildung 3.1: Injektion in

einen Speicherring mit einem

einzelnen Kicker. Befinden sich

v bereits Elektronen in dem zu
\ fillenden Bucket, so werden

Y

diese von dem Kicker abgelenkt

\ gespeicherter Strahl und gehen verloren.

so dass sie sich fortan parallel zum Speicherringorbit bewegen. Dieses Schema ist in Abb.
3.1 graphisch dargestellt. Da das Dipolfeld den Strahl nach einem Umlauf wieder vom
Orbit ablenken wiirden, muss die Pulsldnge des Kickers kiirzer als die Umlaufszeit sein
damit die Elektronen auf einer geschlossenen Bahn im Speicherring umlaufen kénnen.
Sollen allerdings weitere Elektronen in den Speicherring injiziert werden, wiirde der
Kicker die bereits gespeicherten Elektronen vom Speicherringorbit in Richtung Kammer-
wand ablenken, siehe Abb. 3.1. Ist die Kickerpulsdauer kiirzer als der zeitliche Abstand

!Ein Transferkanal besteht in der Regel aus einigen Dipolen und Quadrupolen und fiihrt mit diesen

den Elektronenstrahl von einem Beschleuniger zum néchsten bzw. zum Speicherring.
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Kapitel 3. Injektionsschemata

benachbarter Buckets, so kann durch die Injektion auf der Strahlachse zumindest jedes
Bucket einmal gefiillt werden. In einmal gefiillte Buckets konnen keine weiteren Teilchen
injiziert werden ohne die bereits vorhandenen zu verlieren?. Die bei modernen Synchro-
tronstrahlungsquellen geforderten hohen Strahlstrome konnen mit diesem Schema nicht
erzeugt werden. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie in bereits gefiillte Buckets
weitere Elektronen injiziert werden kénnen, ohne die bereits Gespeicherten zu verlieren

um so einen hohen Strahlstrom zu akkumulieren.

3.2 Injektion und Akkumulation mit einer gepulsten
Orbitbeule

Das Standardinjektionsschema nutzt eine sogenannte gepulste Orbitbeule und die bei
Elektronen auftretende Synchrotronstrahlungsddmpfung, vgl. Kap. 2.1.1, um mehrfach

in ein Bucket zu injizieren?.

Eisenjoch
1senjoc Injizierter Strahl

_ gespeicherter Strahl

Spule Wirbelstromschild
Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines Septummagneten. Das Wirbelstromschild
schirmt das vom Septummagneten erzeugte B-Feld gegeniiber dem gespeicherten Strahl
ab.

3.2.1 Transferkanal und Septum

Fiir dieses Schema miissen die Elektronen sehr nah an den gespeicherten Strahl heran-
gefiihrt und bis auf wenige mrad parallel zum Speicherringsorbit ausgerichtet werden.
Dazu befindet sich am Ende des Transferkanals ein spezieller gepulster Dipolmagnet,
das sogenannte Septum. Da dieser Dipolmagnet den injizierten Strahl sehr nah an den
bereits gespeicherten Strahl bringt, wiirde das erzeugte Dipolfeld auch auf den gespei-
cherten Strahl wirken und diesen von seiner Bahn ablenken. Daher verfligt das Septum
iiber ein Wirbelstromschild, der das gepulste Feld gegeniiber dem gespeicherten Elektro-
nenstrahl abschirmt, siehe Abb. 3.2. Das Ende des Wirbelstromschild, also der Punkt

2Dies ist eine direkte Folge des Satzes von Liouville.
3 Aufgrund von Synchrotronstrahlungsverlusten ist die Energie nicht erhalten. Daher gilt der Satz von

Liouville nicht fiir Elektronenbeschleuniger und das Phasenraumvolumen ist nicht konstant.
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3.2. Injektion und Akkumulation mit einer gepulsten Orbitbeule

Synchrotron

Injektionspunkt
Septum

gepulste Orbitbeule

] ]
| L

K1QD Dipol QFK2 K3QD Dipol QFK4

Abbildung 3.3: Mit den 4 Kickern K1-K4 wird eine geschlossene Orbitbeule fiir den
gespeicherten Strahl (griin) erzeugt, die den gespeicherten Strahl moglichst nah an das
Septum heranfithrt. Dadurch wird die Akzeptanzellipse des Speicherrings iiber den zu
injizierenden Strahl (rot) geschoben. Der zu injizierende Strahl wird vom Septum auf eine
Bahn parallel zum gespeicherten Strahl abgelenkt und ab dem Injektionspunkt innerhalb
der Akzeptanzellipse mit dem gespeicherten Strahl mitgefiihrt.

an dem die Vakuumkammer des Transferkanals in die des Speicherrings iibergeht, wird
Injektionspunkt genannt. Ab diesem Punkt unterliegt der injizierte Strahl der Wirkung
der Magnetstruktur des Speicherrings.

3.2.2 Phasenraum am Injektionspunkt

Der vom Beschleuniger kommende Strahl befindet sich am Injektionspunkt auf der Au-
fenseite der Septumschiene und somit auferhalb der Speicherring-Akzeptanz. Mit ge-
pulsten Dipolmagneten wird am Septum eine Beule im Speicherringorbit erzeugt, die den
gespeicherten Strahl ndher an die Septumschiene fiihrt. Schematisch ist dies in Abb. 3.3
dargestellt. Da diese Orbitbeule die dem Strahl effektiv zur Verfiigung stehende Apertur
einschrankt, wird aufgrund grofserer Teilchenverluste die Lebensdauer des Strahls stark
reduziert. Daher wird die Orbitbeule in der Regel nur fiir eine oder sehr wenige Umlaufs-
zeiten des Strahls erzeugt. Mit der Orbitbeule wird das Zentrum der Akzeptanzellipse,
wie in Abb. 3.4 skizziert, um (Az,Az’) verschoben [12].

Durch diese Verschiebung befindet sich der injizierte Strahl innerhalb der Akzeptan-
zellipse und kann nun stabile Betatronoszillationen um den gespeicherten Strahl herum
durchfiihren, wenn wahrend einer Umlaufszeit die Orbitbeule abgeklungen ist.

Da die Betatronschwingung aufgrund der Synchrotronstrahlungsverluste gedampft ist,
bewegt sich der injizierte Strahl immer weiter in das Zentrum der Akzeptanzellipse hinein

und vereint sich mit dem gespeicherten Strahl. Das von ihm urspriinglich eingenomme-
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Kapitel 3. Injektionsschemata

30 T ‘
— Akzeptanz (Orbitbeule)
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Abbildung 3.4: Phasenraumdarstellung der Injektion mit Orbitbeule. Durch das Ver-
schieben des gespeicherten Strahls wird die Akzeptanz des Speicherrings kurzfristig nach
um (Az,Az’) verschoben. Dadurch befindet sich der zu injizierende Strahl plotzlich in-
nerhalb der Akzeptanz.

ne Phasenraumvolumen ist nun wieder frei und der Injektionsvorgang kann wiederholt

werden.

3.2.3 Auswirkungen auf die Stabilitdt des gespeicherten Strahls

Wiéhrend des Injektionsprozesses sollte der gespeicherte Strahl idealerweise nicht ange-
regt werden. Insbesondere fiir Injektionen, die bei laufenden Experimenten durchgefiihrt
werden ist dies von grofser Bedeutung. Bei BESSY II betrug die Amplitude der durch

den Injektionsprozess hervorgerufenen Orbitstorung ca. 1 mm, siche Abb. 3.5.

3.2.3.1 Septum

Durch Streufelder wirkt das Magnetfeld des Septums nicht nur auf den zu injizierenden
Strahl, sondern auch auf den gespeicherten Strahl und regt diesen so zu Betatronschwin-
gungen an. Im Fall von BESSY II ist dies die dominierende Ursache fiir Strahlstorungen
[6, 31].
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3.2. Injektion und Akkumulation mit einer gepulsten Orbitbeule
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Abbildung 3.5: Strahloszillationen in Folge des Pulsens des Septums und der Orbitbeu-
le. Dargestellt ist eine Bunch-by-Bunch Messung der transversalen Strahlposition iiber 20
Uml&ufe. Zu erkennen ist die Fiillstruktur mit der Austastliicke nach jedem Umlauf. Das
Septum und die Beule wurde wahrend des 6. Umlaufs gepulst und fiihrt einer deutlichen
Oszillation der Bunchschwerpunkte. Abbildung von Kuske et al. [10].

3.2.3.2 Probleme der konventionellen Injektion mit 4 Kicker

Zur Erzeugung der fiir die Injektion notwendigen Orbitbeule sind in der Regel 4 Kicker-
magnete notwendig. Damit der Orbit am Ende der Beule, beim letzten Kicker, wieder
zuriick auf den Sollorbit gefiihrt wird, ist eine exakte Einstellung der Kickstiarken x der
einzelnen Kicker notwendig. Passiert dies nicht, bleibt ein unkompensierter Restkick iib-

rig, der den gespeicherten Strahl zu Oszillationen anregt.

Die Pulsformen der 4 Kickerpulser weichen in der Regel minimal voneinander ab, be-
dingt durch Fertigungstoleranzen der Bauteile. Durch Anpassen der Timings der einzel-
nen Kickerpulse konnen diese Unterschiede teilweise kompensiert werden. Da die einzel-
nen Pulse aber jeweils zusdtzlichem Jitter in Timing, und Amplitude unterliegen, ist der
Abgleich zeitlich nicht stabil. So bleibt ein Restkick der 4 Kicker tibrig, der einige Prozent
der Gesamtkickstarke betragen kann [32].

Idealweise sollten die Dipolkicker, den gespeicherten Strahl nur horizontal ablenken.
Eine Fehljustage, die den Kicker aus der horizontalen Lage leicht herausdreht, fiihrt al-
lerdings dazu, dass der Kickerpuls den Strahl auch vertikal ablenkt. Eine Kompensation
dieser Orbitstorung ist nicht moglich. Daher ist eine sorgfaltig Justage die einzige Mog-

lichkeit diese Stérung zu minimieren.
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Kapitel 3. Injektionsschemata

3.3 Injektion und Akkumulation mit einem einzelnen

gepulsten Magneten

Ein alternatives Injektionsschema wurde am Photon Factory Advanced Ring (PF-AR),
KEK erstmalig von Harada et al. [8] demonstriert. Im Folgenden wird dieses Schema
daher Photon Factory Injektionsschema genannt. Dabei wird ein einzelner gepulster Ma-
gnet verwendet um den injizierten Strahl in die Akzeptanz des Speicherrings zu bewegen,
siehe Abb. 3.6.

Am Injektionspunkt befindet sich der injizierte Strahl ausserhalb der Speicherringak-
zeptanz. Dennoch unterliegt er der Optik des Speicherrings. Der injizierte Strahl wird

nun auf dem Weg zum nichtlinearen Kicker mit grofer Amplitude geméf

2(s) = /' J Bz (s) cos(p(s) + o) (3.1)

mit der Courant-Snyder-Invariante J um den gespeicherten Strahl schwingen, vgl. Kap.
2.1.1. Damit der Strahl gespeichert werden kann, muss seine Courant-Snyder-Invariante
Jimj auf einen Wert reduziert werden, der kleiner als die Courant-Synder-Invariante Ja

der Akzeptanz ist.

i Synchrotron

Septum / Injektionspunkt

QD Dipol QF QF Dipol QD NLK

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Injektion mit einem nichtlinearen Magne-
ten. Ab dem Injektionspunkt unterliegt der injizierte Strahl der Optik des Speicherrings
und oszilliert um den gespeicherten Strahl. An einer geeigneten Stelle, an der die Ablage
des Strahls reduziert ist, wird der nichtlineare Magnet installiert, der den transversalen

Impuls reduziert und den Strahl so in die Akzeptanz des Speicherrings bewegt.

3.3.1 Darstellung im normalisierten Phasenraum

Zur Verdeutlichung erfolgt nun der Ubergang in den normalisierten Phasenraum (X,P),
sieche Abb. 3.7 und vgl. Kap. 2.1.2.1. Dabei soll zundchst angenommen werden, dass

die Betafunktion genau am Injektionspunkt ihr globales Maximum hat und das Septum
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3.3. Injektion und Akkumulation mit einem einzelnen gepulsten Magneten
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Abbildung 3.7: Darstellung des Injektionsschemas mit einem einzelnen Kickermagneten
im normalisierten Phasenraum. Durch die Normalisierung werden die Betatronoszillatio-
nen auf den harmonischen Oszillator abgebildet. Im Bereich von z = —19 bis z = —20
befindet sich die Septumschiene. Auf den injizierten Strahl wird bei geeignetem Pha-
senvorschub ein Winkelkick AP ausgefiihrt. Dadurch bewegt er sich im Phasenraum
senkrecht nach oben und befindet sich dann innerhalb der Akzeptanz, so dass er fortan

stabil um den gespeicherten Strahl oszilliert.

somit die optisch engste Stelle darstellt?. Der injizierte Strahl befindet sich dann am
normalisierten Ort Xin50 = \/Jmj0 mit Pinjo = 0. Der Radius der Kreistrajektorie ist
somit Xiyj0. Auf dem Weg zum Kickermagneten nimmt die Phase um den Wert ¢ zu,

die normalisierten Koordinaten sind dann gegeben durch

XIan = 4/ JInj,O Cos @ (32)

PIan = — JInj,O Singp (33)

Der Kicker erzeugt nun ein Feld, dass in seinem Zentrum verschwindet und am norma-
lisierten Ort Xiyj1 den Ablenkwinkel AP erzeugt. Der gespeicherte Strahl im Zentrum

des nichtlinearen Kickers wird somit nicht beeinflusst, wihrend der injizierte Strahl um

4Die muss nicht immer der Fall sein. Bei der Speicherringanlage DELTA z.B. befindet sich das Maximum

der Betafunktion kurz vor einem Undulator und nicht am Septum
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den normalisierten Winkel AP abgelenkt wird. Fiir den injizierten Strahl ergeben sich

nach dem Kick die Koordinaten

Xmj,2 = v/ Jmj,0 COs ¢ (3.4)

Pryj2 = —\/msingo + AP (3.5)

und fiir den Radius, bzw. die Courant-Snyder-Invariante,
JIZHJ"Q = XI2nj,2 + P12nj72 = JiQIIj,O — 2AP\/ Jinj7() Siﬂ@ + AP (36)

vgl. [8]. Damit folgt

AP = Jinj,0 8in ¢ &= \/Jinj,Q — Jinj,0 cos? p. (3.7)

Ist Jinj,2 < Ja, so befindet sich der injizierte Strahl nach dem Kick innerhalb der Akzep-
tanz und ist somit stabil gespeichert. Durch die Synchrotronstrahlungsddmpfung bewegt
sich der injizierte Strahl dann ins Zentrum der Akzeptanz. Das von ihm urspriinglich
eingenommene Phasenraumvolumen wird frei und der Injektionsprozess kann wiederholt
werden.

Der Phasenvorschub vom Injektionspunkt bis zum nichtlinearen Kicker ist der kritische

Parameter fiir dieses Injektionsschema. Fiir
¢ — nm mit n =1,2,... (3.8)
gibt es keine reelle Losung von Gl. (3.7). Fiir
¢—>(2n—1)g mit n=1,2,. .. (3.9)

sind der gespeicherte und der injizierte Strahl raumlich gar nicht oder nicht mehr ausrei-
chend voneinander getrennt und der nichtlineare Kicker wiirde beide Strahlen ablenken.
Selbst wenn die beiden obigen Bedingungen erfiillt sind, kann bei ungiinstiger Wahl von

¢ der notwendige Ablenkwinkel AP sehr grofs werden.

3.3.2 Konzeption fiir einen gepulsten Injektionsmagneten

Dieses Injektionsschema stellt zundchst die einfache Bedingung, dass das Magnetfeld des

Kickermagneten transversal in seiner Mitte verschwindet
B(x=0) =0, (3.10)

da sich dort der gespeicherte Strahl befindet, der nicht gestort werden soll. An der Position

des injizierten Strahl muss das Magnetfeld mit
B(l’ = Tinjizierter Strahl) - B(AP) (311)

ausreichend stark sein um den injizierten Strahl geméf Gl. (3.7) um AP abzulenken und
ihn in die Akzeptanz des Speicherrings zu bewegen. Verschiedene Magnetfeldkonfigura-

tionen erfiillen diese Bedingungen.
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3.3. Injektion und Akkumulation mit einem einzelnen gepulsten Magneten

3.3.2.1 Gepulster Quadrupol

Aufgrund der haufigen Verwendung in Speicherringen liegt es nahe einen gepulsten Quad-
rupol fir dieses Injektionsschema zu verwenden, da dieser eine relativ einfache Bauform
hat und die beiden genannten Bedingungen fiir das Magnetfeld erfiillt, siche Abb. 3.8. Mit
einem solchen Magneten wurde am Photon Factory Advanced Ring das Injektionsschema

erstmals demonstriert [8].

— Quadrupol
Sextupol

B_ / willk. Einheiten

X/ mm

Abbildung 3.8: Injektion mit einem gepulsten Quadrupol und mit einem gepulsten

Sextupol

Nachteilig wirkt sich bei Verwendung eines gepulsten Quadrupolmagneten die endli-
che transversale Ausdehnung des gespeicherten Strahls aus, da dieser beim Pulsen die

fokussierende Wirkung des Quadrupolfeldes
B,(x) = kx mit k = const., (3.12)

spiirt, was zu einer Modulation des transversalen Strahlprofils wihrend des Injektions-
prozesses fithrt. Auch der injizierte Strahl hat eine endliche transversale Ausdehnung,
die in der Regel noch grofer als die des gespeicherten Strahls ist. Der Ablenkwinkel AP

nimmt daher fiir die d&usseren Teile des injizierten Strahls zu.
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3.3.2.2 Gepulster Sextupol

Eine Reduktion der Wirkung auf den gespeicherten Strahl kann durch Verwendung eines
gepulsten Magneten néchsthoherer Ordnung erzielt werden. Da das Feld eines Sextupol-
magneten

B.(x) = mz? mit m = counst., (3.13)

quadratisch mit dem Abstand vom Zentrum ansteigt, ist die Wirkung auf den gespei-
cherten Strahl deutlich reduziert. Dafiir nimmt die Aufweitung des Ablenkwinkels AP
Zu.

Das Photon Factory Injektionsschema wurde zunéchst von Harada et al. mit einem ge-
pulsten Quadrupol [8] und spéter von Takaki et al. mit einem gepulsten Sextupol erfolg-
reich demonstriert [9]. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Anregung des gespeicherten

Strahls mit dem gepulsen Sextupol deutlich kleiner als die des gepulsten Quadrupols ist

[9]-

32



4 Entwicklung eines nichtlinearen
Kickermagneten fiir BESSY II

BESSY 1II ist eine Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generation, die vom Helmholtz-
Zentrum Berlin betrieben wird. Sie besteht aus einem 50 MeV Linac [33], einem 1,9 GeV
full energy injector' Synchrotron und dem Speicherring, der bei einer Strahlenergie von
1,7 GeV betrieben wird und an dem mehr als 50 Strahllinien zur Verfiigung stehen, an

denen Experimente durchgefiithrt werden kénnen [34].

4.1 Der BESSY Il Speicherring

Der Speicherring BESSY II wurde als ,,Double Bend Achromat® aus 16 gleichartigen
Zellen aufgebaut. Dieser Aufbau bietet 16 gerade Strecken, von denen in 14 Insertion De-

2 eingebaut werden kénnen. Das Septum und die 4 Dipolkickermagneten fiir die In-

vices
jektion mit einer gepulsten Orbitbeule sowie die 4 Cavities benotigen die beiden restlichen
geraden Strecken. In Abb. 4.1 ist der Verlauf der horizontalen und vertikalen Betafunk-
tionen [35, 36, 37| iiber 4 Zellen dargestellt. Der Verlauf der Betafunktionen wurde mit
Hilfe des Optikmodells ,bessyllatdeck 17 multibunch_ symplectic.m* |38, 39| und der
Accelerator Toolbox fiir Matlab [40] berechnet. Der Arbeitspunkt liegt bei @, = 17,15

und @, = 6,26.

Top-Up Vorbereitungen bei BESSY I

Wie an vielen Synchrotronstrahlungsquellen wurde auch fiir BESSY II ein Top-Up Modus
eingefiihrt [6]. Fiir die Bereitstellung eines solchen Betriebsmodus in Nutzerschichten gibt
es zwei Bedingungen. Die erste ist strahlenschutztechnischer Natur und verlangt, dass die
Injektionseffizienz oberhalb von 90 % liegt, um die Sicherheit der Experimentatoren an
den Beamlines zu gewahrleisten [41]|. Die zweite Bedingung betrifft die Strahlstabilitét.
Da viele Experimente sensitiv auf Strahlbewegungen sind, muss die Anregung dieser

durch die Injektion minimal sein.

Der full energy injector ist in der Lage die niederenergetischen Elektronen, die der Linac liefert, in

einem Schritt auf die Energie, mit dem der Speicherring betrieben wird, zu beschleunigen.
2Eine Insertion Device ist eine spezielle Magnetstruktur zur Erzeugung sehr intensiver Synchrotron-

strahlung.
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Abbildung 4.1: Verlauf der Betafunktionen in einem Viertel des BESSY II Speicherrings
berechnet mit Hilfe des Optikmodells ,bessyllatdeck 17 multibunch_ symplectic.m* |38,
39] und der Accelerator Toolbox fiir Matlab [40].

Zur Erfillung dieser beiden Bedingungen wurden einige Mafsnahmen ergriffen. Zur
Erh6hung der Injektionseffizienz wurde das Mikrotron durch den Linearbeschleuniger er-
setzt, was die Injektion von einzelnen Bunchen in spezifische Buckets ermdoglichen soll.
Zudem wurde die horizontale Emittanz des Synchrotrons um ~ 40 % reduziert, indem der
horizontale Arbeitspunkt von @, = 4,55 auf @, = 5,9 erhoht wurde [6]. Zur Reduktion
der Strahlanregung durch den Injektionsprozess wurde das Septum 7 — 8 mm néher an
den gespeicherten Strahl bewegt, das Schild verbessert und die Pulsform optimiert [6, 42].
Auflerdem wurde die Aufstellung der 4 Injektionskicker optimiert um die vertikale Strahl-
anregung zu reduzieren und jeweils 2 benachbarte Kicker von einem Netzgerét versorgt,

so dass die Auswirkungen von Amplituden- und Timing-Jitter kleiner ausfallen [6].

Da der Amplituden-, und Timing-Abgleich der 4 Kickermagnete aber nach wie vor
schwierig und zeitlich nicht stabil ist wurde parallel der Ansatz der Photon Factory fiir
die Injektion verfolgt, siche Kap. 3.3. Die Entwicklung des fiir diesen Ansatz speziell fiir

BESSY II entworfenen nichtlinearen Kickermagneten wird in diesem Kapitel beschrieben.
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4.2 Design eines gepulsten nichtlinearen Injektionsmagneten

Fiir die Installation eines Kickermagneten fiir das Photon Factory Injektionsschema steht
ein kurzes Stiick in der D2-Geraden von BESSY II vor dem Undulator U125 zur Ver-
fligung. Diese Position befindet sich ca. 27,5 m strahlabwérts vom Septum. Der Phasen-
vorschub hierhin betriagt Ay = 2,14rad und die horizontale Betafunktion hat an dieser
Position mit 8, ~ 14,4 m in etwa den gleichen Wert wie am Septum. Der Injektionspunkt
liegt bei z &~ 16 mm und 2’ = Omrad. Am BESSY II Septum verschwindet die Ableitung
der Betafunktion, somit ist die Anfangsphase des injizierten Strahls ¢ = 0. Somit gilt
entsprechend (2.4)

x(SSeptum) = Jinjﬁx(SSeptum) (41)
Fiir die Ablage des injizierten Strahls entlang des Weges bis zum Injektionskickers gilt
dann
Ba(s)
z(s) = x(sg ———— oS 4.2
( ) ( eptum) Bx(SSeptum) 4 ( )

Der Strahl hat somit an der vorgesehenen Position des Kickers die Ablage z = 10,2 mm.
Um den Strahl in die Akzeptanz zu bewegen, ist ein Ablenkwinkel von ¢ = 1mrad
notwendig. Fiir den Ablenkwinkel Az’ eines Elektronenstrahls mit Impuls p in einem
Magnetfeldes der Starke By gilt

Ar =SBl (4.3)
p

wobei [ die Wegléange ist, auf der das Magnetfeld auf den Strahl wirkt. Fiir den Kickerma-

gneten steht eine maximale Lange von [ = 0,28 m zur Verfiigung. Daraus ergibt sich mit

PBESSY = 1,72 Giv als Minimum fiir die notwenige Magnetfeldstéarke an der Position des

injizierten Strahls BNLK (inj. stran1) = 20,5 mT. Zuziiglich einer Sicherheitsmarge erhalt

man eine geforderte maximale Magnetfeldstérke von BNpK (Zinj. Stran1) = 25 mT

Optimierung der Magnetfeldgeometrie

In Kapitel 3.3.2 wurden bereits mogliche Multipolfelder fiir die Injektion mit einem ein-
zelnen Kickermagneten diskutiert. Die an der Photon Factory eingesetzten Quadrupol-
und Sextupolmagnetfelder, erfiillen die Bedingung, dass das Feld im Magnetzentrum
verschwindet, der injizierte Strahl dennoch ausreichend stark abgelenkt wird. Beide Mul-
tipolfelder haben jedoch den Nachteil, dass 0, B, sowohl fiir den gespeicherten, als auch
den injizierten Strahl nicht verschwindet.

Dies fiihrte bei den an der Photon Factory verwendeten Injektionskickern zu uner-
wiinschten Strahlprofilmodulationen des gespeicherten Strahls [9]. Zudem ist der Ablenk-
winkel des injizierten Strahls abhingig von der Position der Teilchen. Teilchenstrahlen
mit grofer Emittanz erfahren somit eine inhomogene Ablenkung. Teile des Strahls kon-
nen in diesem Fall unter Umsténden nicht in die Akzeptanz gebracht werden (vgl. Kap.

7.3.5). Die Folge ist ein erhohter Teilchenverlust bei der Injektion.
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Kapitel 4. Entwicklung eines nichtlinearen Kickermagneten fiir BESSY II

Die Verwendung eines gepulsten Sextupolfeldes reduziert die Strahlprofilmodulation
des gespeicherten Strahls aufgrund des quadratischen Verlaufs des Sextupolfeldes deut-
lich [9]. Allerdings erhoht sich der Feldgradient fiir den injizierten Strahl, wodurch die

Problematik bei Strahlen mit grofser Emittanz noch weiter verstéarkt wird.
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Abbildung 4.2: Verlauf des idealen und genéherten Feldverlaufs der B,-Komponente
fiir die Injektion mit einem einzelnen Injektionskicker. An der horizontalen Position des
gespeicherten Strahls verschwindt das Feld und die ersten beiden Ableitungen. An der
horizontalen Position des injizierten Strahls erreichen die beiden Felder ihr Maximum

und der Feldgradient verschwindet.

Das Feld des Injektionskickers sollte daher die im Folgenden aufgefithrten Bedingun-
gen erfiillen um zum einen eine optimierte Injektion zu ermoglichen und gleichzeitig die

Wirkung auf den gespeicherten Strahl zu minimieren.

B.(0) =0 (4.4)
a.TBz(O) - a(BBZ(xinj. Strahl) =0 (45)
Bz(xinj. Strahl) = Bmax (46)

Daraus folgt der in Abb. 4.2 dargestellte ideale Feldverlauf, der aber aufgrund der
sprunghaften Anderungen der Feldstirke unphysikalisch ist. Mit der in Abb. 4.3 dar-

36



4.3. Aufbau des nichtlinearen Kickermagneten

gestellte Konfiguration aus 8 parallelen Stromleitern kann eine Feldgeometrie erzeugt
werden, die die Bedingungen (4.4)-(4.6) erfiillt und n&herungsweise eine dem idealen
Feld dhnliche Geometrie besitzt. Die 4 inneren Leiter dieser Konfiguration miissen den
Strom dazu in die gleiche Richtung fithren und die 4 dufseren in die Gegenrichtung.

Abbildung 4.3:  Stromleiterkonfiguration,

. y . die den in Abb. 4.2 dargestellten stark
d\ > nichtlinearen Verlauf von B, erzeugt. Die
. . 4 inneren Leiter filhren den Strom in die
— 5 gleiche Richtung und die 4 &ufseren in die
() @ Gegenrichtung.

Jeweils ein innerer und &ufserer Leiter bilden zusammen eine Luftspule mit einer einzel-
nen Windung. Aufgrund der geringen Impedanz dieser Spule kann der Kicker mit einer
Pulslénge von 7 = 1,5 us gepulst werden. Nachteil des fehlenden Eisenkerns ist allerdings
die auch bei starker Bestromung geringe Maximalfeldstdrke. Um dennoch eine ausrei-
chende Maximalfeldstérke zu erzeugen, miissen die stromfithrenden Leiter sehr nah an
den Strahl herangefiihrt werden. Fiir die geforderte Feldstédrke von Bpax = 25mT darf
der vertikale Abstand d der inneren Leiter bei einer Bestromung mit I = 600 A nur etwa

11 mm betragen.

4.3 Aufbau des nichtlinearen Kickermagneten

Aus den Uberlegungen der vorangegangenen Abschnitte ergeben sich die in Tab. 4.1 auf-

gefithrten Parameter fiir das Design des nichtlinearen Injektionskickermagneten (NLK).

Parameter Wert
Ablenkwinkel ¢ 1mrad
vertikale Apertur 11mm
Magnetlange 280 mm

max. Feldstirke Bpax(z = 12mm) | 25mT
max. Stromstéirke pro Leiterschleife | 600 A

Tabelle 4.1: Design Parameter fiir den nichtlinearen Injektionskicker [43, 44, 45].

Basis fiir den nichtlinearen Kickermagneten fiir BESSY II ist die elliptische Vakuum-
kammer der BESSY II Insertion Devices. Die kurze Halbachse des elliptischen Quer-
schnitts hat eine Lénge von 5,5mm, die lange Halbachse eine von 22,5 mm. Durch Ein-
fligen eines 2,5 cm breiten Schlitzes in der Ober- und Unterseite der Kammer ergibt sich
der notige Platz fiir die Installation der Leiterkonfiguration aus Abb. 4.3. Diese wird

von einer Keramik mit T-férmigen Querschnitt gehalten. Fiir die Art der Halterung der
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Leiter auf der Keramik wurden zwei Moglichkeiten betrachtet. Fiir beide Moglichkeiten
wurde jeweils vom Helmholtz-Zentrum Berlin 34| ein Design entwickelt, konstruiert und
im Betrieb bei BESSY II getestet [43, 44, 45]. Im Folgenden werden diese beiden Designs
Typ 1 und Typ 2 genannt.

4.3.1 Nichtlinearer Kickermagnet Typ 1

Die erste Moglichkeit der Halterung der Leiter auf der Keramik ist in Abb. 4.4 darge-
stellt. Die vier oberen und unteren Leiter werden in Kanéle auf der Ober- bzw. Unterseite
der Keramik eingelotet. Die Keramik dient als Isolator und Ober-, bzw. Unterseite des
Strahlrohres. Aus Sicht der Strahlwechselwirkung, vgl. Kap. 2.3, ist dies problematisch,
da die Spiegelstrome des Elektronenstrahls nicht mehr unterbrechungsfrei entlang der
Ober- bzw. Unterseite der Vakuumkammer fliefen kénnen und so unerwiinschte Wakefel-
der im Kickermagneten hervorrufen. Um diesen Effekt zu reduzieren wird zwischen den
inneren Leitern eine 5 ym-dicke Schicht aus Titan aufgetragen um die Spiegelstrome des

Elektronenstrahl fithren zu konnen.

Abbildung 4.4: links: 3D-CAD-Modell des nichtlinearen Kickermagneten des Typs 1.
Abbildung nach Dirsat [43|. rechts: Querschnitt durch den T-férmigen Keramikhalter fiir

die Leiterschleifen des Magneten.

Die benachbarten Leiter auf der Innen- und Aufenseite bilden zusammen eine Spule
mit genau einer Windung, indem sie an einem Ende der Keramik von der Innenseite auf
die Auflenseite gefiihrt werden. Am anderen Ende der Keramik werden beide Leiter nach
oben, bzw. unten aus dem Vakuumtank herausgefiihrt. Der horizontale Abstand der in-
neren Leiter betrdagt 12 mm. Die beiden Keramiken mit den Leitern sind in das Strahlrohr
aus Edelstahl eingelassen. In longitudinaler Richtung wird die Titanbeschichtung der Ke-
ramik durch leitende Verbindungsstiicke kontaktiert. An der Auftenseite des Strahlrohres
befindet sich ein Kiihlkérper, der von Wasser durchflossen wird, um den Energieeintrag
durch Synchrotronstrahlung abfiihren zu kénnen. Da der Kickermagnet selbst nicht va-

kuumdicht ist, befindet er sich in einem dufferen Vakuumtank. Der nach den in Tab. 4.1
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4.3. Aufbau des nichtlinearen Kickermagneten

aufgefiihrten Parametern konstruierte nichtlineare Kickermagnet des Typs 1 ist in Abb.
4.5 dargestellt.

Abbildung 4.5: Fotografien des fertigen nichtlinearen Kickermagneten des Typs 1. links:
Eingangsseite mit nach Aufsen gefiihrten Leitern. rechts: Ausgangsseite, an der die Leiter

von der Innen- auf die Aufienseite gefithrt werden.

Dieses Design hat den Vorteil, dass die Leiter sehr nah an den Strahl herangefiihrt wer-
den. Somit kann der zur Erzeugung der bendtigten Maximalfeldstérke bendtigte Maxi-
malstrom durch die Leiter reduziert werden. Dennoch wird hier eine Maximalstromstéarke
von 600 A bendtigt.

4.3.2 Nichtlinearer Kickermagnet Typ 2

Das auf maximale Effizienz beziiglich der benétigten Stromstérke hin optimierte De-
sign des Typs 1, kann trotz der Titanbeschichtung aus Sicht der Strahlwechselwirkung
problematisch sein, vgl. Kap. 4.4.1, da die Titanschicht zum einen die Oberflache der
Vakuumkammer nicht vollsténdig bedeckt und zum anderen die Wakefelder des Elektro-
nenstrahl unerwiinschte Strome in den nicht abgeschirmten inneren Leitern hervorrufen
kénnen. Zudem konnen die niederfrequenten Anteile der Wakefelder die Titanschicht, ent-
sprechend der Skintiefe durchdringen. Das zweite Magnetdesign, sieche Abb. 4.6, wurde
daher auf Basis der Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurden,
beziiglich der Strahlwechselwirkung optimiert.

Dabei wurden die drei folgenden Optimierungen beziiglich der Strahlwechselwirkung
durchgefiihrt:

e Erhohung des Abstandes der Leiter vom Strahl
e Vollstiandige Abdeckung der dem Strahl zugewandten Keramikoberflaiche mit Titan
e Erhohung der Schichtdicke des Titans von 5 ym auf 10 pm

Durch die Erhéhung des Abstandes der inneren Leiter vom Elektronenstrahl konnte die

gesamte, fiir den Eletronenstrahl sichtbare Oberfliche der Keramik mit Titan beschichtet
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Abbildung 4.6: links: 3D-CAD-Modell des nichtlinearen Kickermagneten des Typs 2.
Abbildung nach Dirsat [43]. rechts: Querschnitt durch die gednderte Keramikhalterung
des Typs 2.

werden, ohne dass die vertikale Apertur des Kickers eingeschrinkt wurde. Die Wakefelder

konnen daher keine Strome in den Leitern induzieren.

Aus der Erhohung des Abstandes der Leiter von der Magnetachse folgt bei gleicher
Bestromung allerdings eine geringere maximale Feldstéarke als beim Typ 1 Design. Da das
Feld im Design des Typs 2 zusétzlich noch die 10 um starke Titanschicht durchdringen
muss, wurde eine Erhohung der Maximalstromstéarke notwendig, um die fiir die Injektion
notwendige Feldstdrke von 25mT zu erreichen. Insgesamt ergeben sich dann fiir das

Typ 2 Design die in Tab. 4.2 aufgefiihrten Parameter.

Parameter Wert
Ablenkwinkel ¥ 1 mrad

vertikale Apertur 11 mm
Magnetlange 280 mm

max. Feldstirke Bpax(z = 12mm) | 25mT
Peak Stromstérke pro Leiterschleife | 700 A

Tabelle 4.2: Design Parameter des nichtlinearen Injektionskickers des Typs 2.

Der nach diesen Parametern konstruierte nichtlineare Kickermagnet des Typs 2 ist in
Abb. 4.7 dargestellt [43, 44, 45].

4.4 Inbetriebnahme der nichtlinearen Kickermagnete

Die vorgestellten Magnetdesigns wurden in den Jahren 2010 (Typ 1) und 2011 (Typ 2)
in den BESSY II Speicherring installiert und in Betrieb genommen.
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4.4. Inbetriebnahme der nichtlinearen Kickermagnete

Abbildung 4.7: Fotografien des fertigen nichtlinearen Kickermagneten des Typs 2. links:
Gesamtansicht. rechts oben: Eingangsseite, mit nach aufien gefithrten Leitern rechts un-

ten: Ausgangsseite, an der die Leiter von der Innen- auf die Auflenseite gefithrt werden.

4.4.1 Nichtlinearer Kickermagnet Typ 1

Waéhrend der Inbetriebnahme des Kickermagneten des Typs 1 wurde zunéchst das klas-
sische Injektionsschema auf eine hohe Effizienz hin optimiert und anschlieffend auf das
neue Injektionsschema umgeschaltet. Dabei konnte mit dem nichtlinearen Kickermagne-
ten sofort Strahlstrom bei unverdnderter Effizienz bis zur Sollstromstirke von 300 mA
akkumuliert werden.

Die Injektion mit dem nichtlinearen Kickermagneten funktionierte wie erwartet, so dass
nach einer Optimierung eine Injektionseffizienz von 80% erreicht wurde. Dieser Wert ist
vergleichbar mit der Effizienz der 4-Kicker-Beuleninjektion. Eine Untersuchung der Anre-
gung des gespeicherten Elektronenstrahls durch den nichtlinearen Kickermagneten ergab,
dass die RMS-Amplitude der transversalen Strahloszillation in Folge des Kickerpulsens
horizontal < 60 pm und vertikal < 15 pm ist, siehe auch Abb. 4.8 [10, 31]. Die Ursache fiir
die Strahlanregung durch den nichtlinearen Kicker ist vermutlich der asymmetrische Auf-
bau des direkten Umfeldes des Kickers, durch den beim Pulsen des Kickers Streufelder der
Zuleitungen und Reflexionen an der asymmetrischen, leitenden Umgebung des Kickers
den Strahl unerwiinscht ablenken [31, 44]. Die oben angegeben Amplituden sind bereits

das Ergebnis einer ersten Iteration der Symmetrisierung der Kickerumgebung. Bei der
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horizontal
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Abbildung 4.8: Strahloszillationen in Folge des Pulsens des nichtlinearen Kickerma-
gneten. Dargestellt ist eine Bunch-by-Bunch Messung der transversalen Strahlposition
iiber 20 Umlaufe. Zu erkennen ist die Fillstruktur mit der Austastliicke nach jedem Um-

lauf. Der Kicker wurde bei Turn 6 gepulst und fiihrt einer minimalen Oszillation der
Bunchschwerpunkte. Abbildung von Kuske et al. [10].

klassischen Injektion mit vier Dipolkickern erreicht die RMS-Amplitude der transversalen
Strahloszillation in Folge des Kickerpulsens horizontal < 25 ym und vertikal < 130 pm
[31]. Ursache fiir die starke vertikale Strahlanregung bei der klassischen Injektion ist eine
Fehlaufstellung der Kickermagnete, so dass die eigentlich horizontal ablenkenden Ma-
gnete den Strahl auch vertikal ablenken, was nicht kompensiert werden kann [31]. Der
Vergleich zeigt, dass der nichtlineare Injektionskicker vertikal um eine Groéfenordnung
besser ist als die klassische Injektion, allerdings ist die Anregung horizontal etwa doppelt

so stark.

Ab einem Strahlstrom von 200 mA im Multibunch-Modus, bzw. 15 mA im Singlebunch-
Modus stieg die Temperatur der Aufsenseite des Kickertanks innerhalb von 20-30 Minuten
auf 60°C. Gleichzeitig nahm der Vakuumdruck im Bereich des nichtlinearen Kickers
deutlich zu. Dies fithrte dazu, dass die Strahllebensdauer auf wenige Minuten sank. Die
genannten Effekte waren dabei unabhéngig davon, ob der Kicker gepulst wurde oder
nicht. Daher muss die Wechselwirkung des Kickermagneten mit dem Elektronstrahl die
Ursache sein. Eine Bestimmung des longitudinalen Lossfaktors, siche Kap. 6.3, bestatigt

dies.

Nach der Durchfiihrung der Untersuchungen musste der Kickermagnet aufgrund der
oben genannten Temperatur- und Vakuumprobleme wieder entfernt werden. Eine Mes-

sung der Temperatur der Komponenten innerhalb des Vakuumtanks wahrend des Be-
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4.4. Inbetriebnahme der nichtlinearen Kickermagnete

Abbildung 4.9: Fotografien der geschmolzenen bzw. angelaufenen Stellen im nichtli-

nearen Kickermagneten nach der Inbetriebnahme. Abbildungen von Kuske [31].

triebs war mangels Temperatursensoren nicht moglich, aber eine spétere optische Be-
gutachtung des Kicker zeigte geschmolzene Komponenten aus PEEK3-Kunststoff und
punktuell verfarbte Stellen in der Stahlkammer, vgl. Abb. 4.9. Beides ldsst auf Tempe-
raturen zwischen 300 °C und 500 °C schliefsen.

Abschitzung der Schichtdicke der Titanbeschichtung des Prototyps

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Impedanzrechnungen und Messungen, vgl.
Kap. 5 - 6, deuten darauf hin, dass die Dicke der Titanbeschichtung des Typ 1 Prototyps
nicht den geforderten 5 um entspricht, sondern deutlich diinner ist. Eine Abschétzung
der Schichtdicke ist z.B. durch eine Messung des Léangswiderstandes der Beschichtung
moglich. Wird ein Leiter wie Titan in Léngsrichtung von einem Strom durchflossen, so

gilt fiir seinen Widerstand

wobei p der spezifische Widerstand des Leiter, [ seine Lange und A die Querschnittsflache
des Leiters ist. Im Falle der Titanbeschichtung ist die Querschnittsfliche A = b - h des
Leiters durch die Breite b = 1 cm der Beschichtung und deren Hohe h gegeben. Da der
spezifische Widerstand von Titan bekannt ist, kann mittels einer Messung des Wider-
stands der Titanbeschichtung deren Dicke abgeschétzt werden. Bei der Messung konnte
der Langswiderstand auf einer Lange von [ = 10cm zu R = 80 €2 bestimmt werden. Dar-
aus ergibt sich fiir die Dicke der Titanbeschichtung ein Wert von A = 100 nm. Entlang der
Titanbeschichtung treten zudem Widerstandsspriinge auf, so dass der Gesamtwiderstand
entlang der Beschichtung einige tausend Ohm betriagt. Ein Ziel der in den folgenden Ka-
piteln dargestellten numerischen Rechnungen und Messungen ist die Beantwortung der

Frage, ob die unzureichende Dicke der Titanbeschichtung oder das offene Design der Lei-

SPEEK, Abkiirzung fiir Polyetheretherketon
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ter des Typs 1 fiir die starke Wechselwirkung des nichtlinearen Kickermagneten mit dem

Elektronenstrahl verantwortlich ist.

4.4.2 Nichtlinearer Kickermagnet Typ 2

Die Inbetriebnahme des Kickermagneten des Typs 2 erfolgt im Dezember 2011. Auch
dabei wurde zunéchst eine Optimierung des klassischen Injektionsschemas vorgenommen
und anschlieftend auf den nichtlinearen Kickermagneten umgeschaltet. Dabei konnte der
Strahlstrom ebenfalls bis zu Sollstromstéirke von 300 mA erhdht werden. Durch die im
Design vorgenommenen Optimierungen beziiglich der Strahlwechselwirkung konnte kei-
ne ungewoOhnliche Erhitzung des Kickermagneten wéhrend des Strahlbetriebs festgestellt
werden. Temperatursensoren, die zwischen Stahlkammer und Keramik angebracht wur-
den zeigten wihrend des Betriebs von BESSY II bei installiertem Kicker keine Tempera-
turen > 60 °C. Nach einer Optimierung der Strahllage im Kickermagneten ist sowohl die
Injektionseffizienz mit etwa 80%, als auch die Strahlanregung mit horizontal 50 ym und
vertikal 20 ym, vergleichbar mit den Werten des Kickermagneten des Typs 1. Dennoch
ist die horizontale Strahlanregung um einen Faktor zwei schlechter als bei der klassischen
Injektion mit vier Dipolkickermagneten. Auch in diesem Fall ist wahrscheinlich der asym-
metrische Aufbau der Umgebung des nichtlinearen Kickermagneten fiir die Anregung des
Elektronenstrahls verantwortlich. Aufgrund der stabilen Temperatur- und Vakuumsitua-

tion im Kicker, konnte diese Version im BESSY II Speicherring installiert bleiben.

44



5 Numerische Berechnung der

Wakeimpedanz

Mit numerischen Methoden kann die Wechselwirkung von Speicherringkomponenten mit
dem Elektronenstrahl untersucht werden, vgl. Kap. 2.4. In diesem Kapitel werden die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen an verschiedenen Konfigurationen
des nichtlinearen Kickermagneten vorgestellt. Im ersten Teil wird zunéachst die Modellie-
rung der Kickermagneten beschrieben, sowie die Wahl der Simulationsparameter erklart
und anschlieffend der Einfluss des Diskretisierungsgitters auf die Simulation untersucht
und diskutiert. Im zweiten Teil werden dann die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
fiir die verschiedenen Konfigurationen vorgestellt und diskutiert. Das Kapitel schliefst mit

der Zusammenfassung und dem Vergleich der Ergebnisse.

5.1 Modellierung, Simulationsparameter und

Voruntersuchungen

Basierend auf der in Kap. 2.4 beschriebenen Theorie kann mit Hilfe von CST Particle
Studio das Wakefeld der verschiedenen Konfigurationen des nichtlinearen Kickermagne-
ten berechneten werden. Aus diesem wird anschlietend die Wakeimpedanz berechnet und

analysiert.

5.1.1 Modellierung des Kickermagneten

Fiir die numerische Berechnung des Wakepotentials musste zunachst ein Modell des Ma-
gneten erstellt werden. Das komplexe Design des Magneten, vgl. Abb. 4.4, weist viele
kleine Details auf, deren Einfluss auf das Wakepotential vernachléssigt werden kann.

Die korrekte Modellierung aller Details des realen Modells fiihrte aber zu einer ex-
trem grofen Zahl an notwendigen Gitterzellen, die eine genaue Berechnung auf der zur
Verfiigung stehenden Hardware unmdoglich macht. Wesentlich fiir die Wechselwirkung
mit dem Elektronenstrahl sind alle Komponenten in der unmittelbaren Umgebung des
Strahls, d.h. insbesondere die Komponenten, die nicht durch die Kickerkammer oder die
Titanbeschichtung abgeschirmt werden.

Daher wurden die folgenden Vereinfachungen an dem Modell vorgenommen:

45



Kapitel 5. Numerische Berechnung der Wakeimpedanz

Abbildung 5.1: Vereinfachtes Modell des Typ 1 Designs des nichtlinearen Kickermagne-
ten, welches fiir die numerischen Wakefeldrechnungen mit CST Particle Studio verwendet

wurde.

e Der Vakuumtank wurde durch einen einfachen Zylinder angendhert, d.h. der Balg

und die Dichtungen wurden entfernt.

e Die Schraubverbindungen wurden entfernt und durch das umgebende Material auf-
gefiillt.

e Die Wasserkiihlung auf der Aufenseite des Kickers und die Durchfiihrungen durch

den Vakuumtank wurden entfernt.

Die oben aufgefiihrten Komponenten befinden sich ausschliefslich auferhalb der Kicker-
kammer, bzw. hinter der Abschirmung durch die Titanbeschichtung. Daher ist ihr Einfluss
auf die Strahlwechselwirkung gering und kann vernachléssigt werden. Der Anschluss an
den Pulser iiber Transformerspulen ist bei hohen Frequenzen hochohmig und wurde im
Modell entsprechend durch hochohmige diskrete Ports angenéhert. Ergebnis der Verein-
fachungen ist das in Abb. 5.1 dargestellte Modell.

5.1.2 Simulationsparameter

Bevor die Simulation gestartet werden kann, miissen einige Parameter, wie die Anre-

gungsquelle, der Frequenzbereich und die zu berechnende ,Wakeldnge* definiert werden.
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5.1. Modellierung, Simulationsparameter und Voruntersuchungen

5.1.2.1 Teilchenstrahl

Der Wakefield-Solver verwendet einen Teilchenstrahl als Anregungsquelle. Dieser hat eine

gaussformige Ladungsverteilung

1 52
5) = —exp| —=— 5.1
Q( ) Jges \/%0_ p( 202) ( )
mit der Bunchlinge o. Die nominale Bunchldnge von BESSY II liegt bei oy ~ 13,5 ps

bzw. o5 ~ 4,04 mm [46|. Bei zunehmender Bunchladung wird diese allerdings grofser, so
dass die Bunchlénge bei 350 von 400 gefiillten Bunchen bei 300 mA auf o5 =~ 4,4mm
anwéchst [47]. Die folgenden Rechnungen wurden fiir einen ultrarelativistischen Strahl
v = ¢ fiir eine Bunchlénge von ¢ = 4 mm durchgefiihrt. Bei dieser Bunchlénge werden
Frequenzen bis zu 44 GHz angeregt. Die cut-off-Frequenz der BESSY II ID-Kammer liegt

bei ca. 14 GHz. Es werden also alle relevanten Frequenzen angeregt.

5.1.2.2 Liange des Wakepotentials

Die Berechnung des Lossfaktors k| aus dem Wakepotential erfolgt durch eine Faltung
des Wakepotentials W) (s) mit der Ladungsverteilung A(s) des anregenden Strahls.
0o
k= — / A(s)W)(s)ds (5.2)
—o0
CST Particle Studio verwendet eine gaufformige Ladungsverteilung A(s) um das Wa-
kepotential zu berechnen. Daher muss das Wakepotential nur auf einer Lange [ = ¢- T
berechnet werden, auf der die Ladungsverteilung des Strahls nicht verschwindet. Bei der
verwendeten Bunchldnge von 6 = 4 mm wurden 50 mm Wakepotential berechnet um den
Lossfaktor zu bestimmen. Die Wakeimpedanz wird anschliefend durch eine einseitige

Fouriertransformation
At &

S = — —ikAt 5.3
(o) = 55> etk 9
aus dem Wakepotential berechnet, dabei ist At der Zeitschritt zwischen den einzelnen

Samples des Wakepotentials, mit
Wy = 277% mit: n=1,...,N (5.4)
Die Frequenzauflosung wird grofer, je ldnger das berechnete Wakepotential ist. Fiir
schmalbandige Impedanzen wird eine Lénge [ = ¢ - T des Wakepotentials von einigen

10000 mm bendtigt um diese ausreichend auflésen zu konnen.

5.1.2.3 Berechnungsmethode

Bei den durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurde trotz der damit verbundenen Nach-
teile die direkte Berechnungsmethode gewéhlt. Die Strukturen erfiillen zwar die Bedin-

gung, dass der Strahlrohrquerschnitt am Anfang und am Ende der Struktur gleich ist,
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aber die oberen und unteren Keramikhalter mit der Titanbeschichtung ragen im Inneren
der Struktur in den Strahlrohrquerschnitt hinein, so dass die indirekte Methode nicht

angewendet werden konnte.

5.1.3 Einfluss des Diskretisierungsgitters auf die Simulation

Durch die zuvor beschriebenen Vereinfachungen konnte die Zahl der Gitterzellen auf etwa

10 Millionen Zellen reduziert werden. Problematisch fiir die numerische Stabilitat der Si-

Abbildung 5.2: links: Darstellung des Diskretisierungsgitter in der longitudinalen
Schnittebene des nichtlinearen Kickermagneten. rechts: Vergroferter Ausschnitt in der

Umgebung der Titanbeschichtung.

mulation ist allerdings die Titanbeschichtung der Keramikhalter. Diese ist lediglich 5 pm
dick, wéhrend sich alle anderen Abmessungen der Struktur im Bereich 1 mm-300 mm
bewegen. Die PBA-Technik, siehe Kap. 2.4.2, kann an dieser Stelle nicht angewendet
werden, da die Abmessung der Titanschicht kleiner als die der Gitterzelle ist. Das Gitter
muss an dieser Stelle daher manuell verfeinert werden, damit die Titanbeschichtung der
Keramikhalter in die Berechnung einbezogen wird. Dadurch entstehen sehr grofe Unter-
schiede der Zellengrofe des Gitters, da dieses in der restlichen Struktur deutlich grober
sein muss, um die Rechenzeit nicht zu stark zu erhdhen, siehe Abb. 5.2.

Zur Untersuchung der notwendigen Gitterzellengrofe in der Umgebung der Titan-
beschichtung wurde ein Parametersweep des Lossfaktors k| gegen die Gitterzellenhche
h durchgefiihrt. Dazu wurde die Hohe der Gitterzellen in der Umgebung der Titan-
schicht schrittweise reduziert, das Wakefeld auf einer Lénge von s = 50 mm berechnet
und der Lossfaktor k| bestimmt. Fiir die Hohe der Gitterzellen wurden Werte im Bereich

h = 1,...,50 um gewéhlt, bei einer Titanschichtdicke von 5 pum. Die Ergebnisse sind
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in Abb. 5.3 aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Lossfaktor der Struktur
sprunghaft ansteigt, sobald die Titanschicht durch ein zu grobes Gitter aufgelost wird.

Ab einer Gitterzellenh6he von 30 ym fiillt das Titan nur % der Gitterzellen aus, so dass

Lossfaktor / V/pC
N

0 2K v, 1 2K | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hoéhe der Gitterzellen / um

Abbildung 5.3: Ergebnis eines Parametersweeps bei dem der Lossfaktor fiir eine Bun-
chldnge von ¢ = 5mm in Abhéngigkeit von der Hohe der Gitterzellen in der Umgebung
der Titanschicht, vgl. Abb. 5.2, berechnet wurde.

die Simulation den Einfluss der Titanbeschichtung nicht mehr in die Rechnung einbe-
zieht. Ab einer Gitterhéhe, die dem 4-fachen der Schichtdicke des Titans entspricht, wird
die abschirmende Wirkung der Titanbeschichtung in die Rechnung einbezogen und der
Lossfaktor fallt sprunghaft auf einen deutlich kleineren Wert. Durch eine weitere Reduk-
tion der Gitterhhe h #ndert sich der Lossfaktor nur noch minimal, was auf Anderungen
am Gitter insgesamt zuriickzufiihren ist, allerdings steigt die Gesamtzahl der Zellen und
der Grofenunterschied zwischen grofiter und kleinster Zelle immer weiter. Dies wirkt sich

negativ auf die Stabilitdt und Rechenzeit der Simulation aus.

5.2 Ergebnisse der numerischen Rechnungen

5.2.1 Glattes Strahlrohr

Die Basis des Strahlrohres innerhalb des nichtlinearen Injektionskickers ist die ellipti-

sche Insertion-Device-Kammer von BESSY II. Das Wakepotential eines Strahlrohres mit
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diesem Querschnitt und der Lénge des nichtlinearen Kickermagneten ist in Abb. 5.4

fiir den Bereich von s = —25mm bis s = 100 mm dargestellt. Es hat nur in der Um-

Anregender Gaul3puls
— Wakepotential Strahlrohr

W(s) / willk. Einheiten

-20 0 20 40 60 80 100
s/ mm

Abbildung 5.4: Wakepotential und anregender Strompuls in einem glatten Strahlrohr.

gebung der anregenden Stromverteilung einen nichtverschwindenden Wert. Dies ist das
erwartete Verhalten fiir ein glattes Strahlrohr, da keine Wakefelder zuriickbleiben und
das Wakepotential nur die mit dem Bunch mitgefithrten Felder beschreibt. Aus dem
Impedanzspektrum, bzw. dem Wakepotential ergibt sich fiir den Lossfaktor des glatten
Strahlrohres mit

v
ky = 0,0182 — 5.5
| = 0018255 (55)

ein Wert der erwartungsgemafl sehr klein ist und die ohmschen Verluste auf der Kam-
merwand wiedergibt.

Im BESSY II-Multibunch-Modus bei einem Strahlstrom von Ijeam = 300mA er-
gibt sich eine Verlustleistung von P = 4,1 W fiir eine elliptische Kammer der Lénge
[ =351,4mm.

5.2.2 Nichtlinearer Kickermagnet Typ 1
5.2.2.1 Abhéangigkeit des Lossfaktors von der Dicke der Titanbeschichtung

Zunichst soll der Einfluss der Schichtdicke der Titanbeschichtung auf den Lossfaktor

untersucht werden. Dazu wurde ein Parametersweep durchgefithrt bei dem die Dicke
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5.2. Ergebnisse der numerischen Rechnungen

der Titanbeschichtung sukzessive reduziert wurde und jeweils der Lossfaktor aus einer
Wakepotential-Rechnung bestimmt wurde, siche Abb. 5.5. Da der Lossfaktor durch eine
Faltung des Wakepotentials mit dem Strompuls des Elektronenbunches im Zeitbereich
bestimmt wird, geniigt es im diesem Fall das Wakepotential jeweils auf einer Lénge von
s = b0mm zu berechnen, vgl. Kap. 5.1.2. Fiir sehr kleine Schichtdicken h < 1 pm steigt
der Rechenaufwand stark an, da die Gitterzellen in der Umgebung der Titanschicht
entsprechend klein gewahlt werden miissen, vgl. Kap. 5.1.3. Daher wurde fiir den Para-
metersweep der Bereich 1 pum < h < 10 pm gewéhlt und zuséatzlich eine Rechnung ohne
Titanbeschichtung durchgefiihrt. Wie erwartet, wird bei sinkender Schichtdicke die Tit-
anschicht immer durchléssiger fiir hohe Frequenzen, was sich durch einen anwachsenden

Lossfaktor dufsert. Durch die Widerstandsmessung, vgl. Kap. 4.4.1, wurde die Schichtdi-

x  berechnete Werte
; exponentieller Fit
10° ¢ gemessener Wert ]
)
o
>
S
S 0
w 107
[2]
(@]
-
10_1 I I I I I I I I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Dicke der Titanbeschichtung /um

Abbildung 5.5: Lossfaktor in Abhéngigkeit von der Dicke der Titanbeschichtung

cke des Prototyps mit A = 100 nm abgeschitzt. Der Verlauf der berechneten Werte fiir
den Lossfaktor lasst sich empirisch durch eine Funktion der Art

y(x) =a-exp(—b-z)+c-z+d (5.6)

mit den in Tab. 5.1 aufgefilhrten Parametern, beschreiben. Damit erhdlt man fiir ei-
ne Schichtdicke von A = 100 nm einen Lossfaktor von kj = 5,91 p%' Eine Messung des
Lossfaktors, sieche Kap. 6.3, ergab einen Wert von k| = (4,46 + 2,24) p%. Der numerisch

extrapolierte Wert liegt somit innerhalb des Fehlerintervalls der Messung.
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Parameter Wert
a (10,55 + 0,016) p%
b (6,056 +2,019) &
c (—6,713 & 19,357) %n
(0,148 4 0,06) p%

Tabelle 5.1: Fitparameter nach (5.6) zur Beschreibung des Verlaufs der Lossfaktorkurve

5.2.2.2 Lossfaktor und Impedanzspektrum fiir verschiedene Beschichtungen

NLK Typ 1 mit 5 um Titanbeschichtung: Fiir die Berechnung des Impedanzspektrums
wurde die Simulationsparameter entsprechend Kap. 5.1.2 gewahlt und das Wakepoten-
tial auf der Lange | = 100 m berechnet [10]. Der Bereich von —25mm bis 100 mm ist in
Abb. 5.6 dargestellt. Im Gegensatz zum Wakepotential des glatten Strahlrohres weifst das
Wakepotential des nichtlinearen Kickermagneten ein langreichweitiges schwaches Nach-
schwingen auf. Das aus dem Wakepotential nach (2.34) berechnete Impedanzspektrum
Z(w), siehe Abb. 5.7, zeigt entsprechend sehr viele schmalbandige Frequenzkomponen-

ten mit Werten von einigen 10€). Fiir den Lossfaktor des nichtlinearen Kickermagneten

Anregender GauRpuls
—— Wakepotential NLK Typ 1

W(s) / willk. Einheiten

-20 0 20 40 60 80 100
s/ mm

Abbildung 5.6: Wakepotential und anregender Strompuls im nichtlinearen Injektions-

kicker mit einer Schichtdicke des Titans von 5 um.
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120 1

100 1
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Abbildung 5.7: Aus dem Wakepotential berechnetes Impedanzspektrum.

ergibt sich ein Wert von
\Y%

ky=0,119 —. 5.7

| =99 0E (5.7)

Dieser ist vergleichbar mit Lossfaktoren weiterer in BESSY II installierter Kickerma-

gneten, vgl. [48]. Im BESSY II-Multibunch-Modus bei einem Strahlstrom von Ilyeam =
300 mA ergibt sich eine Verlustleistung von P = 26,77 W.

NLK Typ 1 ohne Titanbeschichtung: Als Néchstes soll der Grenzfall einer verschwin-
denden Beschichtung untersucht werden. Eine Wakefeldrechnung einer Schicht, deren
Dicke nur einige hundert Nanometer betriagt, konnte mit der zur Verfligung stehenden
Hardware nicht durchgefiihrt werden. Da eine Schicht dieser Stérke nur noch extrem ho-
he Frequenz des Strahlspektrums abschirmt, wurde sie im Modell stattdessen vollstandig
entfernt. Das berechnete Wakefeld fiir diese Konfiguration, siehe Abb. 5.8, zeigt deutli-
che Abweichungen vom Wakepotential des glatten Strahlrohres. Es ist ein sehr starkes
Nachschwingen mit einer sehr langen Abklingzeit zu sehen. Entsprechend sind die Spek-
tralkomponenten im Impedanzspektrum von einigen 10 €2 auf bis zu 10 k(2 angewachsen.
Fiir den Lossfaktor des nichtlinearen Kickermagneten ohne die Titanbeschichtung ergibt

sich ein Wert von

v
= 10,7 — .
k= 10,7 (5.8)
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—— Anregender Gaul3puls
— Wakepotential NLK Typ 1 ohne Titan
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Abbildung 5.8: oben:Wakepotential und anregender Strompuls im nichtlinearen In-
jektionskicker Typ 1 ohne Titanbeschichtung der Keramik. unten: Impedanzspektrum
des nichtlinearen Injektionskicker Typ 1 ohne Titanbeschichtung der Keramik. Es ist zu

beachten, dass die Ordinatenachse anstelle von €2 in k€ skaliert ist.
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was einer Verlustleistung von P = 2,4kW bei Ipeam = 300mA entspricht. Eine so hohe
Verlustleistung kann in einer so kleinen Struktur nicht gekiihlt werden und fiihrt zur

Uberhitzung der Struktur beim Betrieb des Speicherrings.

NLK Typ 1 mit zusdtzlich 50 um Stahlbeschichtung: Bei der Messung des Impe-
danzspektrum des Kickermagneten mit der Coaxial-Wire-Methode, sieche Kap. 6, wurde
die diinne Titanschicht mit einer 50 pm Stahlschicht verstarkt. Daher soll hier noch der
Grenzfall einer Beschichtung, deren Dicke einem Vielfachen der Skintiefe entspricht, un-

tersucht werden.

Anregender Gaul3puls
—— Wakepotential NLK Typ 1 mit 5Qum Stahl

W(s) / willk. Einheiten

-20 0 20 40 60 80 100
s/ mm

Abbildung 5.9: Wakepotential und anregender Strompuls im nichtlinearen Injektions-
kicker Typ 1 mit einer 50 um dicken Stahlbeschichtung der Keramik.

Bei der Berechnung des Wakepotentials dieser Konfiguration wurde wie zuvor auf die
Titanschicht vollstandig verzichtet und nur die Stahlschicht im Modell eingefiigt. Das
berechnete Wakepotential und das zugehorige Impedanzspektrum ist in Abb. 5.9 darge-
stellt. Das Wakepotential zeigt erwartungsgeméf ein stark geddmpftes Nachschwingen.
Die Impedanzkomponenten im Spektrum sind entsprechend schwach ausgepragt mit Wer-

ten bis zu = 40 (2. Fiir den Lossfaktor dieser Konfiguration ergibt sich ein Wert von

v
=0,121 —. .
F = 0121 75 (5.9)
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120 N
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Abbildung 5.10: Impedanzspektrum des nichtlinearen Injektionskicker Typ 1 mit einer
50 pm dicken Stahlbeschichtung der Keramik.

Dieser ist vergleichbar mit dem Lossfaktor der Struktur mit einer 5 pum Titanbeschich-
tung. Im BESSY II-Multibunch-Modus bei einem Strahlstrom von I,,cam = 300 mA ergibt
sich eine Verlustleistung von P = 27,22 W.

5.2.2.3 Klassifizierung der Moden im Impedanzspektrum

In den Impedanzspektren der drei untersuchten Kickerkonfigurationen findet sich eine
grofse Zahl von Resonanzlinien. Unabhéngig davon, ob die Beschichtung der Keramik
vorhanden ist, oder auf welche Art die Keramik beschichtet ist, finden sich diese Reso-
nanzlinien immer bei den gleichen Frequenzen, sieche Abb. 5.11. Die Hohe der Resonanzli-
nien unterscheidet sich zwischen den berechneten Impedanzspektren sehr stark. Mit Hilfe
von Feldmonitoren innerhalb von CST Particle Studio kann die Verteilung der Feldstarke
der Wakefelder innerhalb des Kickers frequenzabhéingig bestimmt werden. Dadurch kann
untersucht werden welche Bereiche der Kickerstruktur fiir die Beitrédge im Impedanzspek-
trum verantwortlich sind. Da die Resonanzlinien im Spektrum der Kickerkonfiguration
ohne Beschichtung der Keramik am stéarksten ausgepragt sind, wurde die Feldverteilung

der Resonanzlinien im Bereich f € [0,1] GHz fiir diese Kickerkonfiguration berechnet.
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Abbildung 5.11: Vergleich der berechneten Wakeimpedanzen im Bereich f € [0,1] GHz

fiir die drei Konfigurationen des nichtlinearen Kickermagneten.
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Abbildung 5.12: Darstellung der elektrischen Felder auf der transversalen Schnittebene

fiir eine Leitungsresonanz mit zwei offenen Enden am Beispiel der Resonanzlinie bei
f =109,69 MHz.
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Abbildung 5.13: Darstellung der elektrischen Felder auf der transversalen Schnittebene

fiir eine Leitungsresonanz mit einem offenen und einem geschlossenen Ende bei f
219,39 MHz.
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Die Verteilung der Stérke des elektrischen Feldes auf der transversalen Schnittebene
durch den Kickermagneten sind fiir die Frequenzen f = 109,69 MHz und f = 219,39 MHz
in Abbildung 5.12 und 5.13 dargestellt. Diese beiden Moden stehen exemplarisch fiir die

meisten untersuchten Moden und lassen sich in zwei Typen unterteilen:

e Typ A: Hin- und Riickleitung einer Leiterschleife schwingen gegenphasig gegen-

einander.

e Typ B: Hin- und Riickleitung einer Leiterschleife schwingen gleichphasig gegen die

Kammer.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die grofiten Feldstarken, je nach Mode, zwischen
der Hin- und Riickleitung der Kickerspule, bzw. zwischen Kickerspule und Kickerkammer
ausbilden. Der longitudinale Verlauf der maximalen Feldstérke zwischen den beiden Lei-
tern, bzw. zwischen Leiter und Kammer fiir die 6 Moden mit den niedrigsten Frequenzen
sind in Abb. 5.14 abgebildet. Hier sieht man, dass die Moden bei x = 0 mm entweder

1.4 ‘

—— =109,69 MHz
— f=219,39 MHz
1.2F — f=329,08 MHz |-
— f=402,98 MHz
— f=453,74 MHz

N f=543,49 MHz |-

-

o o
o e

o
N

normierte elektrische Feldstarke

0.2

NN VAV

50 100 150 200 250
X/ mm

Abbildung 5.14: Berechnete maximale elektrische Feldstidrke entlang einer Geraden,
die ldngs durch den Kickermagneten zwischen Hin- und Riickleitung, bzw zwischen Lei-
ter und Kammer verlduft. Bei £ = 0 mm befindet sich die Verbindung zwischen Hin- und
Riickleitung, bei £ = 260 mm werden die beiden Leiter nach Aufsen aus dem Kickerma-

gneten gefiihrt.

ein Feldminimum oder -maximum besitzen. Bei x = 260 mm haben aber alle Moden ein
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Feldmaximum. Dieses Verhalten lésst sich durch Leitungsresonanzen mit beidseitig offe-
nen Enden bzw. die einseitig geschlossen Enden beschreiben, vgl. z.B. Heuermann |28, S.
98 ff.] und Abbildung. 5.15 und 5.16. Eine diesbeziigliche Untersuchung findet sich auch
in [49].

Typ A - Leitungsresonanz mit einseitig geschlossenem Ende: Hin- und Riickleitung

der Kickerspule schwingen gegenphasig, so dass sich zwischen den Dréhten eine Lei-

tungsresonanz ausbildet, die ein offenes Ende und ein geschlossenes Ende besitzt. In der

Leiter \ Kurzschluss \

.
N .
N , AN
N , N
N
N , .
R N
N

Abbildung 5.15: Darstellung der Verteilung der maximalen elektrischen Feldstérke bei

Leiter

Typ A Leitungsresonanzen zwischen Hin- und Riickleitung.

longitudinalen Schnittebene ist eine stehende Welle zu erkennen, die am offenen Ende bei
x = 260mm ein Feldmaximum (Wellenbauch) besitzt und ein Feldminimum (Knoten)
am kurzgeschlossenen Ende der Leiterschleife bei z = 0mm . Die Wellenldnge der ste-

henden Welle dieser Leitungsresonanz lésst sich durch die Lénge | der Leiter ausdriicken

2n —1

4
wobei n die Ordnung der Harmonischen beschreibt |28]. Die in Abb. 5.12 dargestellte
Mode bei f = 109,69 MHz stellt die Grundmode n = 1 fiir diesen Typ von Leitungsreso-

nanzen dar.

A= l (5.10)

Typ B - Leitungsresonanz mit beidseitig offenen Enden: Hin- und Riickleitung der
Kickerspule schwingen gleichphasig gegen die Kickerkammer, so dass sich eine Leitungs-
resonanz mit zwei offenen Enden ausbildet, da die Kickerspule elektrisch von der Kicker-
kammer isoliert ist. Auch hier ist eine stehende Welle zu erkennen, die die grofiten Feld-
stirken an den beiden offenen Enden der Leitungsstruktur ausweist. Die offenen Enden
sind durch die Enden der Leiter gegeben. In der Mitte des Leiter befindet sich ein Knoten
der stehenden Welle. Die Wellenldnge dieser Leitungsresonanz lasst sich durch die Lénge

| der Leiter ausdriicken
- 2m —1

2

A l (5.11)
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Kammerwand \

_ H\Hm.. |

Lelter

Abbildung 5.16: Darstellung der Verteilung der maximalen elektrischen Feldstérke bei

Typ B Leitungsresonanzen zwischen Leiter und Kammer.

wobei m die Ordnung der Harmonischen beschreibt. Die in Abb. 5.13 dargestellte Mode

stellt die Grundmode m = 1 fiir diesen Typ von Leitungsresonanzen dar.

Die Frequenzen der in Abb. 5.11 dargestellten Resonanzlinien sind in Tab. 5.2 aufge-
fiihrt. Entsprechend der geometrischen Abmessungen der Leiter im verwendeten Kicker-
modell wurden mit Hilfe von (5.10) und (5.11) die theoretisch erwarteten Frequenzen der

Resonanzlinien berechnet und mit den numerisch berechneten verglichen.

Typ | fest | fiheoo | Af
[MHz| | [MHz| | [MHz]

109,69 | 108,71 | 0,98
219,39 | 217,41 | 1,98
329,08 | 326,12 | 2,96
452,60 | 434,83 | 17,77
543,70 | 543,53 | 0,17
643,20 | 652,24 | 9,04
762,90 | 760,94 | 1,96
852,60 | 869,65 | 17,05
972,30 | 978,36 | 6,06

ool o v~ A v - vv)

Tabelle 5.2: Vergleich der numerisch berechneten und aufgrund der Abmessungen des
Modells des Kickers erwarteten Frequenzen der Resonanzlinien, sowie deren Abweichung

Af.

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit Ausnahme der Resonanzlinien fiir
f =452,60MHz und f = 852,60 MHz, die jeweils um A f =~ 17 MHz abweichen. Bei einer
Betrachtung der Feldverteilung fiir diese Moden, siehe Abb. 5.17, zeigt sich, dass es sich
nicht, wie angenommen, um Leitungsresonanzen handelt, sondern um Koaxialmoden,

bei denen sind die elektrischen Felder zwischen der Kickerkammer und dem &auferen
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Kickertank ausbilden. Aufgrund der komplizierten Form kénnen die Resonanzfrequenzen

nicht analytisch berechnet und als Vergleich herangezogen werden.
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Abbildung 5.17: Darstellung der elektrischen Felder auf der transversalen Schnittebene
fiir die Resonanzlinie bei f = 452,60 MHz.

5.2.3 Nichtlinearer Kickermagnet Typ 2

Aus den beiden vorangegangenen Abschnitten geht hervor, dass das Typ 1 Design des
nichtlinearen Kickermagneten aus Sicht der Wechselwirkung mit dem Elektronstrahl zwei
Schwachstellen aufweist. Zum Einen ist die Schichtdicke der Titanbeschichtung der Ke-
ramik ein kritischer Faktor. Ist die Schicht zu diinn, steigt der Lossfaktor stark an, was
zu einer starken Erhitzung des Kickermagneten im Betrieb fithren wiirde. Zum Anderen
fiihren die nicht abgeschirmten inneren Leiter auch bei einer ausreichend starken Schicht-
dicke zu einer Wechselwirkung des Elektronenstrahl mit dem Kickermagneten. Daraus
folgen die in Kap. 4.3.2 beschriebenen Optimierungsschritte aus denen das Typ 2 Design
des nichtlinearen Kickermagneten entstanden ist.

Die numerische Wakefeldrechnung fiir den Typ 2 Kicker wurde mit den gleichen Para-
metern durchgefiihrt, wie fiir den Typ 1 Kicker. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen
5.18 und 5.19 dargestellt. Das Wakepotential weist nur ein schwaches Nachschwingen auf

und fiir den Lossfaktor des optimierten nichtlinearen Kickermagneten ergibt sich mit
Vv
k‘” =0,0413 — (5.12)
pC

ein Wert, der vergleichbar mit dem Wert des glatten Strahlrohres ist. Gegeniiber den

Lossfaktor des Typ 1 Designs ist dieser Wert um 65 % reduziert. Die Leitungsresonanzen
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5.2. Ergebnisse der numerischen Rechnungen

— Anregender Gauf3puls
— Wakepotential NLK Typ 2
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Abbildung 5.18: Wakepotential des Typ 2 Kickermagneten
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Abbildung 5.19: Aus dem Wakepotential berechnetes Impedanzspektrum des Typ 2

Kickermagneten.
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Abbildung 5.20: Darstellung der Verteilung der elektrischen Feldstérke bei einer Fre-
quenz von 14,19 GHz.

des Typ 1 Designs sind in diesem Fall vollstdndig unterdriickt. Nur bei einer Frequenz
von 14,19 GHz ist noch ein Resonanzlinie mit einer Héhe von 114 2 zu erkennen. In Abb.
5.20 dargestellt ist die mit Hilfe eines Feldmonitors bestimmte Verteilung der elektri-
schen Feldstérke bei der Frequenz von 14,19 GHz. Es zeigt sich, dass das elektrische Feld
im Bereich der leichten Wolbung des Strahlrohres unmittelbar vor bzw. nach der Kera-
mik konzentriert ist. Die Wolbung erzeugt eine hohlraumresonatordhnliche Struktur, in
der sich eine transversal magnetische Resonatormode mit der oben genannten Frequenz
ausbildet.

Die Verlustleistung fiir einen 300 mA Multibunchstrahl in BESSY II betrigt damit nur
P =4,1W und ist somit unkritisch.

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die durchgefiihrten numerischen Rechnungen zeigen, dass der Lossfaktor des Nichtlinea-
ren Kickermagneten sehr stark von der Dicke und den Materialeigenschaften der Titan-
beschichtung abhéngt, siehe Tab. 5.3. Die nicht abgeschirmten Leitungsstrukturen des
Typ 1 Magnetdesigns verursachen auch bei einer ausreichend starken Titanbeschichtung
eine grofse Zahl von Resonanzlinien im Impedanzspektrum. Diese kénnen durch Schlie-
Ren der Titanbeschichtung unterdriickt werden und der Lossfaktor des Kickermagneten

damit deutlich gesenkt werden. Der Lossfaktor des auf Basis dieser Ergebnisse entworfe-
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5.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

k| [l%w Ploss [W]
NLK v1 5 pgm Titan 0,119 26,77
NLK v1 ohne Titan 10,700 | 2407,00
NLK v1 50 gm Stahl 0,121 27,22
NLK v2 10 um Titan 0,041 4,10
Strahlrohr 0,018

Tabelle 5.3: Vergleich der berech-
neten Lossfaktoren fir ¢ = 4mm
und Verlustleistungen fiir einen 300 mA
Multibunchstrahl in BESSY I fiir die
drei Konfigurationen des ersten Kicker-
designs und des optimierten Kickerde-

signs

nen Typ 2 Kickerdesigns konnte mit & = 0,041 p% auf einen Wert reduziert werden, der

mit dem eines glatten Strahlrohres gleicher Lange vergleichbar und um einen Faktor 3

kleiner als der des Typ 1 Designs ist. Durch das Schliefsen der Titanbeschichtung wurden

alle Resonanzlinien unterhalb der Cutoff-Frequenz des Strahlrohres unterdriickt. Eine

Erhitzung des Typ 2 Kickermagneten durch Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl

ist also nicht zu erwarten.
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6 Messung der Wakeimpedanz und des
Lossfaktors

Lange etabliert sind Labormessungen zur Bestimmung der Wakeimpedanz von Beschleu-
nigerkomponenten mit der Coaxial-Wire-Methode [25] (vgl. Kap. 2.5). Zur Verifikation
der numerisch erhaltenen Daten, siche Kap. 5, wurden diese Impedanzmessungen mit
der Coaxial-Wire-Methode auch im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Der verwendete
Messaufbau wird im ersten Teil des Kapitels beschrieben. Anschliefend werden die Mes-
sungen an den verschiedenen Konfigurationen des nichtlinearen Kickermagneten vorge-
stellt, diskutiert und mit den numerischen Ergebnissen aus Kap. 5 verglichen. Im zweiten
Teil werden der Aufbau und die Ergebnisse der strahlbasierte Messung des Lossfaktors
an BESSY II, nach Kap. 2.6, vorgestellt.

6.1 Messung der Wakeimpedanz mit der Coaxial-
Wire-Methode

6.1.1 Aufbau und Durchfiihrung

Die Bestimmung der Impedanz mit der Coaxial-Wire-Methode erfolgt iiber eine Messung
des So1-Parameters des Messobjekts. Die frequenzabhéngigen S-Parameter kdnnen mit ei-
nem Vektor-Netzwerkanalysator gemessen werden. Dieser sendet ein Signal mit bekannter
Frequenz, Amplitude und Phase in den Eingang des Messobjekts. Dieses reflektiert einen
Teil des Signals zurilick zum Eingang, absorbiert einen weiteren Teil und transmittiert
den Rest des Signal durch den Ausgang. Amplitude, Frequenz und Phase des reflektierten
bzw. transmittierten Signals werden dann wieder vom Netzwerkanalysator gemessen. Aus
den Verhéltnissen der ein- und auslaufenden Signale werden die S-Parameter bestimmt,
aus denen dann mit (2.61) die Impedanz des Messobjekts bestimmt werden kann.

Der prinzipielle Aufbau der Impedanzmessung nach der Coaxial-Wire-Methode ist in
Abb. 6.1 schematisch dargestellt. Fir die Messung der S-Parameter wurde ein Agilent
Technologies E5071C Netzwerkanalysator, mit den in Tab. 6.1 aufgefiihrten Spezifikatio-
nen, verwendet. Das Messobjekt wird mit zwei 502 SMA-Kabeln an den Netzwerkana-
lysator angeschlossen. Da die Kabel und das Messobjekt typischerweise unterschiedliche

Querschnitte besitzen, werden zwei Ubergangsstiicke benétigt.
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Kapitel 6. Messung der Wakeimpedanz und des Lossfaktors

Vektor-Netzwerkanalysator

[\

\ |7 A
: Messobjekt

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Messaufbaus, bestehend aus dem

;

.
3

zu vermessenden Messobjekt, den verbundenen Ubergangsstiicken und dem Vektor-

Netzwerkanalysator.

Tabelle 6.1: Spezifikationen des ver- Test frequency 9kHz — 8,5 GHz
wendeten Netzwerkanalysators Agilent Source power range | —55dBm — 10 dBm
Technologies E5071C [50]. Dynamic range > 128dB

6.1.1.1 Ubergangsstiicke

Die Ubergangsstiicke an beiden Enden der zu vermessenden Struktur erfiillen zwei Aufga-
ben. Zum Einen geschieht in ihnen der Ubergang vom ovalen Querschnitt des Strahlroh-
res des nichtlinearen Kickers auf den runden Querschnitt des SMA-Kabels. Zum Anderen
dienen sie der Halterung und dem Spannen des Drahtes innerhalb des Messobjekts.

Da das ovale Strahlrohr mit dem eingespannten Draht einen anderen Wellenwiderstand
als das 50 Q SMA-Kabel hat, kommt es an dieser Ubergangsstelle zu unerwiinschten Refle-
xionen, die nicht von dem Messobjekt hervorgerufen werden. Haufig wird die Anpassung
der Wellenwidersténde dadurch erreicht, dass der Querschnitt im Ubergangsstiick lang-
sam verjingt (,getapert*) wird, bis er den des SMA-Kabels hat. Fiir kleine Frequenzen
sieht diese Verjiingung aber wieder aus wie eine Stufe, an der Reflexionen auftreten.
Also miissen die Ubergangsstiicke linger als die beobachtete Wellenliinge sein, was zu
sehr langen Ubergangsstiicken fiihrt. Da aber in der Regel der eingespannte Draht nicht
mit getapert wird, treten auch bei dieser Art der Anpassung Reflexionen auf, allerdings

werden sie iiber die Linge des Ubergangsstiicks verschmiert.
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6.1. Messung der Wakeimpedanz mit der Coaxial- Wire-Methode

Abbildung 6.2: Fotografie der unteren Hilfe eines Ubergangsstiicks mit Referenzstrahl-
rohr, Draht, SMA-Rolle und Widerstands-Netzwerk.

Alternativ kann und wurde hier eine resistive Anpassung gewéihlt, vgl. [51], bei dem
der Wellenwiederstand durch Einfiigen eines T-Netzwerks von Widerstdnden breitbandig
angepasst wird, siche Abb. 6.3. Dadurch ist es moglich vergleichsweise kurze Ubergangs-
stiicke zu verwenden, bei denen sich der Querschnitt sprunghaft dndert. Nachteilig sind
die Verluste, die in den Widerstanden auftreten und das zu messende Signal abschwa-
chen, was insbesondere bei sehr kleinen Impedanzen dazu fithren kann, dass diese im
Rauschen untergehen. Ein weiterer Nachteil ist, dass Widerstdnde bei hohen Frequenzen
kapazitive Anteile entwickeln. Bei den hier verwendeten SMD-Widerstinde geschieht dies
ab ca. 1 GHz. Dies beschréinkt also den Messbereich.

Der Ubergang von dem Draht auf das SMA-Kabel erfolgt durch eingeschraubte SMA-
Verbinder an denen das T-Netzwerk und der Draht angelttet ist. Durch Herausschrauben

des SMA-Verbinders kann der Draht in dem Messobjekt gespannt werden.

<L <L Abbildung 6.3: Schematische
ZO R3 Zc
T T Darstellung des T-Netzwerks
z?r Transformation des Wellen-
Ry Rs widerstandes Z,. auf Zj.

Der Wellenwiederstand Z. des Referenzstrahlrohres mit dem eingespannten Draht,

der Dicke d = 0,15mm wurde numerisch mit CST Particle Studio im Rahmen der
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Kapitel 6. Messung der Wakeimpedanz und des Lossfaktors

Abbildung 6.4: Numerisch
berechnete Feldverteilung

der Grundmode in der ko-

axialen Struktur, bestehend
aus  Referenzstrahlrohr und

eingespanntem Draht.

Port-Moden-Berechnung zu Z. = 218,9 Q) bestimmt, sieche Abb. 6.4. Das Widerstands-T-
Netzwerk in den Ubergangsstiicken muss also Zy = 50 Q auf diesen Wert transformieren.
Als Abgleichbedingung ergibt sich die folgende Beziehung zwischen den Widerstédnden

des Netzwerks und den Impedanzen der Wellenleiter

1

Ri=Zy— (6.1)

11
Rs T RatZ.

Anhand dieser Bedingung wurden die in Tab. 6.2 aufgefiihrten Widerstdnde gewahlt.

Tabelle 6.2: Berechnete Werte fiir die einzelnen R; | 33Q
Widerstande des T-Netzwerks zur Transformation Ry | 829
des Wellenwiderstandes. Ry | 18Q

Durch diese Wahl wird Z, auf 49,98 €2 transformiert. Der relative Fehler des Abgleichs
liegt damit bei 3,2-10~% und kann vernachlissigt werden. Durch das Spannen des Drahtes
kann sich sein Durchmesser verringern, wodurch der Wellenwiderstand der Referenzstruk-
tur zunimmt. Dies konnte bei mehrfacher Durchfithrung der im folgenden vorgestellten
Messungen beobachtet werden. So kommt es je nach Drahtspannung zu leicht voneinander
abweichenden Ergebnissen. Dabei ist zu beachten, dass sich durch den Drahtdurchmesser
nur der Absolutwert der gemessenen Impedanz, entsprechend (2.61), mit Z. &ndert, nicht
aber die Frequenz der Resonanzlinien. Bei den Messungen wurde eine maximale Abwei-
chung von 502 zwischen zwei Messungen beobachtet, vgl Abb. 6.5. Durch den Aufbau
der Ubergangsstiicke wird der Draht in der Struktur automatisch zentrierte, so dass die
Abweichung von der Achse kleiner als 0,1 mm ist. Eine Dezentrierung des Drahts hat
allerdings keinen Einfluss auf die longitudinale Impedanz, da fiir diese nur longitudinale
elektrische Felder eine Rolle spielen, vgl. (2.30) und (2.34).

6.1.1.2 Referenz & Kalibrierung

Bei der Messung soll die Impedanzénderung bestimmt werden, die der nichtlineare Kicker
im Vergleich zu einem glatten Strahlrohr einbringt. Der Netzwerkanalysator bestimmt

zunéchst allerdings die So1-Parameter des gesamten Aufbaus, inklusive Kabel, Adaptern
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6.2. Ergebnisse der Impedanzmessung

und Struktur. Durch eine Kalibration mit Hilfe einer Referenzmessung werden diese An-
teile aus den Soi-Parametern entfernt. Als Referenz dient dabei ein Stiick glattes Strahl-
rohr, mit der Lange [ = 351,4mm des nichtlinearen Kickers. Das Referenz-Strahlrohr
hat den gleichen elliptischen Querschnitt, wie das Strahlrohr im nichtlinearen Kicker-
magneten. Das elliptische Profil wurde aus zwei Messingblocken gefrast, die anschliefend
miteinander verschraubt wurden. Durch diese Bauweise konnen die longitudinalen Wand-
strome ungestort fliefen. Da bei der Messung ausschlieflich der Se;-Parameter betrachtet
wird, reicht es aus den Netzwerkanalysator auf Transmission zu kalibrieren. Nach der er-
folgten Kalibrierung auf das Referenzstrahlrohr wird dieses entfernt und der nichtlineare

Kicker in die Ubergangsstiicke eingespannt.

6.2 Ergebnisse der Impedanzmessung

Die Messung wurde insgesamt an den drei im Folgenden aufgefiihrten Konfigurationen

des nichtlinearen Kickermagneten durchgefiihrt:

e NLK Typ 1: Prototyp des Typ 1 Designs des nichtlinearen Kickermagneten, der
bei der Inbetriebnahme in BESSY II stark erhitzt wurde.

e NLK Typ 1 mit zuséitzlich 50 pum Stahlbeschichtung: Auch hierbei handelt es
sich um den Prototypen des Typ 1 Designs, der aber mit einer zusétzlichen 50 yum

starken Stahlschicht iiber der Titanisierung versehen wurde.
e NLK Typ 2: Prototyp des Typ 2 Designs des nichtlinearer Kickermagnet.

Sowohl bei der Kalibration als auch bei der Messung der Ss1-Parameter wurde mit Aus-
nahme der Messung fiir den Typ 2 Kickermagneten eine Mittelung iiber 20 Sweeps durch-
gefiihrt. Aufgrund der Lange der Kickermagneten von [ = 351,4 mm wurde zur Bestim-

mung der Impedanz die Log-Formel (2.61)
Z]og = —QZC In 521 (6.2)

verwendet. Die Eigenschaften der verwendeten Widersténde im T-Netzwerk geben fiir
den Messbereich das Intervall 100 MHz — 1000 MHz vor.

6.2.1 Nichtlinearer Kickermagnet Typ 1
6.2.1.1 NLK Typ 1

Zunachst wurde die Messung an dem Prototypen des nichtlinearen Kickermagneten des
Typs 1 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.5 graphisch dargestellt.

Ein Vergleich der Frequenzen der gemessenen Resonanzlinien mit den numerisch be-
rechneten liefert groftenteils eine sehr gute Ubereinstimmung. Besser ist die Uberein-

stimmung der gemessenen Resonanzfrequenzen mit den Frequenzen aus dem Modell der
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500 T T T T
— Messung 1 NLK
450 — Messung 2 NLK B
— Messung 3 NLK
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Abbildung 6.5: Gemessene und numerisch berechnete longitudinale Impedanz des
nichtlinearen Kickermagneten Typ 1. Durch leicht unterschiedliche Drahtspannungen
kommt es bei den voneinander unabhéngig durchgefiihrten Messungen zu Abweichun-

gen der Absolutwerte der Impedanzen.

Tabelle 6.3: Klassifizierung der Typ | fiess ftheo. Af
Resonanzlinien nach Kap. 5.2.2.3 MHz MHz MHz
111,90 | 111,17 | 0,73
224,40 | 222,34 | 2,06
336,20 | 333,51 | 2,69
450,60 | 444,68 | 5,92
556,50 | 555,84 | 0,66
669,40 | 667,01 | 2,39
774,40 | 778,18 | 3,78
898,10 | 889,35 | 8,75
989,40 | 1000,52 | 11,12

und Vergleich der gemessenen Re-
sonanzfrequenzen und der Fre-
quenzen der Leitungsresonanzen
die man iiber Gl. (5.11) und (5.10)
aus den Abmessungen der Kom-
ponenten des Kickerprototypen er-
hélt.

W > wW >

Leitungsresonanzen, die man mit Gl. (5.10) und (5.11) aus aus den Abmessungen des
Kickermagneten erhalt, vgl. Tab. 6.3.

Die Resonanzlinien des gemessenen Impedanzspekrums (blau) sind mit Werten bis zu
450 Q) allerdings ca. um einen Faktor 20 grofser als die aus der numerischen Simulati-

on (rot gestrichelt) erwarteten Werte. Vergleich man das gemessene Impedanzspektrum
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6.2. Ergebnisse der Impedanzmessung

mit dem numerisch berechneten Spektrum des Kickermagneten ohne Titanbeschichtung,
stellt man eine deutlich bessere Ubereinstimmung der Hohe der Resonanzlinien fest. Dies
ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die Titanbeschichtung der vermessenen Struktur

deutlich diinner als 5 pm ist.

6.2.1.2 NLK Typ 1 mit zusatzlich 50 um Stahlbeschichtung

Eine numerische Berechnung des Kickermagneten mit einer 100 nm dicken Titanbeschich-
tung war aufgrund der Feinheit des dafiir notwendigen Diskretisierungsgitters nicht mog-
lich. Fiir einen Vergleich von Messung und Rechnung wurde daher die Titanbeschichtung
des Kickermagneten mit einem 50 pm starken Stahlband gleicher Breite verstirkt und das
Impedanzspektrum dieser Konfiguration gemessen und mit einer entsprechenden nume-
rischen Rechnung verglichen. Hier wurde Stahl als zusétzliches Material fiir die Beschich-
tung gewdhlt, da dieses verfiighar war und einen dhnlichen Leitwert wie Titan besitzt.

Das gemessene und berechnete Spektrum ist in Abb. 6.6 dargestellt.

100

—— Messung NLK mit 50um Stahl

90 — — -numerische Rechnung ]

80 b

70

50 b

40} ]

Z inQ

30

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequenz in GHz

Abbildung 6.6: Darstellung der gemessenen und numerisch berechneten longitudinalen
Impedanz des nichtlinearen Kickermagneten Typ 1 mit einer zusétzlichen 50 um dicken
Stahlschicht iiber der Titanbeschichtung.

Das gemessene Impedanzspektrum wird dominiert von einem wellenférmigen Unter-

grund, auf das die niedergiitigen Resonanzlinien aufgesetzt sind. Die Hohe der Reso-

nanzlinien betrdgt nur noch wenige Ohm iiber dem Untergrund und enspricht der des
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Kapitel 6. Messung der Wakeimpedanz und des Lossfaktors

berechneten Spektrums. Der wellenférmige Untergrund hat seinen Ursprung in der ver-
wendeten Referenzkammer. Die Kammer des Kickermagneten ist aus Stahl gefertigt,
wahrend die Referenzkammer aus Messing gefertigt wurde. Messing hat einen deutlich
hoheren elektrischen Leitwert als Stahl. Die S-Parameter der Strahlkammer erfahren im
Vergleich zur Referenzkammer eine zusétzlich Dampfung, die sich im Impedanzspektrum

durch den beobachteten Untergrung aufiert.

6.2.2 Nichtlinearer Kickermagnet Typ 2

Das Typ 2 Design des Kickermagneten verfiigt iiber die gleichen &ufieren Abmessungen
wie das urspriingliche Design. Auch die Form des Strahlrohres ist identisch. Daher kénnen
die gleichen Ubergangsstiicke, wie bei dem Typ 1 Kickermagneten verwendet werden. Bei
der Messung der Syj-Parameter des Typ 2 Kickermagneten wurde keine Mittelung {iber
mehrere Sweeps durchgefiihrt. Daher ist in dem ermittelten Impedanzspektrum, siehe

Abb. 6.7, ein deutlich stirkeres Rauschen zu sehen.

100

— Messung NLK optimiertes Design
— — — numerische Rechnung

90

70 b

60

50

Z inQ

40 .

30 b

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequenz in GHz

Abbildung 6.7: Darstellung der gemessenen und numerisch berechneten longitudinalen

Impedanz des nichtlinearen Kickermagneten Typ 2.

Da auch bei dieser Messung die Messing-Referenzkammer fiir die Kalibration verwendet
wurde, ist wieder ein wellenférmiger Untergrund im Impedanzspektrum zu erkennen. Wie

aus den Ergebnissen der numerischen Rechnung erwartet, finden sich im gemessenen
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6.3. Strahlbasierte Bestimmung des longitudinalen Lossfaktors

Impedanzspektrum keine Resonanzlinien, so dass das gemessene Spektrum durch den

Untergrund dominiert wird.

6.3 Strahlbasierte Bestimmung des longitudinalen

Lossfaktors

Der Lossfaktor eines Speicherrings kann mit der strahlbasierten Messmethode, die in
Kap. 2.6 beschrieben wurde, durch eine Messung der Stromabhéngigkeit der synchronen

Phase bestimmt werden. Fiir diese gilt nach (2.66)

|A¢s(I)|n = ——1 k. (6.3)

V f
Wird die Messung vor und nach der Installation einer Speicherringkomponente, bei einem
ansonsten unverdnderten Speicherring, durchgefiihrt, kann aus der Differenz der gemes-
senen Speicherring-Lossfaktoren der Lossfaktor der betreffenden Komponente bestimmt

werden. Im Rahmen der Inbetriebnahme des Typ 1 Kickermagneten, vgl. Kap. 4.4.1,
wurde diese Messung an BESSY II durchgefiihrt.

6.3.1 Bunchlidnge in BESSY II

Der Lossfaktor k|| in (6.3) ist nur fiir sehr kleine Bunchladungen aufgrund der in diesem
Fall ndherungsweise konstanten Bunchlénge ebenfalls konstant. Fiir grofere Bunchladun-
gen muss hingegen die Verldngerung der Bunche beachtet werden. Die Abhéngigkeit des

Lossfaktors von der Bunchlénge léasst sich durch das Potenzgesetz

k(o) = ko (;) h (6.4)

ausdriicken [52]. Fiir die Lange der Bunche im BESSY II-Speicherring wurde die empiri-

(5())4 (J{o> o 0>§ (6.5)

mit og = 13,1 ps und Ip = 1,18 mA gefunden [47]. Mit (6.4) und (6.5) folgt dann
i

sche Formel

3

ko [C+ (bI) 5}7 (6.6)

a:(1)] = rffO

4
mit C = (%) ~lund b= Ial. Damit kann der Lossfaktor von BESSY II durch eine
Messung der Stromabhéingigkeit der synchronen Phase bestimmt werden.
6.3.2 Messaufbau

Die Phasenbeziehung zwischen Elektronenstrahl und HF-Feld der Kavitdten kann fiir
einen Single-Bunch-Strahl mit Hilfe eines Strahllagemonitors (engl. beam position moni-

tor oder kurz BPM) bestimmt werden. Passiert der Single-Bunch den BPM, so induziert

75



Kapitel 6. Messung der Wakeimpedanz und des Lossfaktors

er in diesem einen Spannungspuls. Mit einem Speicheroszilloskop kann die Phasenbezie-
hung zwischen diesem Spannungspuls und dem HF-Signal aus den Kavitédten bestimmt
werden. Das Spektrum des BPM-Signals wird durch Kap. 2.2 beschrieben. Eine ausge-
prigte Spektrallinie ist nach (2.20) mit w,y = h - wp die Frequenz der Kavitdten. Mit
einem entsprechenden Filter kann diese Frequenzkomponente aus dem BPM-Signal ge-
filtert werden und mit dem Signal der Kavitidten verglichen werden. Dazu werden beide
Signale mit dem Speicheroszilloskop aufgezeichnet und anschliefsend ausgewertet. Der fiir
die diese Messung bei BESSY II verwendete Aufbau ist in Abb. 6.8 schematisch darge-
stellt. Fiir die Messungen wurde ein sogenannter Stripline-BPM verwendet, siche z.B.
Goldberg & Lambertson [53].

Speicheroszilloskop

EEN Umlauftrigger
EEN
EEN

Q @ 0 ]

M) |

o —

Kavitét Stripline-BPM

Abbildung 6.8: Aufbau der strahlbasierten Messung des longitudinalen Lossfaktors.
Das gefilterte und verstirke Summensignal des Stripline-BPMs sowie das Signal der Ka-

vitdten wird dazu auf die Eingdnge des Speicheroszilloskops gelegt.

Als Filter fiir das BPM-Signal wurde ein RLC' FElectronics 499,655 MHz Bandpass-
Filter mit einer Bandbreite von 10 MHz verwendet. Da bei sehr kleinen Bunchladungen
das BPM-Signal nur sehr schwach war, wurde dem Bandpassfilter ein Messverstarker
nachgeschaltet. Als Oszilloskop kam ein Tektroniz DPO7254 Digital Phosphor Oscillos-
cope mit 4-Kanilen zum Einsatz, das extern mit dem Umlaufsignal getriggert wurde.

Fiir alle durchgefithrten Messungen wurde der gleiche Aufbau verwendet.
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6.3. Strahlbasierte Bestimmung des longitudinalen Lossfaktors

6.3.3 Auswertung und Ergebnisse

Das gefilterte Stripline-Signal und das Signal aus den Kavitdten ist in Abb. 6.9 am
Beispiel der Messung fiir einen Strahlstrom von 13,19 mA dargestellt. Zu erkennen ist,
dass das Signal der Kavitdten erwartungsgeméfs eine konstante Amplitude aufweist. Das
gefilterte Signal des Stripline-BPMs zeichnet sich durch eine anwachsende und wieder
abfallende Amplitude aus. Dies wird durch den Bandpassfilter verursacht, der nach der

Anregung durch den Puls des Elektronenstrahls zundchst einschwingen muss.
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Abbildung 6.9: Gefiltertes Stripline-Signal und Signal aus den Kavitaten fiir einen

Single-Bunch Strahl mit einem mittleren Strahlstrom von 13,19 mA.

Durch Anwendung einer diskreten Fourier-Transformation lasst sich die Amplitude und
Phase ¢ der einzelnen Frequenzkomponenten der beiden Signale bestimmen. In Abb. 6.10
ist das so berechnete Frequenzspektrum dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist die dominante 500 MHz-Komponente beider Signale. Die Dif-
ferenz der Phase des Stripline-Signals ¢ppym und der Kavitéten ¢, ist die gesuchte Syn-

chrone Phase
¢s = éuf — dBPM + Po. (6.7)

Der Offset ¢g wird verursacht durch unterschiedliche Kabelldngen und den unbekannten
Phasenversatz der durch den Filter und den Messverstéarker verursacht wird. Der Abso-
lutwert der synchronen Phase kann somit nicht bestimmt werden. Da der Offset ¢g aber

wahrend der Messung konstant ist, lésst sich die Abhéngigkeit der synchronen Phase vom
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Abbildung 6.10: oben: Spektrum des Signals aus der Kavitdt und des Stripline-BPMs.

unten: Vergroferter Ausschnitt.
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6.3. Strahlbasierte Bestimmung des longitudinalen Lossfaktors

Strahlstrom dennoch untersuchen und somit iiber (6.6) der Lossfaktor ko des Speicher-

rings bestimmen. Die Messung wurde mit und ohne installiertem Typ 1 Kickermagneten
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Abbildung 6.11: Messwerte der Synchronen Phase in Abhéngigkeit vom Strahlstrom

vor und nach dem Ausbau des nichtlinearen Injektionskickers und angepasste Kurve.

durchgefiihrt. In Abb. 6.11 ist die synchrone Phase in Abhéngigkeit vom Strahlstrom

fiir beide Messungen aufgetragen. Durch Anpassen einer Kurve geméfs (6.6) kann der

Lossfaktor des Speicherrings bestimmt werden. Die ermittelten Kurven-Parameter sind

in Tab. 6.4 aufgefiihrt. Die Messung fiir den Speicherring mit eingebautem Typ 1 Kicker-

ohne NLK | mit NLK
v
k” e 34,93 39,39
v
Tk |p0 0,36 2,40
« 1,44 1,44

Tabelle 6.4: Kurven-Parameter ge-
méaf (6.6) an die gemessenen Werte

der synchronen Phase.

magnet ergibt einen Lossfaktor von kj = (39,39 + 2,4) p%' Fiir den Speicherring ohne
Kickermagnet sinkt der Lossfaktor auf kj = (34,93 4 0,36) p%. Der Fehler ist in letz-

tem Fall deutlich kleiner, da bei dieser Messung {iber mehrere Sweeps gemittelt wurde
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und die Messwerte daher deutlich weniger streuen. Aus der Differenz der gemessenen

Speicherring-Lossfaktoren ergibt sich der Lossfaktor des Typ 1 Kickermagneten dann zu

v
ky = (4,46 &+ 2,43) —
| = (4, ; )pC

Fiir einen Kickermagneten ist dieser Werte sehr hoch, vgl. Khan [13, S. 31|. Dies erklért
die, wihrend der Inbetriebnahme beobachtete, starke Erhitzung des Typ 1 Kickermagne-
ten, vgl. Kap. 4.4.1.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Vergleich mit den

numerischen Rechnungen

In Kap. 6.1 wurde mittels der Coaxial-Wire-Methode die longitudinale Wakeimpedanz
der nichtlinearen Kickermagneten des Typ 1 und Typ 2 Designs gemessen. Bei der Im-
pedanzmessung des Typ 1 Kickers zeigte sich zunéchst nur beziiglich der Frequenz der
Resonanzen eine gute Ubereinstimmung mit dem numerisch berechneten Impedanzspek-
trum, nicht aber bei der Hohe der Resonanzlinien. Die gemessenen Linien waren etwa
um einen Faktor 20 hoher, als die berechneten. Vergleicht man das gemessene Spektrum
mit dem numerisch bestimmten Spektrum des Kickers bei dem auf die Titanbeschich-
tung vollstédndig verzichtet wurde, so zeigt sich bei der Hohe der Resonanzlinien eine
deutlich bessere Ubereinstimmung. Dies deutet darauf hin, dass die Titanbeschichtung
des untersuchten Typ 1 Kickers deutlich diinner als vorgesehen ist. Zur Kontrolle wur-
de die Titanbeschichtung der vermessenen Struktur mit einem 50 pm dicken Stahlband
verstarkt und die Messung wiederholt. Die Ergebnisse der entsprechenden numerischen
Rechnung zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Messung. Durch die zusitzli-
che Abschirmung des Stahlbands wurden die urspriinglichen Resonanzen stark gedampft.
Beim Kickermagneten des Typs 2 sind die Resonanzen des Typ 1 Designs sowohl in der
numerischen Rechnung als auch in der Messung vollstandig unterdriickt.

In Kap. 6.3 wurde eine strahlbasierte Methode zur Messung des Lossfaktors einer neuen
Speicherringkomponente vorgestellt. Mit dieser Methode wurde der Lossfaktor des Pro-
totypen des Typ 1 Kickermagneten gemessen. Der gemessene Wert liegt zwischen den
numerisch berechneten Werten von k|| yym = 0,12 p% fiir den Kickermagneten nach Desi-
gnvorgabe und dem Wert von & num,kein Titan = 10,70 p% flir den Kickermagneten ohne
Titanbeschichtung. Dies deckt sich mit der Feststellung, dass die Titanbeschichtung des
Prototypen zwar vorhanden ist, deren Dicke aber nicht den Designvorgaben entspricht.
Extrapoliert man den Lossfaktor fiir z = 100 nm aus Abb. 5.5, so erhédlt man einen Wert
von K| num,extrapol = 4572 p%. Dieser Wert zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Wert und stiitzt so die Annahme, dass die Dicke der Titanbeschichtung der

vermessenen Struktur bei A &~ 100 nm liegt.
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7 Anpassung des Photon Factory
Injektionsschemas auf den Delta

Speicherring

In diesem Kapitel soll die Mo6glichkeit untersucht werden das Photon Factory Injektions-
schema in Kombination mit dem fiir BESSY II entwickelten nichtlinearen Kickermagne-
ten des Typs 2 fiir den DELTA Speicherring anzupassen. Der DELTA Speicherring ist
der Teil der gleichnamigen Synchrotronstrahlungsquelle, die vom Zentrum fiir Synchro-
tronstrahlung an der Technischen Universitdt Dortmund betrieben wird. Die gesamte

Speicherringanlage ist in Abb. 7.1 schematisch dargestellt.

\\ :“ \ \\\‘
1 BL6

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Synchrotronstrahlungsquelle DELTA,
bestehend aus einer Elektronenkanone (Gun), einem 75MeV-Linearbeschleuniger (Li-

nac), einem 1,5 GeV-Boostersynchrotron (BoDo) und dem Speicherring mit 12 Beamlines
(BL1-BL12) und 3 Insertion Devices (U250, U55, SAW).
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7.1 Der DELTA Speicherring

DELTA ist ein Synchrotron mit einem Umfang von 115,2m, das als Speicherring betrie-
ben wird. Der gespeicherte Elektronenstrahl besitzt eine Maximalenergie von 1,5 GeV.
Fiir den Multibunch-Nutzerbetrieb werden 130 mA Strahlstrom akkumuliert.

7.1.1 Aufbau des Speicherrings

Der DELTA Speicherring ist in vier Quadranten aufgeteilt, die paarweise spiegelsymme-
trisch zueinander aufgebaut sind. Die Bogen im Osten und Westen bestehen aus Triplett-
Zellen. Die geraden Sektionen im Norden und Siiden bieten Platz fiir je drei Insertion
Devices', die durch 3 °- bzw. 7°-Ablenkmagnete voneinander getrennt sind. Zwischen den
Boégen und den Geraden befinden sich , Dispersion-Suppressor-Zellen®, die die Dispersion
in den Geraden zu Null kompensieren. Das 500 MHz-Cavity befindet sich im Westen des
Speicherrings am Ende des 4. Quadranten [54].

7.1.1.1 Triplettzellen

Die Bogen des Speicherrings sind aus Zellen, bestehend aus jeweils zwei horizontal defo-
kussierenden und zwei fokussierenden Quadrupolen sowie einem Dipolmagneten aufge-
baut. Die Struktur dieser Zelle im urspriinglichen Design ist in Abb. 7.2 dargestellt [55].

Bei der Konstruktion des Speicherrings wurden jeweils die dufleren horizontal fokussie-

QF QD B QD QF
Abbildung 7.2: i f ‘]
Schematische Dar- % % [j——D [j D E %
stellung des Aufbaus l_| I_l
. | 40 | 45 |20|25] 115 |25]20] 45 | 40 |
der Triplettzellen von L O — o N

Schirmer [55].

renden Quadrupole zweier benachbarter Zellen zu einem langen Magneten zusammen-
gefasst. Zwischen den Dipolmagneten zweier benachbarter Zellen befinden sich somit 3

Quadrupole, die als Triplett bezeichnet werden.

7.1.1.2 Geraden

In der stidlichen Geraden befindet sich der Undulator U55 und ein supraleitender asym-
metrischer Wiggler [56], kurz SAW. In der nérdlichen Geraden ist der Undulator U250
installiert, der zur Zeit fiir CHG-Experimente genutzt wird [57]. Die Fokussierung in

den U250 fiihrt dazu, dass die horizontale Betafunktion in diesem Bereich ihr absolutes

nsertion Devices sind z.B. Undulatoren/Wiggler, die zur Erzeugung von Synchrotron-Strahlung ge-

nutzt werden.
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7.1. Der DELTA Speicherring

Maximum von f; max = 42,58 m erreicht, vgl. Abb. 7.3. Auch die vertikale Betafunkti-
on erreicht hier ihr absolutes Maximum von By max = 85,14m. Dieser Bereich stellt im

DELTA Speicherring die optisch engste Stelle des Speicherrings dar.

7.1.2 Accelerator Toolbox Modell der Speicherringoptik

Die Accelerator Toolbox fiir Matlab [40, 58, 59| ermdglicht es, die Twissparameter von
Teilchenbeschleunigern zu berechnen. Mit dieser Toolbox wurde in fritheren Arbeiten,
siehe [60, 61|, ein Modell der Magnetstruktur des Delta Speicherrings erstellt. Die mit
diesem Modell berechneten Betafunktionen sind in Abb. 7.3 dargestellt. Messungen der
Betafunktion am Delta-Speicherring |60, 62] stimmen im Rahmen der Genauigkeit der

jeweiligen Messmethoden mit den Modelldaten iiberein.
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Abbildung 7.3: Verlauf der Betafunktionen im Speicherring Delta. Das Delta Cavity
befindet sich an der longitudinalen Position s = 0m. Der Injektionspunkt befindet sich
auf der gegeniiberliegenden Steite des Speicherrings bei s = 59,04 m.

7.1.3 Konventionelles Injektionsschema

Der Injektionspunkt befindet sich in der Mitte des stlichen Bogens bei der longitudinalen
Position s = 59,04 m. Die Septumschiene befindet sich in einem Abstand von x = 19 mm

vom Sollorbit und hat eine Dicke von 1 mm. Standardméfig wird am Injektionspunkt
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eine statische Orbitbeule erzeugt, die den Abstand des gespeicherten Strahs zur Septum-
schiene um etwa Az = 10 mm reduziert. Wahrend des Injektionsprozesses werden drei
gepulste Dipol-Kickermagnete verwendet um die Amplitude der Orbitbeule zu vergro-
Kern und somit die Akzeptanz des Speicherrings {iber den injizierten Strahl zu schieben,
vgl. Kap. 3.2. Der injizierte Strahl hat am Injektionspunkt eine horizontale Ablage von

/

etwa Aziyj. = —22,9mm und einen Winkelversatz von Aa:mj.

Sollorbit.

= 14,5 mrad gegeniiber dem

25 T T
Akzeptanz (Orbitbeule)
——— Akzeptanz (ungestort)
injizierter Strahl
Septumschiene

201

1

< 10f R
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£
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or i
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Abbildung 7.4: Darstellung des horizontalen Phasenraums am Injektionspunkt mit und

ohne Injektionsbeule.

Aufgrund des relativ kleinen Wertes der horizontalen Betafunktion 5, = 3,87m am
Injektionspunkt befindet sich die Akzeptanzellipse hier nicht in Hauptachsenlage sondern
ist im Uhrzeigersinn verdreht, vgl. Abb. 7.4. Da der injizierte Strahl sowohl einen Orts-,
als auch einen Winkelversatz gegeniiber dem Sollorbit besitzt, muss mit der Orbitbeule

auch der Winkel am Injektionspunkt eingestellt werden [63].

7.2 Photon Factory Injektionsschema am Delta Speicherring

Aufgrund des erfolgreichen Tests des BESSY II Kickermagneten soll im Rahmen dieser

Arbeit die Moglichkeit untersucht werden, das Injektionsschema mit einer angepassten
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7.2. Photon Factory Injektionsschema am Delta Speicherring

Version des BESSY II Kickerdesigns auch im Delta Speicherring anzuwenden. Durch eine
Skalierung des Magneten in beiden transversalen Richtungen ist eine Verschiebung des
Feldmaximums nach innen oder aufen méglich. Ist der Skalierungsfaktor dabei grofer als
eins, so verschiebt sich das Feldmaximum nach auflen bei einer gleichzeitigen Reduktion
der maximalen Feldstérke. Ist der Faktor kleiner als eins wandert das Feldmaximum nach
innen und wird grofser. Ein Skalierungsfaktor kleiner als eins schrankt die bereits geringe
vertikale Apertur des Kickers weiter ein und verringert auch die Breite des feldfreien
Bereichs im Zentrum des Kickermagneten. Eine Erhohung des Ablenkwinkels wére sehr
einfach durch eine longitudinale Skalierung moglich.

Im Delta-Speicherring existieren nur wenige freie Stellen, an denen ein zusétzlicher
Kickermagnet installiert werden kénnte. Da das BESSY II Kickermagnet Design aber ein
sehr kompaktes in-Vakuum-Design ist, ist fiir Delta eine Integration des Kickers in eine
der etwa 1 m langen Vakuumkammern der langen horizontal fokussierenden Quadrupole
denkbar. Durch die minimale vertikale Betafunktion an diesen Stellen, wirkt sich die
vertikale Apertureinschréankung durch den Kicker schwécher aus. Bei der Untersuchung
moglicher Positionen fiir den Kicker in den Delta-Speicherring werden diese Positionen

daher im folgenden ebenfalls betrachtet.

7.2.1 Phasenvorschub

Der im Boostersynchrotron beschleunigte Strahl liegt am Delta-Injektionspunkt im ho-
= 14,5 mrad.

Durch die statische Orbitbeule, die auch bei dem bisherigen Injektionsschema dauerthaft

rizontalen transversalen Phasenraum bei Azj,; = —22,9mm und Ax{nj
erzeugt wird, kann die Lage des injizierten Strahls relative zum Gespeicherten sehr flexi-
bel eingestellt werden. Im Folgenden wird die Orbitbeule dazu verwendet die Ablage des
injizierten Strahls z(snpk)

z(snLk) = /Jinj v/ B(sNLK) cos(p(sNLK) + o) (7.1)

bei den moglichen Kicker-Positionen sy so einzustellen, dass der injizierte Strahl im
Feldmaximum des Kickermagneten liegt.

Die Courant-Snyder-Invariante des injizierten Strahls Ji,; ist dabei durch die Strahl-
ablage Ax;j,; und dem Wert der horizontalen Betafunktion frp am Injektionspunkt sowie

der Anfangsphase ¢g gegeben

Aa:inj

\/Jinj = m (7.2)

Der Verlauf der Betafunktion fiir die ersten 25 m ab dem Injektionspunkt ist in Abb. 7.5
dargestellt.
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Abbildung 7.5: Verlauf der Betafunktionen im Bereich des Septums. Hervorgehoben
sind die Werte der horizontalen Betafunktion an den moglichen Positionen fiir die Instal-

lation eines nichtlinearen Kickermagneten.

7.2.2 Maogliche Positionen fiir die Installation des Kickers

Die ersten beiden in Frage kommenden Positionen fiir die Installation eines nichtlinearen
Kickermagneten befinden sich in den horizontal fokussierenden Quadrupolen ¢f03+05
und ¢f03+06. Die dritte Position ist eine kurze Gerade, die frei von optischen Elemen-
ten ist und nach dem Sextupol sf03+12 beginnt, vgl. Abb. 7.6. Fiir alle drei Positionen
ist der Phasenvorschub vom Septum zunéchst ungiinstig, da die Strahlablage des inji-
zierten Strahls deutlich ausserhalb des Feldmaximums des Kickermagneten liegt, vgl.
Abb. 7.7 (oben).

sf03 + 12

Abbildung 7.6: Lage der
moglichen Positionen im
Delta-Speicherring fiir die

Installation eines nichtli-

nearen Kickermagneten.
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Ab dem Injektionspunkt oszilliert der injizierte Strahl um den gespeicherten Strahl.
Durch eine Verdnderung der Bahn des gespeicherten Strahl mit einer abgeschlossenen
Orbitbeule, die am Injektionspunkt die Ablage z1p erzeugt und einer Verinderung des
Injektionswinkels durch das Septum kann der Phasenvorschub und die Oszillationsampli-
tude des injizierten Strahls so eingestellt werden, dass er am Kicker die Ablage z(sNpk) =
+10mm hat. Die dafiir notwenigen Parameter am Injektionspunkt sind in Tab. 7.1
aufgefiihrt und die berechneten horizontalen Teilchenbahnen fiir eine Orbitbeule mit
z(stp) = —14mm in den Abbildungen 7.7 und 7.8 dargestellt.

Position NLK ‘ xp / mm ‘ Aatyj. / mrad ‘ Bz NLK / m ‘ anpLk / mrad

qf03-+05 0,00 2,50 6,17 +4,00
~7,00 1,80 6,17 +3,50
~14,00 1,66 6,17 +3,00
qf03--06 0,00 4,40 11,19 -2,50
-7,00 3,85 11,19 2,00
~14,00 3,35 11,19 ~1,50
sf03+12 0,00 6,00 13,60 +3,80
~7,00 5,50 13,60 12,80
~14,00 4,15 13,60 +1,80

Tabelle 7.1: Injektionsparameter fiir die untersuchten Positionen des nichtlinearen
Kickermagneten in Abhéngigkeit von der Ablage des gespeicherten Strahls xp am In-
jektionspunkt. Dabei ist Acin; die notwendige Anderung des Ablenkwinkels durc das
Septum um die Phase ¢g passend einzustellen, Referenz ist ay,j. = +14,5mrad. 8, NnLk
ist der Wert der horizontalen Betafunktion an der Position des Kickermagneten und any ik
ist der maximale Ablenkwinkel, den der Kickermagnet erzeugen muss um den injizierten

Strahl in die Akzeptanz zu bewegen.

Mit wachsender Ablage xrp des gespeicherten Strahls am Injektionspunkt wird die
Oszillationsamplitude des injizierten Strahl reduziert. Gleichzeitig reduziert dies auch
den bendtigten maximalen Ablenkwinkel des Kickermagneten. Ab einer Ablage von
z(sip) = —14mm wird das Septum trotz der kleinen horizontalen Betafunktion zur op-
tisch engsten Stelle des Speicherrings. Daher wurden Ablagen, die {iber diesen Wert
hinaus gehen, nicht weiter untersucht. Dies wiirde im Betrieb durch die Aperturein-
schriankung die Lebensdauer des gespeicherten Strahl nachteilig beeinflussen. Da fiir diese
Ablage Ay und anpk minimal sind, wurden die im Folgenden gezeigten Rechnungen

immer mit dieser Orbitbeule durchgefiihrt.
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Abbildung 7.7: oben: Trackingrechnung der horizontalen Bahn des injizierten Strahls
ohne statische Orbitbeule. unten: Mogliche Teilchenbahn zwischen Injektionspunkt und
den moglichen Positionen des nichtlinearen Kickermagneten mit einer statischen Orbit-
beule, die am Injektionspunkt die Ablage x(s;p) = —14mm erzeugt und jeweils ange-

passten Injektionswinkeln.
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Abbildung 7.8: Mdogliche Teilchenbahnen zwischen Injektionspunkt und den moglichen
Positionen des nichtlinearen Kickermagneten mit einer statischen Orbitbeule, die am
Injektionspunkt die Ablage x(s;p) = —14mm erzeugt und jeweils angepassten Injekti-

onswinkeln.
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7.3 Simulation des nichtlinearen Injektionsschemas

Die Phase ¢(snpk) kann an den untersuchten Positionen im Speicherring fiir ein einzel-
nes Teilchen durch Variation von Winkel und Ablage am Injektionspunkt immer passend
eingestellt werden. Ein realer Teilchenstrahl besteht allerdings aus sehr vielen Elektro-
nen von denen jedes Einzelne die im Speicherring existierenden nichtlinearen Felder an
etwas unterschiedlichen Stellen durchlduft. Somit ist auch der Phasenvorschub fiir je-
des Elektron leicht unterschiedlich. Zur Simulation des nichtlinearen Injektionsschemas
wurde Teilchentracking mit ausgedehnten Elektronenverteilungen durchgefiihrt. Fiir das
Teilchentracking wurde die Accelerator Toolbox fiir Matlab und das aktuelle Optikmodell
,Delta9233.m*“ |60, 61| des Delta Speicherrings verwendet, vgl. Kap. 7.1.2.

7.3.1 Phasenraumanpassung am Injektionspunkt

Als Basis fiir die Teilchenverteilung am Injektionspunkt wurden die Ergebnisse der Rech-
nungen mit der BoDo-Optik ,bo-101c¢* mit entsprechender T2-Optik gewéhlt, die zu einer
Emittanz €, = 204,8 nm - rad fithren, vgl. [63|. Es zeigte sich, dass die aktuelle T2-Optik
nicht optimal fiir das neue Injektionsschema ist, siehe Kap. 7.3.5. Grund dafiir ist der
relativ kleine Wert der horizontalen Betafunktion am Injektionspunkt. Da diese in ei-
nem grofien Teil des Speicherrings grofere Werte besitzt als am Injektionspunkt ist auch
die horizontale rdumliche Ausdehnung des Strahls an diesen Positionen grofer als am
Injektionspunkt. Das Feld des Kickermagneten besitzt allerdings nur in einem raumlich
beschriankten Bereich = (10 £ 1) mm eine néherungsweise homogene Feldstéarke. Grofe
Teile des Strahls konnen in diesem Fall also nicht ausreichend abgelenkt werden. Die
Situation kann durch eine Phasenraum-Rotation der Teilchenverteilung am Injektions-
punkt deutlich verbessert werden. Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass die Strahl-
ausdehnung an den Positionen des nichtlinearen Kickermagneten minimal ist, wenn die
Ausrichtungen der Phasenraumellipsen des injizierten Strahls und der Akzeptanz iiber-

einstimmen.

7.3.2 Statische Orbitbeule

Mit Hilfe einer statische Orbitbeule, die am Injektionspunkt die Ablage zp = —14 mm
erzeugt, kann die bendtigte Kickstérke des nichtlinearen Kickermagneten auf Werte redu-
ziert werden, die mit denen des BESSY II Kickerdesigns vergleichbar sind. Zur Erzeugung
der Orbitbeule im Optikmodell wurden Elemente verwendet, die im Delta Speicherring
bereits zur Erzeugung einer statischen Orbitbeule zur Verfligung stehen. Dies sind zum
einen die horizontalen Korrektorspulen ,HK01“ - ' HK30“ und zum anderen die DC-Spulen
,DCK1“  DCK3* und ,,DCK5"“.
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Ein SVD2-basierter Orbitkorrekturalgorithmus, vgl. z.B. [64], bestimmt die Orbit-
Response-Matrix und daraus die benotigten Ablenkwinkel der verwendeten Elemente,
um die gesuchte Orbitbeule zu erzeugen. Durch Einfiigen der Orbitbeule in die Simula-

tion kann der Weg der Elektronen durch die nichtlinearen Felder beriicksichtigt werden.

7.3.3 Verteilung des Ablenkwinkels

Trotz der Phasenraumanpassung am Injektionspunkt besitzt der injizierte Strahl an der
Position des Kickermagneten eine signifikante horizontale Ausdehnung, die bei der Boos-
teremittanz von € = 204,8 nm rad grofer als der homogene Feldbereich des Kickerma-

gneten ist, vgl. Abb. 7.9. Fiir die Simulation wurde mit Hilfe des Biot-Savart’schen
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Abbildung 7.9: Verteilung der Kickstéirke am Beispiel eines ca. 8 mm breiten Strahls.

Gesetzes eine Feldverteilung fiir die Stromkonfiguration bestehend aus acht Leitern des
Kickermagneten berechnet und diese ortabhéngig in die Simulation integriert. Bei der ur-
spriinglichen Boosteremittanz fithrt die Anwendung des stark nichtlinearen Kickerfeldes
zu deutlichen Verzerrungen des horizontalen Phasenraumprofils des injizierten Strahls.
Die durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass je nach Kickerposition der Strahl aufgrund
der Verzerrung des Phasenraumprofils nicht mehr vollstédndig in die Akzeptanz des Spei-

cherrings gebracht werden kann, vgl. Kap. 7.3.5.

2Der Singular Value Decomposition Algorithmus berechnet die Pseudoinverse einer nicht quadratischen
Matrix
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7.3.4 Mehrfachablenkung durch den Kickermagneten

Die Pulsdauer des BESSY II-Kickerpulses betragt 1,5 us. Im Falle des BESSY II Spei-
cherrings bedeutet dies bei einer Umlaufszeit von T pessy = 800 ns, dass der Kickerpuls
nach einem Umlauf abgeklungen ist und den injizierten Strahl nur ein einziges Mal ab-
lenkt. Der Delta Speicherring ist allerdings nur etwa halb so lang, so dass die Umlaufzeit
hier nur Ty perra = 384 ns betragt. Nach einem Umlauf wére das Kickerfeld also nur
auf ca. 70% und erst nach dem zweiten Umlauf vollstindig abgeklungen. Die geforderte
Stromstérke bei dieser Pulsdauer liegt momentan am Rande des technisch realisierbaren,
d.h. eine weitere Reduktion der Pulsdauer ist zur Zeit nicht méglich. In die Simulation
wurde daher ein zweiter ortsabhéngiger Kick nach einem Umlauf eingefiigt. Aufgrund des
Arbeitspunktes von @, = 9,2 ist die Ablage des injizierten Strahls bei diesem zweiten

Kick deutlich kleiner und damit auch seine Wirkung auf den Strahl stark reduziert.

7.3.5 Simulationsergebnisse

Die Verteilung der Teilchen im horizontalen transversalen Phasenraum vor dem Kick und
in den ersten 1000 folgenden Umlé&ufen sind in den Abbildungen 7.11 - 7.13 dargestellt.
Eingezeichnet ist zusétzlich jeweils die lineare Akzeptanz an den jeweilige Positionen,
die sich aus den optischen Funktionen ohne Beriicksichtigung von nichlinearen Feldern
ergibt. Bei der Trackingrechnung wurden diese nichtlinearen Felder hingegen vollstandig

berticksichtigt.

7.3.5.1 Position des NLK in qf03+05

Die horizontale Betafunktion ist in der Mitte des Quadrupols mit 5, = 6,17 m grofer als
am Septum 3(Sseptum) = 3,87 m. Dadurch ist der injizierte Strahl hier rdumlich um den
Faktor 1,3 aufgeweitet. Dies fiihrt dazu, dass ein Teil des Strahls unabhéngig von der
Kickstdrke von dem Kickermagneten nicht mehr in die lineare Akzeptanz bewegt wer-
den kann. Durch die grofe rdumliche Ausdehnung des Strahls erfihrt dieser aufserdem
positionsabhéngig sehr unterschiedliche Ablenkwinkel, kann aber bei einem maximalen
Ablenkwinkel von anrk = +3,00 mrad grofstenteils noch in die lineare Akzeptanz bewegt
werden. Bei der Trackingrechnung der folgenden 1000 Umlaufe zeigt sich aber, dass die
dynamische Akzeptanz aufgrund der starken nichtlinearen Felder im Delta Speicherring
deutlich kleiner als die lineare berechnete Akzeptanz ist. Dadurch bedingt befindet sich
der Grofteil der Teilchen auch nach dem Kick auferhalb der dynamischen Akzeptanz
und geht im Laufe der 1000 berechneten Umléufe verloren, so dass sich der Teilchen-
verlust insgesamt auf 92,1% belduft. Bemerkenswert ist, dass eine sukzessive Reduktion
der Emittanz des injizierten Strahl am Injektionspunkt zwar die rdumliche Ausdehnung
des Strahls beim Kickermagneten deutlich reduziert, allerdings zu noch groferen Teil-

chenverlusten fiihrt, siehe Abb. 7.10. Bei einer Boosteremittanz von 0,25 - ¢y liegt ein
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Abbildung 7.10: Berechneter Teilchenverlust wihrend der Injektion mit dem nichtli-

nearen Kickermagneten in den ersten 1000 Uml&ufen fiir verschiedene Kickerpositionen.

vollstéandiger Strahlverlust vor. Bei groferen Werten der Boosteremittanz ist der Strahl-
verlust nicht vollstéandig, da aufgrund der grofsen rdumlichen Ausdehnung einige Teilchen
durch Zufall in die Akzeptanz bewegt werden. Die Reduktion der Boosteremittanz fiihrt
dann dazu, dass diese Teilchen ndher an den Schwerpunkt des Strahl bewegt werden und
sich somit ndher am Feldmaximum des nichtlinearen Kickers befinden. Von diesem Punkt
aus konnen sie aber nicht mehr in die dynamische Akzeptanz bewegt werden. Durch eine
Anpassung des Phasenvorschubs kénnten die Teilchenverluste deutlich reduziert werden.
Dies wiirde aber voraussetzen, dass der Schwerpunkt des injizierten Strahls aus dem
Feldmaximum des nichtlinearen Kickers bewegt werden miisste. Er wiirde dann nur von
der Flanke des Feldes gekickt. In diesem Fall wére voraussichtlich die Sextupol-Lsung
von Takai et al. [9] die bessere Alternative. Daher soll diese ,unsaubere Losung* fiir den

nichtlinearen Kickermagneten hier aber nicht weiter untersucht werden.

7.3.5.2 Position des NLK in qf03+06

Die horizontale Betafunktion hat an dieser Position einen noch gréferen Wert von g, =
11,19 m. Der injizierte Strahl ist folglich noch stérker aufgeweitet. Aufgrund der Form
der Akzeptanzellipse an dieser Position kann der injizierte Strahl bei einem maximalen

Ablenkwinkel des Kickermagneten von anpx = —1,50 mrad fast vollstdndig in die lineare

93



Kapitel 7. Anpassung des Photon Factory Injektionsschemas auf den Delta
Speicherring

15 T T | T T T
: : — Akzeptanz
5 : - +  wor NLK Kick
T ] S R PR ESSSD SO nach NLK Kick |
: ; 5 + 1000 Umlaufe
o
s
£
“w
A0 b, .......... .......... ............................... .......... ........... ........ J
25 200 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
X/ mm
15 T T T T T T
' : : —— Akzeptanz
: : : + wvor NLK Kick
1] SO e SRRSO SSSRPRSROON SOSPRRSRROOS BORPeS nach NLK Kick |
: ; 5 + 1000 Umlaufe
5 L -
o
o
£
EC
A0 b, .......... .......... ............................... .......... ........... ........ J
25 20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

X/ mm

Abbildung 7.11: Ergebnisse des Teilchentrackings fiir die Kickerposition ,qf03-+05“.
Dargestellt ist der injizierte Strahl vor und nach dem Passieren des Kickerfeldes und die

folgenden 1000 Umléufe. oben: Rechnung mit 100% der Boosteremittanz. unten: Rech-
nung mit 25% der Boosteremittanz.
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Abbildung 7.12: Ergebnisse des Teilchentrackings fiir die Kickerposition ,qf03+06".
Dargestellt ist der injizierte Strahl vor und nach dem Passieren des Kickerfeldes und die

folgenden 1000 Umléufe. oben: Rechnung mit 100% der Boosteremittanz. unten: Rech-
nung mit 25% der Boosteremittanz.
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Abbildung 7.13: Ergebnisse des Teilchentrackings fiir die Kickerposition ,sf03-+12".
Dargestellt ist der injizierte Strahl vor und nach dem Passieren des Kickerfeldes und die
folgenden 1000 Umléufe. oben: Rechnung mit 100% der Boosteremittanz. unten: Rech-

nung mit 25% der Boosteremittanz.
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Akzeptanz bewegt werden. Auch die Variation der Kickstérke iiber das Strahlprofil wirkt
sich hier nicht sehr stérend aus. Aber auch hier zeigt sich, dass die Akzeptanz aufgrund
von nichtlinearen Feldern kleiner als der linear erwartete Wert ist. Die Teilchenverluste
belaufen sich an dieser Position allerdings nur auf 25,5%. Eine sukzessive Reduktion des
Strahlquerschnitts durch eine Reduktion der Boosteremittanz e fithrt hier allerdings zu
deutlich kleineren Strahlverlusten, die bei 0,25 - ¢y auf 2% sinken, so dass der Strahl mit

diesen Parametern praktisch vollstdndig gespeichert werden kann.

7.3.5.3 Position des NLK an sf03+12

An der letzten untersuchten Position hat die horizontale Betafunktion gleichzeitig ihren
groften Wert von 3, = 13,60 m. Somit ist der injizierte Strahl auch an dieser Position
stark aufgeweitet. Dennoch koénnen aufgrund der Form der Akzeptanzellipse fast alle
Teilchen bei einer Kickstiarke von anpx = +1,80 mrad in die Akzeptanz bewegt werden.
Die nichtlinearen Trackingrechnungen der folgenden Umléufe zeigt zwar auch hier, dass
die Akzeptanz kleiner als erwartet ist, doch belaufen sich die Teilchenverluste nur auf
16,1%. Eine Reduktion der Boosteremittanz auf 0,5 - €y fithrt bereits zu 3,7% Verlusten

die bei einer weiteren Reduktion auf € = 0,25 - ¢y zu Null werden.

7.4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

In Abschnitt 7.2 wurde gezeigt, dass mehrere Positionen im Delta Speicherring verfiig-
bar sind, an denen der Phasenvorschub vom Injektionspunkt so eingestellt werden kann,
dass eine Injektion mit einem einzelnen nichtlinearen Magneten, moglich ist. Dabei muss
durch Anpassung der Winkeldifferenz und Ablage zwischen injiziertem und gespeicher-
ten Strahl die Phase richtig eingestellt werden. Die notwendige Kickerstarke ist dabei
abhéngig von der Ablage des injizierten Strahls vom gespeicherten. Die Ablage kann
zum einen durch eine Orbitbeule verringert werden, oder alternativ durch Verschiebung
der Septumschiene. Letzteres ist dabei deutlich aufweniger.

Bei den Trackingrechnungen zeigte sich, dass gleich mehrere Umstéande eine Umsetzung
des Injektionsschemas erschweren. Zum einen ist die dynamische Akzeptanz durch die
starken Nichtlinearitdten der Delta Speicherring Optik deutlich kleiner als die lineare
Akzeptanz. Durch diesen Umstand ist die Position ,,qf03+05“ in Kombination mit einem
Injektionskicker nach dem Vorbild des BESSY II Design vollkommen ungeeignet fiir eine
Injektion, da der injizierte Strahl nur mit Teilchenverlusten > 92% gespeichert werden
kann.

Besser geeignet ist die Position ,,qf03+4-06“. Hier belaufen sich die Teilchenverluste auf
25%. Unter den aktuellen Bedingungen stellt sich die Position ,sf03+12* als optimal
heraus, da hier der Teilchenverlust nur 16% betrigt. Grund fiir die hohen Verlustraten

ist die Kombination aus sehr kleiner horizontaler Betafunktion am Injektionspunkt bei
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gleichzeitig groffer Boosteremittanz. Dies fithrt dazu, dass der ohmnehin schon ,grofie®
Boosterstrahl an den untersuchten Positionen noch grofser ist und daher von dem Injek-
tionskicker nicht vollstdndig in die Akzeptanz bewegt werden kann. In fritheren Arbeiten,
vgl. [63], wurde gezeigt, dass die Emittanz des Boosters mit einer anderen Optik reduziert
werden kann. Dafiir miissen aber die Quadrupole iiber die maximale Leistung der jetzigen
Netzgerite hinaus bestromt werden. An der Position ,sf03+12“ miisste die Emittanz des
Boosters auf ca. 50% reduziert werden um die Teilchenverluste auf < 4% zu reduzieren

und somit eine Injektion mit akzeptabler Injektionseffizienz zu ermdoglichen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur moglichen Optimierung des BESSY II Top-Up Betriebs wurde ein alternatives In-
jektionsschema untersucht. Dieses Schema bendtigt im Gegensatz zum klassischen In-
jektionsschema, welches mindestens drei gepulste Magnete (Kicker) bendtigt, nur einen
einzelnen speziellen Kicker. Dafiir wurde vom Helmholtz-Zentrum Berlin ein neuarti-
ger Kicker entwickelt, der eine Injektion in den Speicherring, vollstdndig ohne Anregung
des dort gespeicherten Elektronenstrahls, ermdglichen soll. Der Aufbau des Kickers be-
steht aus einem elliptischen Strahlrohr, in dessen Ober- und Unterseite sich 2,5 cm breite
Schlitze befinden. In diese wurde jeweils eine Keramikhalterung mit vier Leitern ein-
gefiigt. Die Leiter befinden sich somit im Vakuum und erzeugen ein stark nichtlineares
Magnetfeld. Die Innenseite der Keramik wurde zwischen den Leitern mit einer 5 pym diin-
nen Titanschicht versehen um einen ungestorten, longitudinalen Fluss der Spiegelstréme
des Elektronenstrahls zu ermdéglichen.

Der Test des ersten Kickerprototypen (Typ 1 Design) im BESSY II Speicherring zeig-
te, dass mit ihm in Kombination mit dem alternativen Injektionsschema eine Injektion
durchgefiihrt werden kann. Dabei wurden Injektionseffizienzen von ca. 80 % erreicht. Die
Anregung des gespeicherte Strahls konnte zwar reduziert werden, das Ziel, eine Anregung
des Strahls vollstdndig zu vermeiden, wurde aber nicht erreicht. Bei dem Test wurde zu-
dem eine starke Erhitzung des Kickers bei wachsendem Strahlstrom beobachtet, was eine

Deinstallation des Kickers erforderlich machte.

Diese Arbeit befasste sich mit der Untersuchung der Wechselwirkung des Elektronen-
strahls mit dem nichtlinearen Kicker und erklart die Ursache fiir die starke Erhitzung
des Prototypen bei hohen Strahlstromen. Dazu wurde mit CST Particle Studio das Wa-
kepotential, der Lossfaktor und die Wakeimpedanz des Typ 1 Designs berechnet und die
Einfliisse der verschiedenen Komponenten des Kickers untersucht.

Bei den durchgefiihrten Simulationen wurde ein starker Einfluss der Titanbeschich-
tung, sowohl auf das Wakefeldverhalten, als auch auf die numerische Stabilitdt der Simu-
lation beobachtet. Die durchgefiihrten Rechnungen lieferten erst nach Verwendung eines
lokal extrem feinen Rechengitters genaue Ergebnisse. So zeigt sich, dass der Lossfaktor
des Kickers ohne die Titanbeschichtung extrem hohe Werte erreicht, die beim Betrieb
zu einer starken Erhitzung des Kickers fithren wiirden. Ursache hierfiir sind Leitungs-
resonanzen, die sich zwischen den inneren Leitungsdrahten, bzw. zwischen den Drahten

und der Kammerwand, ausbilden. Diese duftern sich im berechneten Impedanzspektrum
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durch schmalbandige Resonanzlinien mit einer Hohe von bis zu einigen tausend Ohm.
Ein solches Impedanzspektrum weisen in der Regel nur hoch resonante Strukturen auf,
wie z.B. die Beschleunigungskavitdten. Durch Einfiigen der Titanbeschichtung sinkt der
Lossfaktor bei zunehmender Schichtdicke schnell, so dass er bei der fiir den Kicker vorge-
sehenen Dicke von 5 pm einen unkritischen Wert annimmt. Entsprechend sinkt die Héhe

der Resonanzlinien der Leitungsresonanzen auf Werte von einigen 10 (2.

Wiéhrend der Inbetriebnahme des Prototypen im BESSY II Speicherrring ergab sich
die seltene Moglichkeit den Lossfaktor einer Speicherringkomponente durch eine strahl-
basierte Messung zu bestimmen. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit der Lossfaktor
des gesamten Speicherrings durch eine Messung der Stromabhéngigkeit der synchronen
Phase vor und nach der Installation des Kickers gemessen. Aus der Differenz konnte der
Lossfaktor des Kickers bestimmt werden. Als Ergebnis dieser Messung wurde ein deutlich
groferer Lossfaktor ermittelt, als es die numerischen Rechnungen erwarten liefsen. Diese
zeigen, dass der gemessene Wert des Lossfaktors erst bei einer Schichtdicke von nur ca.

100 nm, anstelle der vorgesehenen 5 pm, erreicht wird.

Zur Uberpriifung der numerischen Ergebnisse wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Messstand zur Bestimmung der Wakeimpedanz des nichtlinearen Kickers mit der Coaxial-
Wire-Methode aufgebaut. Das gemessene Impedanzspektrum des Kickerprototypen weifét
im Messbereich von 100 MHz bis 1 GHz viele schmalbandige Resonanzlinien mit einer Ho-
he von einigen hundert Ohm auf. Das gemessene Spektrum passt sehr gut zum numerisch

bestimmten Spektrum des Kickers ohne Titanbeschichtung.

Alle erhaltenen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Dicke der Titanbeschichtung
des Prototypen deutlich unter den Designvorgaben liegt. Eine Abschitzung der Schicht-
dicke wurde durch eine Messung des Léngswiderstandes der Titanschicht durchgefiihrt.
Ergebnis dieser ist, passend zu allen Beobachtungen, eine Schichtdicke von 100 nm. Es
konnte somit gezeigt werden, dass die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem
Prototypen des Typ 1 Designs, der tiber eine unzureichend dicke Titanbeschichtung ver-

fligt, fiir die starke Erhitzung des Kickers verantwortlich ist.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein neues Design (Typ 2 Design) des nicht-
linearen Kickers entwickelt. Dieses sieht zum einen eine leicht erhéhte Dicke der Titan-
beschichtung von 10 pm vor. Zum anderen sollen die beobachteten Leitungsresonanzen
unterdriickt werden. Dies wurde durch ein vollstéandiges Abschirmen der Leitungsdrahte

hinter der Titanschicht realisiert.

Fiir dieses optimierte Design wurden die oben beschriebenen numerischen Simulationen
ebenfalls durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass die Leitungsresonanzen, wie beabsichtigt,
vollstandig unterdriickt werden und dass der Lossfaktor gegeniiber dem Typ 1 Design auf
ein Drittel reduziert wurde. Auch die messtechnische Bestimmung der Wakeimpedanz des

gebauten Prototypen des Typ 2 Designs bestétigt dieses Ergebnis.
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Bei der Inbetriebnahme des Typ 2 Prototypen im BESSY II Speicherring konnte keine
Erhitzung des Kickers beobachtet werden. Bei der Injektion mit diesem Kicker wur-
den ebenfalls Injektionseffizienzen von ca. 80 % erreicht. Die Anregung des gespeicherten
Strahls wiahrend des Pulsens des Kickers war vergleichbar mit der des Typ 1 Prototypen.
Das Ziel, eine Anregung des Strahls vollstdndig zu vermeiden, konnte also auch mit die-

sem Design nicht vollstédndig erreicht werden.

Anschliefsend wurde untersucht, ob das an BESSY II erfolgreich getestete Injektions-
schema in Kombination mit dem entwickelten Kicker auch im DELTA Speicherring ein-
gesetzt werden kann. Dazu wurden Simulationen der Injektion unter Beriicksichtigung
verschiedener Parameter durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass das Injektionsschema zwar im
Prinzip anwendbar ist, der Teilchenverlust wahrend der erste 1000 Uml&ufe aber aufgrund
der groflen Booster-Emittanz und eingeschrankten dynamischen Akzeptanz mindestens

16 % betragt, so dass eine Anwendung momentan nicht sinnvoll erscheint.

Obwohl die Injektion und der dauerhafte Betrieb mit dem Kicker des Typ 2 Designs
in BESSY II aus Sicht der Temperatur- und Vakuumstabilitdt moglich ist, verhindern
momentan zwei Griinde einen dauerhaften Einsatz im Top-Up Betrieb. Zum einen liegt
die Injektionseffizienz mit 80 % unter den aus Strahlenschutzgriinden geforderten 90 %.
Diesbeziiglich muss untersucht werden, ob der fiir die Injektion wirksame Bereich des
Kickers zu beschrankt ist und ob dieser gegebenenfalls vergréfsert werden kann. Zum an-
deren wird nach wie vor der gespeicherte Strahl beim Pulsen des Kickers angeregt. Erste
Vermutungen legen nahe, dass nicht der Kicker direkt fiir diese Anregung verantwortlich
ist, sondern Feldeinstreuungen von aufsen, etwa durch den asymmetrischen Aufbau der
Zuleitungen. Daher werden im Augenblick Untersuchungen durchgefiihrt, ob diese durch
eine Symmetriesierung des gesamten Aufbaus inklusive der Zuleitungen reduziert bzw.
vermieden werden koénnen, oder ob doch andere Ursachen fiir die Anregung des Strahls

existieren.
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