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1.0 Einfihrung

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme eines ,,feedback arround the amplifier” an der Anlage
SO8BE2 zur Verringerung der effektiven Shunt-Impedanz der Kavitét, erfolgte im Rah-
men der SIS-Maschinenexperimente am 02.04.2011 die Verifizierung des Effektes mit
Ionenstrahl. Nach dem erfolgreichen Nachweis der Funktion kann dieses einfache passive
Konzept — ohne eine zusitzliche Verstirkerstufe im Ringtunnel - auch fiir die geplanten
SIS100 Beschleunigungseinheiten vorgesehen werden. Auch vom BINP wurde in einer
Studie' eine vergleichbare Losung fiir diese Kavititen/Endstufen vorgeschlagen.

2.0 Versuchsbeschreibung

Die Versuche erfolgten mit Argon **Ar'®"-Strahl bei ca. 1.2x10'° Teilchen bei Injektion
und ca. 0.6x10'° auf dem Extraktionsniveau. Der typische Stromverlauf ist in Abbildung
1 dargestellt. Drei Messmethoden zur Bestimmung der Strahlriickwirkung auf die Kavitit
wurden durchgefiihrt und ausgewertet. Dabei wurden jeweils zwei Durchldufe ohne und
mit eingeschaltetem Feedback gegeneinander verglichen. In allen Féllen erfolgte keine
Amplitudenregelung an der zu testenden Kavitit:

1. Auswertung der relativen Gap-Spannungsdifferenz bei Resonanz an der passiv
auf fester Frequenz eingestellten Kavitit {iber der Frequenzrampe.

2. Auswertung der relativen Gap-Spannungsdifferenz bei Resonanz an der passiv
auf fester Frequenz eingestellten Kavitit auf dem Flattop.

3. Auswertung der relativen Gap-Spannungsdifferenz bei aktiv auf Eigenfrequenz
geregelter Kavitit iber den gesamten Zyklus.

Der Quotient aus den Durchldufen ohne und mit Gegenkopplung gibt das direkte Mal3 der
Reduzierung der Kavititenimpedanz. Nach Normierung auf den jeweiligen Strahlstrom
kann in beiden Féllen der effektive Wirkwiderstand aus der Sicht des Ionenstrahls ermit-
telt werden. Dieser Widerstand setzt sich aus dem transformierten Ausganswiderstand
des Generators/Verstirkers parallel zu dem Ersatzwiderstand der Kavititenverluste® zu-
sammen. Der Anteil der Kernverluste ist frequenz- und pegelabhédngig. Zumindest die
Frequenzabhéngigkeit gilt leider auch flir den Ausgangswiderstand des Verstirkers, da
die Kreisverstiarkung in der realisierten Schaltung von der Abstimmung eines mitlaufen-
den Gitterfilters/-resonators abhédngt und diese gegenwirtig nur angenihert korrekt ist.

! V.S.Arbuzov et al. ,, Spec. of the FAIR SIS100/300 and NESR RF System - Final Report”, BINP 2006
2 Was da sind: Ferritverluste, dielektrische Verluste, Leitungsverluste...
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Abbildung 1: typischer DC-Stromverlauf eines Durchlaufs

2.1 Resonanzmessungen auf der Frequenzrampe

Hier wird die getriebene Kavitdt mittels der Vormagnetisierung auf eine feste Frequenz
eingestellt, wihrend der Strahl mit der zweiten Kavitit gebuncht und {liber die Rampe
beschleunigt wird. Beim Durchgang durch die Resonanzfrequenz (hier willkiirlich vorge-
geben) wird eine Gapspannung in der untersuchten Kavitéit angeregt. In Abbildung 2 sind
die beiden Kurvenverldufe — jeweils ohne und mit der Riickfithrung - tiber der Zeit darge-
stellt. Bringt man beide Kurven in zeitliche Koinzidenz und bildet den Quotienten, so
erhdlt man in dessen Minimum den Unterdriickungsfaktor fiir die Impedanz mit ca.0.6!
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Abbildung 2: Resonanzanregung auf der Rampe bei ca. 3MHz
Abbildung 3: relative Strahllastreduktion auf das 0.6fache
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2.2 Resonanzmessungen auf dem Flattop
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Abbildung 4: Resonanzanregung auf Extraktionsniveau bei 3,62MHz
Abbildung 5: relative Strahllastreduktion auf ca. 0.55

Im Gegensatz zur kurzen Resonanzanregung auf der Rampe, gelingt es auf dem Flattop
des Extraktionsniveaus nach manuellem Abstimmen der Kavitdt, die Resonanzanregung
iiber eine langere Dauer aufrecht zu erhalten. Die Auswertung geschieht ebenfalls gra-
fisch und analog zu 2.1, wobei ein etwas giinstigerer Wert von 0.55 gefunden wurde.

2.3 Messung Uber einen Zyklus

Als dritte und aufwéndigere Methode zur Messung der Strahllastunterdriickung bei klei-
nen HF-Pegeln, wurde die getriebene Kavitit mittels einer kleinen ungeregelten HF-
Amplitude des Generators (als willkiirlichen Offset’) iiber die aktive Eigenfrequenzrege-
lung nun iiber die ganze Beschleunigungsrampe auf Resonanz gehalten. Um ein ,detu-
ning’ unter Strahllast zu vermeiden, muss dabei die Phasenlage der Gapspannung an der
getriebenen Kavitédt auf 90° nach- bzw. voreilend zur Beschleunigungsspannung gehalten
werden. Hierfiir wurde die Phasensynchronisation zwischen SO2BE1 und SO8BES ent-
sprechend eingestellt. Wird die Phase auf -90° gehalten, so addieren sich Generator- und
Strahlstrom®, bei +90° wird die Kavitit nur noch durch die Differenz von Generatorstrom
abziiglich des Strahlstroms angeregt. Entsprechen ist die Auswertung vorzunehmen. Aus
der Differenz des Amplitudenverlaufs erhédlt man die separierte Strahllast und aus der
Summe den strahlbereinigten Anteil des Generators. AnschlieBend ist die Vorgehenswei-
se entsprechen 2.1 und 2.2: Die Spannungs-Zeit-Kurven werden in Koinzidenz gebracht
und die Werte mit Gegenkopplung durch die Amplituden ohne Feedback dividiert.

3 Aus Stabilitdtsgriinden muss jedoch dabei Igyr > Ibyr sein — siehe auch Fussnote 3
* Hier ist vom Bunchstrom der spektrale Anteil auf der Resonanzfrequenz anzusetzen — Ibyr = 2xIbpc.
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Abbildung 6: Gapspannungsverlauf an SO8BE2 mit Eigenfrequenzregelung

Schwarz: -90° Feedback aus
: +90° Feedback aus
Magenta: -90° Feedback ein
: +90° Feedback ein

Aus der Differenz von schwarzer und gelber Kurve (die beiden ,oberen’ in Abb. 6) ergibt
sich in Abbildung 7 der obere Verlauf fiir das abgeschaltete Feedback und aus dem zwei-
ten Paar die Amplitudenwerte der Strahllast mit Gegenkopplung der untere. Die Offset-
werte des Generators sind der Abbildung 8 zu entnehmen. Den Restwelligkeiten iiber der
Frequenzrampe miissen unterschiedlichen Ursachen zugeschrieben werden. In Abb. 8
sind die Einfliisse sicher in der Ubertragungsstrecke zwischen Treiber und Endstufe zu
suchen, wobei ohne eine libergeordnete Regelung reflexionsbedingte Amplitudenginge
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Abbildung 7: Anteil der Strahllast — ohne und mit Feedback
Abbildung 8: Anteil der Generatorspannungen — ohne und mit Feedback
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auftreten konnen. Bemerkenswert ist auch ein deutlicher Einfluss der Riickkopplung auf
die mittlere Amplitude der Gapspannung. Hier iibernimmt das Feedback direkt an der
Endstufe auch die Aufgabe einer Amplitudenregelung, wobei diese die vorgenannte Wel-
ligkeit leidlich als Sollwert interpretiert. Im Ubrigen &ndern sich die Verhiltnisse zwi-
schen Gitterfilter (Standardbetrieb) und mitlaufendem Gitterresonator’ bei Feedback ein
wenig, so dass man nur {iber eine gewichtete Differenzbildung die Frequenzabhingigkeit
der Wirkimpedanz gut darstellen kann (Abbildung 10).

Quotient der Differenzen Differenz der gewichteten Summen

I
[N}

T
|
|
o84 - - - - - - ;- -

[N
L

o
®

064 - ———-

o
o

044+ --—--¥-

©
IS

Reduktionsfaktor

024 ----1_

o
N}

relativer Impedanzverlauf Rp

|
|
I
|
|
|
4
|
|
|
al
|
|
|
T

o

1 15 2 25 3 1 15 2 25 3

Zeit/sec Zeit/sec

Abbildung 9: relative Strahllastreduktion tber dem Zyklus
Abbildung 10: angenaherter Verlauf von R, tiber dem Zyklus

Aus Abbildung 9 kann man nun die Wirkung der Gegenkopplung tiber einen Zyklus ent-
nehmen. Anféanglich liegt der Unterdriickungsfaktor bei 0.5 und nach einem leichten An-
stieg wird auf dem Extraktionsniveau wieder der Faktor von 0.6 erreicht. Aussagen auf
der eigentlichen Beschleunigungsrampe sind durch die Verlagerung der Bunche aus der
90°-Position nicht mehr trivial, da hier die Eigenfrequenzregelung die Kavitit etwas ver-
stimmt. So ist die erkennbare Welligkeit ebenfalls noch nicht erklrt.

3.0 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass eine einfache Gegenkopplung der Gapspannung auf einen
mitlaufenden Gitterresonator mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1:2 die Impedanz der Ka-
vitédt praktisch halbiert und dieses System iiber den gesamten Frequenzbereich des SIS18
von 0.85 bis 5.4MHz stabil zu betreiben ist. Dies wurde anhand dreier Methoden im
Strahlbetrieb bestitigt. Die wertméfBige Bestimmung der wirksamen Impedanz der Kavi-
tat SO8BEI erfolgt an anderer Stelle. Nach Umriistung der zweiten Beschleunigungsein-
heit SO2BE1 nach diesem Muster, kann das Feedback dem Betrieb {ibergeben werden.
Dazu muss noch gekléart werden, ob diese Funktion permanent eingeschaltet bleibt oder
iiber Fernsteuerung vom HKR aus bedienbar gemacht werden soll.

> Es ergeben sich zudem auch etwas differierende Gesamtverstirkungen, welche unberiicksichtigt bleiben.
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