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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Die Beschleunigeranlage ELSA

An der Universitdt Bonn wird seit 1953 Beschleunigerphysik betrieben und seit dieser Zeit ent-
standen ein 500 MeV-Synchrotron?®, ein 2.5 GeV-Synchrotron [Alt68] und schlieBlich 1987 die
Flektronen- Stretcher- Anlage ELSA [Hus88]. ELSA wurde hauptséichlich gebaut, um das Tast-
verhiltnis des vom 2.5 GeV-Synchrotron gelieferten Strahles zu erh6hen, ist aber auch in der
Lage, den Strahl bis auf 3.5 GeV nachzubeschleunigen. Das (makroskopische) Tastverhéltnis
ist das Verhdltnis zwischen der Zeit mit extrahiertem Strahlstrom und der Gesamtzeit eines
Beschleunigungszyklus. Die Maximierung dieses Tastverhiltnisses ist fiir die externen Experi-
mente wichtig, da einerseits ihre Detektoren aufgrund von Zufallskoinzidenzen nur einen niedri-
gen Strom verkraften kdnnen, andererseits die Datennahme zu lange dauern wiirde, falls dieser
Strom nur fiir einen kleinen Bruchteil des Zyklus zur Verfiigung gestellt wiirde.

ELSA wird momentan in drei Modi betrieben:

e Im Stretchermodus werden bei Energien bis zu 1.6 GeV die Elektronen im 50 Hz-Zyklus
vom Synchrotron nach ELSA transferiert und durch eine langsame Resonanzextraktion
den externen Experimenten zugefiihrt.

e Der Nachbeschleunigungsmodus bietet die Moglichkeit, die Experimente mit Elektro-
nen hoherer Energie zu beliefern. Dazu werden zunichst mehrere Schiisse aus dem Syn-
chrotron in ELSA akkumuliert, um dann auf die gewiinschte Endenergie beschleunigt und
iiber mehrere Sekunden extrahiert zu werden.

e Im Synchrotronstrahlungsmodus wird ein Elektronenstrom in ELSA akkumuliert, und
eventuell nachbeschleunigt, um dann gespeichert zu werden. Bei einer Energie von 2.3 GeV
und einem Strom von 80 mA erreicht man Lebendauern von bis zu 3 Stunden bedingt durch
das Vakuum. Das dabei in den Ablenkmagneten entstehende Synchrotronlicht wird dann
iiber Strahlrohre (sieche Abbildung 1.1) Experimenten zugefiihrt.

1.2 Motivation fiir eine Closed-Orbit-Korrektur

Die Mittelenergieexperimente an ELSA sollen in Zukunft mit polarisierten Elektronen als ,,Son-
den“ betrieben werden. Dies erdffnet eine Zahl von neuen interessanten Experimenten, da man

'heute im Deutschen Museum Bonn zu besichtigen
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auf Grund der Polarisation der Elektronen spinabhéngige Komponenten der Wechselwirkung
studieren kann.

Da die in Kreisbeschleunigern auftretende Selbstpolarisation (Sokolov-Ternov-Effekt) bei den
gegebenen Betriebsparametern von ELSA zu lange dauert, um den Experimenten ausreichende
Stréme mit hohem Tastverhiltnis zu liefern, ist man darauf angewiesen, die Elektronen schon von
Anfang an polarisiert einzuschieflen. Dazu sind seit einigen Jahren zwei Quellen fiir polarisierte
Elektronen im Betrieb bzw. im Aufbau [Nak96]. Ein Problem, welches bei der Beschleunigung
polarisierter Elektronen zu iiberwinden ist, sind depolarisierende Resonanzen in ELSA, die bei
bestimmten Energien wihrend der Rampphase auftreten. Dabei gibt es zwei Haupttypen von
Resonanzen: Die sogenannten intrinsischen Resonanzen sind bedingt durch die vertikale Beta-
tronschwingung bzw. vertikale Emittanz, und sind durch schnelle Resonanzkreuzung mit Hilfe
von Tunejump-Quadrupolen zu unterdriicken [Ste97]. Die Imperfection-Resonanzen werden her-
vorgerufen durch vertikale Abweichungen der Gleichgewichtsbahn des Elektronenstrahles von
dem idealen Orbit. Daher ist es wichtig, die Gleichgewichtsbahn, im folgenden auch Closed-
Orbit genannt, zu korrigieren.

Es gibt aber auch andere Griinde, den Closed-Orbit zu korrigieren. In Synchrotronstrahlungs-
quellen ist es z.B. wichtig, den Quellpunkt der Synchrotronstrahlung bei verschiedenen Betriebs-
parametern gut fixieren zu kénnen, um den Synchrotronlichtnutzern stabile Verhéltnisse fiir ihre
Experimente zu geben. Durch Korrektur insbesondere des vertikalen Closed-Orbits kann man
aber auch die vertikale Dispersion und vertikale Emittanz reduzieren, welches die Brillanz des
ausgesandten Synchrotronlichtes vergréflert. Dies soll anhand des Beschleunigers PETRA ab
Kapitel 4 behandelt werden.

1.3 Anforderungen an die neue Strahllageelektronik

Die zur Closed-Orbit-Korrektur erforderliche Elektronik zur Erfassung der Strahllagewerte, im
folgenden auch BPM-Elektronik (Beam Position Measurement) genannt, soll in dem fiir ELSA
iiblichen Strahlstrombereich von 0.1 mA bis 250 mA operieren kénnen und dabei eine Auflésung
von unter 5 pum bei moderatem Strahlstrom haben [Kei95]. Dazu mufl z.B. das Rauschen der
Elektronik entsprechend gering sein. Zur Messung des Closed-Orbits auf der Energierampe soll
eine Datenerfassung der Strahllagewerte mit einer Mefirate von mindestens 1 kHz erfolgen.



Kapitel 2

Strahllagemessung

2.1 Strahllagemonitore

Wie in der Einleitung erwéhnt wurde, ist es in Beschleunigern notwendig, den Closed-Orbit zu
korrigieren. Dazu ist zuerst die transversale Lage des Elektronenstrahles beziiglich der Vaku-
umkammermitte zu messen. In den meisten Elektronenbeschleunigern werden dazu sogenannte
Knopfmonitore verwendet, die die transversale Position des Elektronenstrahles im Submilli-
meterbereich zerstérungsfrei feststellen konnen. Abbildung 2.1 zeigt die Skizze eines solchen
Monitors. Pakete von hochenergetischen Elektronen (sogenannte ,,Bunche®) fliegen nahezu mit

Elektronenstrahl

Monitorknopf

Monitorgehause

Abbildung 2.1: Skizze eines Strahllagemonitors

Lichtgeschwindigkeit an den gegen die Vakuumkammer isolierten Monitorkndpfen vorbei und
induzieren aufgrund ihres elektrischen Feldes auf ihnen Ladungen. Die dadurch hervorgerufene
Spannung zwischen den Knépfen und der Vakuumkammer kann dann von Koaxialkabeln an eine
Elektronik weitergeleitet und dort verarbeitet werden. Da in Ringbeschleunigern die Elektronen-
pakete nach einem Umlauf wieder denselben Monitor passieren, wird das Frequenzspektrum der
Signale, die die Monitorknopfe abgeben, nur aus Harmonischen der Umlauffrequenz bestehen



(wenn man vereinfachend von kohérenten transversalen und longitudinalen Schwingungen der
Elektronen absieht). Haben alle Elektronenpakete gleiche Ladung (d.h. der Ring ist homogen mit
Elektronen gefiillt), so besteht das Frequenzspektrum sogar nur aus Harmonischen der Bunchfol-
gefrequenz, die nichts anderes ist als die Frequenz der Mikrowellen, welche in den Hohlraumreso-
natoren zur Beschleunigung genutzt werden. Da diese Frequenz unabhéngig von der Fiillstruktur
des Ringes immer im Ausgangsspektrum der Kndpfe enthalten ist und man aufgrund méglichst
grofler Unempfindlichkeit gegen Stérungen und zur Unterdriickung des Rauschens schmalbandig
arbeiten mochte, ist die Elektronik so eingestellt, dafl sie nur diese Hochfrequenz herausfiltert
und weiterverarbeitet. Bei ELSA ist die Resonatorfrequenz fy ~ 500 MHz und die Umlauffre-
quenz fo/h ~ 1.8 MHz mit der Harmonischenzahl h = 274. Die Strahlageelektroniken, die an
ELSA getestet wurden, sind entsprechend auf eine schmalbandige Verarbeitung um 500 MHz
eingestellt. Bei den getesteten Elektroniken handelt es sich um eine kommerziell hergestellte von
der Firma BERGOZ, und eine Entwicklung von Herrn Istvan Mohos vom Forschungszentrum
Jilich (FZJ) fiir ELSA.
Wie man sich anhand der Abbildung 2.1 klarmachen kann, hdngen die Amplituden der 500 MHz-
Signale von der relativen Position des Elektronenstrahles zu den Kndpfen ab. Somit kann man
auf die Strahllage zuriickschlieen und die unten angegebene lineare Ndherung (die nur im Be-
reich der Kammermitte Giiltigkeit besitzt) zur Berechnung der Strahlposition ansetzen. Der
Summenausdruck im Nenner ist dabei notwendig, um auf die Intensitdt des Elektronenstrahles
zZu normieren:

U4 — VB — VCc + UD

V4 +vB + vc + VD

= fo(z,2) R ks 2, (2.1)

V4 +vB — Ve — Up
v4 +vBt+ve + vp

= fuz,2)m k-2 . (2.2)

Die v; stellen die Amplituden der 500 MHz-Komponente der Knopfsignale (bezeichnet mit A,B,C
und D) und (z, z) die horizontale und vertikale Strahlablage dar. Die Monitorkonstante k ist
eine Groéfle, die von der speziellen Geometrie des Monitorgehduses und den Kn&pfen abhingt
und entweder experimentell auf einem Teststand zur Simulation der Feldverteilung des Elektro-
nenstrahls oder mit Programmen zur Simulation elektromagnetischer Felder bestimmt werden
kann. In ELSA sind zur Zeit zwei Typen von Monitoren bzw. Monitorknépfen im Einsatz. Der
urspriingliche Typ ist der sog. DESY-Monitor mit BNC-Anschliissen; der neuerdings verwen-
dete ESRF-Monitor hat kleine SMA-Anschliisse und 148t sich daher gut in den Quadrupolen
anbringen, was mit den bisherigen DESY-Monitoren nicht moglich war. Wegen der kleineren
Knopfradien haben die ESRF-Monitore eine kleinere Empfindlichkeit und auch andere Monitor-
konstanten, wie die folgende Tabelle zeigt:

‘ Monitorkonstanten ‘ DESY ‘ ESRF ‘

1/k, [mm] 145 | 14.1
1/k, [mm] 429 |483

Die obigen Werte stammen aus [Kei98, Ste95] und wurden mit dem Simulationsprogramm MA-
FIA berechnet.

2.2 Die BERGOZ-Elektronik

An ELSA stehen momentan fiinf analoge Meflelektroniken fiir Strahllagemonitore (,,Module*)
der Firma BERGOZ zur Verfiigung. Die Funktionsweise dieser Elektronik kann in [Hin95] oder
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[Ber96] nachgelesen werden und ist in Abbildung 2.2 noch einmal veranschaulicht. Diese Elek-
tronik besitzt 4 Einginge, die mit den 4 Monitorkndpfen (A bis D, siehe Abbildung 2.1) ver-
bunden werden. Abschwicher an den Eingingen der Elektronik kdnnen genutzt werden, um
die unterschiedlichen Dampfungen auf den Koaxialkabeln auszugleichen. Mit einer Frequenz
von 8 kHz wird zwischen den Eingingen umgeschaltet (Multiplexing) und ihre Signale, deren
500 MHz-Amplituden in der Abbildung mit v4 bis vp bezeichnet werden, nacheinander einer
Elektronik zugefiihrt, die das herausgefilterte 500 MHz-Signal demoduliert. Dies geschieht in
zwei Stufen, indem das Signal mit einem eingebauten lokalen Oszillator (LO) erst einmal auf
eine gingige Zwischenfrequenz (21.4 MHz) heruntergemischt wird und erst dann mit einem
zweiten Mischer demoduliert wird. Der zweite Mischer ist ein synchroner Detektor mit einer
»phase locked loop“ (PLL), die ein reines Sinussignal auf der Signalfrequenz, d.h. ungefihr der
Zwischenfrequenz zum Mischen bereitstellt. Zwischengeschaltete Tief -und Bandpaffilter dienen
dazu, storende Frequenzen (z.B. Phasenmodulation auf Grund kohérenter longitudinaler Schwin-
gungen) herauszufiltern und das Rauschen zu vermindern. Dadurch, daf§ alle Kanéle denselben
Signalpfad durchlaufen, erhalten sie alle dieselbe Verstdrkung; man hat also z.B keine Probleme
mit einer Drift in den Verstarkerstufen, wie in der bis jetzt benutzten BPM-Elektronik [Sch91].
Anschlieflend werden die demodulierten Spannungen, bezeichnet mit V4 bis Vp, verteilt (De-
multiplexing) und 4 Sample&Hold-Schaltungen zugefiihrt. Dann wird analog das Summensignal
Y =Va+ Vg + Ve + Vp bestimmt und durch eine Riickkopplungsschaltung (AGC: Automatic
Gain Control), die die Verstidrkung der Elektronik steuert, auf einen festen Wert geregelt. Die
Ausgabe der Strahllagewerte erfolgt schliefllich iiber zwei analoge Ausginge fiir z und z, die eine
zur Strahlposition ndherungsweise proportionale Spannung abgeben. Diese z- und z-Ausgénge
erhalten mit Hilfe von Operationsverstirkern die Spannungswerte U, = g.(Va — VB — Vo + V)
und U, = ¢g.(Va+ VB — Vo — Vp), wobei g, und g, mit Potentiometern einstellbare Verstérkun-
gen sind. Damit erhélt man folgende Zusammenhé&nge zwischen der z- Ausgangsspannung U, der
BERGOZ-Elektronik und der wahren z-Strahlpositionen in dem Monitor (die Formeln fiir die
z-Richtung sind entsprechend):

Va-VB—-Vc+Vp

Ur=9.(Va—-VB—-Voc+Vp)=g,-Z- 2.3
9(Va=Ve —Vot Vo) = 0: X 0y Sy, (2:3)
— VB —Uc + Up
= '-E-UA YB — Yo gL Y kyx = grkor = Cpx . 2.4
Jo 2 i tuptvctup  ® I (24)
Es ist:
Jz,z der Verstdrkungsfaktor, abhéngig von der Elektronik,
ks . die Monitorkonstante, abhéngig von der Monitorgeometrie,

Cz,z = gu,-kz. die Kalibrierkonstante.

Es gilt auflerdem die Beziehung g, - ¥ = g, und Gleichung (2.1). Die Verstirkung g, wird so
eingestellt, daB g,k, = c, bei etwa 1 V/mm liegt. Bei einer maximalen Ausgangsspannung
der analogen Ausginge U, und U, von +10 V erhilt man somit einen Erfassungsbereich der
Elektronik von ungefdhr 10 mm. Das Gleichheitszeichen von (2.3) nach (2.4) gilt, da die de-
modulierten Spannungen V proportional zu den Amplituden v sind und sich der zwischen ihnen
liegende Faktor (der von der jeweiligen momentanen Verstirkung der AGC abhingt) im Bruch
herauskiirzt. Allerdings weist jeder Demodulator eine gewisse Nichtlinearitit auf, so daf es klei-
ne Abweichungen von der Proportionalitit zwischen den Spannungen V und den Amplituden v
gibt, die die Meflergebnisse verfélschen kénnen. Auf dieses Verhalten soll in den Abschnitten 3.4
und 3.5 eingegangen werden.

Da zwischen den 4 Eingéngen mit 8 kHz umgeschaltet wird, erhélt man mit einer Rate von 2 kHz
die Up- bzw. U,-Werte. Man kann allerdings die Elektronik extern mit bis zu 40 kHz triggern und



wiirde so eine Rate von 10 kHz erreichen. Dies ist bei einigen Betriebsmodi von ELSA auch sinn-
voll, da die Elektronik bei kleinen Multiplexingfrequenzen und schnellen Intensitdtsdnderungen
des Strahls Scheinablagen liefert (siche auch Abschnitt 3.6).

2.3 Die FZJ-Elektronik

Die FZJ-Elektronik funktioniert etwa nach dem gleichen Mefprinzip wie die BERGOZ-Elektro-
nik, d.h. es wird ein Multiplexer benutzt, um die vier Knopfsignale auf einen Signalpfad zu
leiten, damit sie dann von zwei Mischern weiterverarbeitet werden. Der erste Mischer ist nur
ein ,Downconverter”, der zweite demoduliert das Signal. Die Multiplexingfrequenz ist hier so
eingestellt, dafl man mit einer Rate von 1 kHz Strahlablageinformationen erhélt. Allerdings be-
sitzt die FZJ-Elektronik im Gegensatz zu BERGOZ einen Digitalteil, der die 4 demodulierten
Knopfspannungen (nach einer einstellbaren Tiefpaffilterung) mit einer Auflésung von 12 Bit
digitalisiert. Im spéteren Betrieb sollen diese 4 Werte iiber ein serielles Kabel an einen VME-
Rechner geschickt werden, der die Strahlablagen mit den Formeln (2.1) und (2.2) berechnet
[Kei95]. Diese direkte digitale Erfassung bietet den Vorteil, daf keinerlei Elektronikkonstanten
(wie bei BERGOZ) in die Strahlpositionsberechnungen eingehen; man muf lediglich die Moni-
torkonstante k& kennen. Auflerdem hat die Elektronik dadurch einen im Prinzip unbegrenzten
Strahlpositionserfassungsbereich. Auch ist die direkte Verfiigbarkeit der MeBwerte der einzelnen
Knépfe fiir Kalibrationsmessungen besonders giinstig.

Die FZJ-Elektronik hat aufler einer manuellen Verstirkerregelung (MGC: manual gain control)
eine AGC-Regelung (automatic gain control), die einen Zwischenfrequenzverstérker so regelt,
daf8 der A/D-Wandlerbereich optimal genutzt wird. Der A/D-Wandlerbereich reicht von 0 bis
5 Volt; die Regelung ist so eingestellt, dafl das Stdrkste der 4 Knopfsignale in einem Bereich
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Abbildung 2.3: Die Schaltschwellen der FZJ-Elektronik

zwischen den beiden Schaltschwellen von 4.1 V und 4.7 V liegt (diese beiden Werte kénnen aber
beliebig iiber die Software der Elektronik eingestellt werden). Allerdings wird der Demodulator



oberhalb von 4.7 V stark nichtlinear (vgl. Abb. 3.7(b)). Ist das stérkste der Knopfsignale aufler-
halb dieses Bereiches, wird entsprechend nachgeregelt und die Verstérkung fiir den kommenden
Abtastzyklus zunéchst konstant gelassen. Die Abbildung 2.3 zeigt einen Regelvorgang, bei dem
mit Hilfe einer Antenne auf einem MeBtisch eine Strahlverschiebung von -5 mm in z-Richtung
simuliert wurde. Bei dieser Antennenfahrt werden zwei Signale (entsprechend den Kndpfen A
und D in Abbildung 2.1) immer stérker, die anderen beiden immer schwécher. Das Stérkste der
Signale (RD fiir right down) erreicht dabei dreimal den oberen Schwellenwert (als Gerade einge-
zeichnet) und die AGC setzt die Verstirkung entsprechend immer weiter herunter, was an den
Spriingen in allen vier Signalen zu erkennen ist. Regelt die AGC schnell genug, so dafl in jedem
MeBzyklus die Verstérkung konstant ist, so sieht man in den nach (2.1) und (2.2) berechneten
z- und z-Positionen allerdings keine Spriinge, sondern eine kontinuierliche Fahrt in z-Richtung,
siehe Abbildung 2.4. In der Abbildung sieht man auch, daf3 der gleichm&Bigen Verdnderung der
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Abbildung 2.4: Fahrt der Antenne um -5 mm in z-Richtung

z-Position eine Schwingung iiberlagert ist, welche von der mechanischen Schwingung der An-
tenne, die durch die Fahrt angeregt wird, stammt. Zu sehen ist auflerdem eine leichte Drift der
z-Werte, die durch die von der Monitorgeometrie hervorgerufene Nichtlinearitit verursacht wird
(siehe néchstes Kapitel).



Kapitel 3

Testmessungen der Elektroniken

3.1 Messungen der relativen Auflésung

Die ersten Messungen, die iiberhaupt mit den Elektroniken gemacht wurden, waren Rausch-
messungen bei verschiedenen Eingangspegeln. Solche Messungen sind wichtig, da das Rauschen
mafgeblich die Auflésung der BPM bestimmt. Das Rauschen setzt sich dabei aus dem vom
Eingangspegel unabhéngigen Digitalisierungsrauschen und dem Rauschen der analogen Bauteile
zusammen. Das RMS!-Digitalisierungsrauschen ist im Falle der BERGOZ-Module nur durch
den bei den Messungen verwendeten A/D-Wandler bedingt und liegt im Bereich von ungefihr
1.2 mV. Dieser Wert berechnet sich aus der Hélfte eines Bitflips, welcher bei einer Auflésung
von 12 Bit und einem Wandlerbereich von +5 V etwa 2.4 mV ist. Bei der FZJ-Elektronik ist das
RMS-Digitalisierungsrauschen der Ablagen bei bekannter Auflssung des A/D-Wandlers durch
die Formeln (2.1) und (2.2) gegeben und betrigt ungefihr 1 pm in z-Richtung und 3 pm in
z-Richtung.

Der fiir diese Messungen verwendete Versuchsaufbau bestand aus einem 500 MHz-Signal-
generator und einem Vierfach-Leistungsteiler, der an die vier Eingénge der Elektroniken ange-
schlossen wurde. Damit wurde einen zentrale Strahllage simuliert. Es wurde darauf geachtet, dafl
die Messungen fiir die beiden Elektroniken immer unter den gleichen Bedingungen ausgefiihrt
wurden. Die Abbildung 3.1 zeigt die Messung eines BERGOZ-Moduls, welches automatisch
ausgemessen wurde, die Abbildung 3.2 die selbe Messung fiir ein FZJ-Modul.

Auf der vertikalen Achse ist das RMS-Rauschen in Mikrometern aufgetragen (Umrechnungs-
faktor 1.2 V/mm) und die beiden Kurven stellen - bzw. z-Ausgang dar. Der Faktor zwischen
diesen beiden Kurven ist ungeféhr drei, da auch die Verstarkung g (siehe Abschnitte 2.2 und 3.5)
in beiden Ausgéingen um diesen Faktor unterschiedlich ist. Bei hohen Pegeln sackt dieser Faktor
allerdings ab, da dann das Rauschen des horizontalen Signals durch das Digitalisierungsrauschen
bestimmt ist. In diesem Bereich hat der z-Ausgang ein durchschnittliches Rauschen von etwa
1.8 pm und der z-Ausgang von 3 pm.

Bei der FZJ-Elektronik? 18t sich die Signalbandbreite vor der Digitalisierung durch schaltba-
re Tiefpaffilter auswéhlen (50, 100, 200, 500 Hz) und entsprechend ist auch das Rauschverhalten
unterschiedlich, wie die folgenden Abbildungen zeigen. Es wurde fiir die 50 Hz- und 500 Hz-
Tiefpafifilter das Rauschen fiir die z- und z-Ausgabe gemessen. Auf der horizontalen Achse ist
der Pegel des Signalgenerators aufgetragen. Bei -20 dBm wurde ein interner Abschwécher der

'Root Mean Square
2Fiir die Messungen stand lediglich ein Prototyp zur Verfiigung.
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Abbildung 3.1: Das Rauschen der BERGOZ-Elektronik
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Abbildung 3.2: Rauschen der FZJ-Elektronik bei verschiedenen Bandbreiten
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Abbildung 3.3: Messung mit dem Eichtisch

Elektronik dazwischengeschaltet, da die 500 MHz-Vorstufe der FZJ-Elektronik sonst in Satti-
gung geht. Deshalb erhélt man im oberen Pegelbereich eine leichte ErhShung der Rauschwerte.
Die untere Grenze des Rauschens ist auch hier durch das Digitalisierungsrauschen gegeben;
bei hohen Synthesizer-Pegeln (vor dem Einsetzen des Abschwéchers bei -20 dBm) erreicht die
50 Hz-Kurve ein Rauschen von 1 pym fiir # und 3 pm fiir die 2-Richtung.

Vergleicht man die Elektroniken in ihrem Rauschverhalten, so mufl man feststellen, daf§ die
BERGOZ-Elektronik im oberen Pegelbereich ein kleineres Rauschverhalten aufweist, trotz ihrer
grofleren Ausgangsbandbreite von knapp 1 kHz. (Diese Bandbreite wurde von der Firma BER-
GOZ genannt und nicht nachgemessen.) Im unteren Pegelbereich haben die beiden Elektroniken
aber vergleichbare Rauschwerte, wenn man auf die entsprechenden Bandbreiten umrechnet.

Es ist auch interessant zu wissen, wie sich das Rauschen im Frequenzspektrum verteilt. Bei
der BERGOZ-Elektronik hat man im wesentlichen weifles Rauschen mit einem kleinen unwe-
sentlichen Peak bei 2 kHz, der durch das Multiplexing zustandekommt. Die FZJ-Elektronik hat
allerdings in ihrem Spektrum einen Peak von bis zu 2 pm Amplitude bei 250 Hz (dieser kann
auch durch Faltung entstehen), der die oben beschriebene Aufldsung wesentlich bestimmt. Die
Ursache dieses Peaks ist noch unverstanden, seine Beseitigung wiirde aber das Rauschen der FZJ-
Elektronik wesentlich verringern und den Einsatz eines A/D-Wandlers mit hSherer Auflésung
sinnvoll machen.

3.2 Die Stabilitiat der Strahllagemessung bei variierenden Strahl-
intensitdten

Zur Simulation der Strahllagemessung in einem Monitor besitzt die ELSA-Gruppe einen Eich-
tisch (Abbildung 3.3), auf dem ein Vakuumkammerstiick mit eingesetztem DESY-Monitor mon-
tiert werden kann. Das elektromagnetische Feld des Elektronenstrahles wird mit einer Antenne
simuliert, welche ein 500 MHz-Signal abstrahlt. Dieses Signal wird von einem Signalgenerator
mit nachgeschaltetem Verstérker erzeugt. Ablagen des Elektronenstrahles beziiglich der Mo-
nitorkammermitte kdnnen durch Positionierung der Antenne mittels Schrittmotoren simuliert
werden.

Bei den hier beschriebenen Messungen wurden neun verschiedene Positionen auf dem Eich-
tisch angefahren (Nullablage, £2 mm und +5 mm in beide Achsenrichtungen), bei jeder fixierten
Antennenstellung die Strahlposition mehrmals gemessen und iiber die Mefiwerte gemittelt (um
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z.B. Antennenschwingungen herauszufiltern). Um nun zu sehen, wie sich die gemessene Strahl-
position mit dem Eingangspegel dndert (idealerweise sollte sie dies nicht tun), wurden diese
Messungen fiir mehrere Signalgeneratorpegel im Bereich von -60 dBm bis 0 dBm in 5 dB-
Schritten gemacht. Diese Pegel entsprechen einem Dynamikbereich von -18 dBm bis -68 dBm
an den Monitorknépfen oder einem ELSA-Strahlstrom von 45 mA bzw. 0.14 mA.

Die Messungen der BERGOZ-Module wurden automatisch ausgefiithrt und es wurden pro Pe-
gelwert und Antennenposition 10 000 Mittelungen gemacht; bei der FZJ-Elektronik wurde nur
iiber 4096 Werte gemittelt. Die Resultate sind in den Abbildungen 3.4 fiir die FZJ-Elektronik
und in den Abbildungen 3.5 fiir ein BERGOZ-Modul dargestellt, wobei jeweils (a) und (b) das
Gesamtergebnis zeigen und die unteren Bilder zur besseren Veranschaulichung die Differenzen
zum jeweiligen Mittelwert einer Ablage. Die horizontalen Achsen zeigen den Pegel des Synthesi-
zers und die vertikalen die gemessene Position bzw. deren Anderung. Fiir grofie Antennenablagen
(+5 mm) sind die Anderungen der gemessenen Strahlposition mit dem Pegel besonders deut-
lich. Bei den BERGOZ-Modulen bewegt sich diese Anderung in einem Bereich von + 35 um
in z-Richtung (Abbildung 3.5(c)) und + 42 pm in z-Richtung (Abbildung 3.5(d)). In einem
Pegelbereich unterhalb -25 dBm sind diese Werte bei der FZJ-Elektronik wesentlich kleiner, sie
betragen ungefdhr + 20 pm in z-Richtung und + 30 pm in z-Richtung, tiber -25 dBm werden
die Abweichungen aber wesentlich grofier.

3.3 Der Dynamikbereich

Es ist wichtig zu wissen, in welchem Dynamikbereich bzw. Strahlstrombereich die Elektroniken
zuverléssig arbeiten. Spezifiziert wurde fiir einen Strombereich von 0.1 mA bis 250 mA in ELSA.
Messungen haben ergeben, daf ein Strom von 1 mA einen Pegel von etwa -51 dBm an einem
DESY-Monitorknopf entspricht [Kei95] und von -61 dBm an einem ESRF-Knopf.

Es ist schwierig, bei den getesteten Elektroniken eine genaue untere Dynamikgrenze zu zie-
hen, weil man keinen Punkt angeben kann, ab dem die Elektroniken nicht mehr arbeiten, aber
die im folgenden beschriebenen Tests sollen die Gréfenordnung des unteren Dynamikbereiches
aufzeigen. Zu diesen Tests wurde wiederum ein Signalgenerator mit Leistungsteilern benutzt.
Praktische Erfahrungen im Strahlbetrieb werden in Abschnitt 3.7 vorgestellt.

3.3.1 FZJ-Elektronik

Zur Messung des unteren Dynamikbereichs der FZJ-Elektronik wurde diese auf manuelle Verstar-
kungsregelung (MGC) mit maximaler Verstirkung eingestellt und der Pegel am Signalgenerator
soweit heruntergefahren, bis die demodulierte Spannung (0 bis 5 Volt) die untere Schaltschwelle
von 4.1 V unterschritt. Dies war bei -69 dBm (Signalgenerator) der Fall, welches einem Knopf-
pegel von -75 dBm und einem ELSA-Strom von 63 pA (DESY-Monitor) entspricht. Man muf
aber hierbei betonen, dafl die FZJ-Elektronik auch unterhalb der Schaltschwellen noch arbeitet,
so dal der oben angegebene Wert nur ein grober Richtwert ist.

Wie schon in Abschnitt 3.1 erwdhnt, besitzt die FZJ-Elektronik einen 30 dB-Abschwicher am
Eingang, der ab einem Pegel von -20 dBm pro Knopf zugeschaltet werden muf}, da sonst die Vor-
stufe der Elektronik in S&ttigung geht. Diese Zuschaltung muf} also bei Strahlstrédmen oberhalb
von 35 mA erfolgen.

13



x-Ausgabe FZ-Elektronik [mm]

x-Abweichung vom Mittelwert [mm]

0.08

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

x-Position der FZ-Elektronik fuer verschiedene Pegel und Ablagen

z-Position der FZ-Elektronik fuer verschiedene Pegel und Ablagen

6 T T T T T 6 T T T T T
Null-Ablage Null-Ablage
2mm/Omm 2mm/Omm
“-2Mmim/omim -2mm/Omm
Omm/2mm T OmMT2Zmim
4+ omm/-2mm ---- - 4+ 0mm/-2mm
Smm/Omm --- Smm/Omm
-5mm/Omm - -5mm/Omm -
omm/5mm - omm/5mm -
Oomm/-5mm - T Oomm/-5mm -
2k - 1 £ s
x
T
e
3
OF 1w of
N
[y
o
2
3
2 R b
************* 2 2k
N L.- e S
4+ 4
4+
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 8 L L L Lo
Ausgangspegel Signalgenerator [dBm] -60 -50 -40 -30 20 -10
Ausgangspegel Signalgenerator [dBm]
(a) z-Position absolut (b) z-Position absolut
Abweichungen vom Mittelwert in x-Richtung Abweichungen vom Mittelwert in z-Richtung
T T T T — 0.08 r r r r e
Null-Ablage —— Null-Ablage —+-/

2mm/Omm

z-Abweichung vom Mittelwert [mm]

60

-40 -30 -20
Ausgangspegel Signalgenerator [dBm]

(c) z-Position relativ

Abbildung 3.4:

14

)
1Y
B

o
o
N

-0.02

004 [

-0.06

-0.08

60

-40 -30 -20 -10
Ausgangspegel Signalgenerator [dBm]

(d) z-Position relativ

Lagestabilitdt der FZJ-Elektronik




x-Ausgabe BPM-Elektronik [mm]

X-Ausgabe BPM-Elektronik [mm]

x-Position der BPM-Elektronik fuer verschiedene Pegel und Ablagen

z-Position der BPM-Elektronik fuer verschiedene Pegel und Ablagen

8 T T T T T T T T 8 T T T T T T T T
Null-Ablage Null-Ablage
2mm/Omm 2mm/Omm
-2mm/Omm -2mm/Omm -
6 .- N R 6 omm/2mm b
Omm/-2mm Omm/-2mm.
Smm/Omm Smm/Omm
s -5mm/omm - s -5mm/omm - ]
omm/5mm - = omm/5mm -
Omm/-5mm - E Oomm/-5mm -
=
2+ 15 z2f B
=
°
w
0F 4 2 of E
a
@
o
2 4 8§ -2f R
2
E
<
4 b 4 0~ 4L ]
6k 4 6L 4
8 I I I I I I I I I 8 I I I I I I I I I
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Ausgangspegel Signalgenerator [dBm] Ausgangspegel Signalgenerator [dBm]
(a) z-Position absolut (b) z-Position absolut
Abweichungen vom Mittelwert in X-Richtung Abweichungen vom Mittelwert in z-Richtung
0.08 T T T T T T T 0.08 T T T T T T T
Null-Ablage Null-Ablage
2mm/Omm
-2mm/Omm -
0.06 [ 1 0.06 [ Oomm/2mm T
Omm/-2mm
Smm/Omm - Smm/Omm
-5mm/omm - S -5mm/omm -
0.04 - PR omm/smm - 0.04 - omm/smm - 3
- B Omm/-5mm -

-0.04 -

-0.06 -

35 -30 25 20 15 -10 5 0
Ausgangspegel Signalgenerator [dBm]

(c) z-Position relativ

z-Ausgabe BPM-Elektronik [mm]

-0.06 -

-0.08

~Omm/-5mm ----

-50

-40 35 -30 25 20 15 -10 5 0
Ausgangspegel Signalgenerator [dBm]

(d) z-Position relativ

Abbildung 3.5: Lagestabilitdt der BERGOZ-Elektronik

15



[499.695 MHZ [-25dBm ]

e
o_11B0ol(855 BI85 @——\—
L
R FZJ-
RD 1
Frequenzgeneratoren Elektronik
[499.695 MHZ [-25dBm ]
= B35 EE gy .
O
= =oelEse el serielle Leitung zum PC

Leistungsteiler

Abbildung 3.6: Messaufbau zur Messung der Demodulatorlinearitét

3.3.2 BERGOZ-Elektronik

Die untere Dynamikgrenze der BERGOZ-Module ist weit schwieriger festzustellen, da diese
fiir uns eine ,black box“ darstellen und nicht so gute Diagnoseméglichkeiten zulassen wie die
FZJ-Elektronik. Man konnte aber sehen, dal unter den gleichen Meflbedingungen die BERGOZ-
Elektronik eine simulierte Strahlablage bis zu Pegeln von unter -80 dBm (Signalgenerator) de-
tektieren kann (also entsprechende Strome von weniger als 40 pA). Dieser Dynamikbereich ist
auch in den BERGOZ-Datenblittern angegeben [Ber96]. Allerdings haben beim Einsatz der
BERGOZ-Elektronik (Abschnitt 3.6) die langen Kabel zwischen den Monitorstationen und den
BERGOZ-Modulen eine Abschwéchung von bis zu 9 dB (ca. 30 m Koaxialkabel), man kann aber
dennoch in einem Strombereich unterhalb von etwa 100 A messen.

3.4 Linearitat der FZJ-Elektronik

Da es die FZJ-Elektronik im Gegensatz zu der BERGOZ-Elektronik erlaubt, die einzelnen Knopf-
signale zu betrachten, kann man die Linearitdt des Demodulators direkt nachmessen. Linearitét
bedeutet, dafl die Amplitude des eingespeisten 500 MHz-Hochfrequenzsignals proportional zu der
Gleichspannung sein soll, die der Demodulator am Ausgang hat. Treten kleine Nichtlinearitédten
auf, so kann das zu Abweichungen in der Lagemessung fiihren. Wie stark diese Abweichungen
sein kénnen, sollen die folgenden Messungen zeigen (Abbildung 3.6). Ein Synthesizer wurde fiir
diese Messungen direkt mit einem Eingang der Elektronik (,LU“ fiir left upper) verbunden,
die anderen drei Eingéinge wurden mit einem zusétzlichen Signalgenerator ebenfalls mit dem
Hochfrequenzsignal versorgt. Zur besseren Kontrolle der Messung wurde die Elektronik in ei-
ne Betriebsart mit fester Verstirkung gestellt (MGC). Durch Variation der Ausgangsleistung
des ersten Signalgenerators erhidlt man die in Abbildung 3.7 gezeigten Ergebnisse, in denen die
Ausgabe des Demodulators der FZJ-Elektronik {iber der Eingangsleistung aufgetragen ist. Zur
besserern Verdeutlichung wurde eine Gerade angeglichen und die Differenz dazu aufgetragen.
Man erkennt eine Abweichung von der Linearitit, wenn der Demodulator sehr stark ausgesteuert
ist (oberhalb 4.5 V) und unterhalb von 2 V. Wegen der Nichtlinearitat im oberen Dynamikbereich
sollte man daher die Schaltschwellen so legen, dafl die obere Grenze von 4.5 V nicht iiberschrit-
ten wird.

Bei Ablagen des Elektronenstrahles iiber 1 mm sind die Pegel an einigen Knépfen so niedrig,
daBl der untere nichlineare Bereich erreicht wird. Um dies zu nachzumessen, wurden mit zwei
R&S-Frequenzgeneratoren in der Art von Abbildung 3.6 Strahlablagen simuliert und bestimmt,
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Abbildung 3.8: Abweichung von der Linearitét

bei welchen Ablagen der lineare Bereich verlassen wird. Macht man bei diesen Messungen wie-
derum eine Geradenanpassung und betrachtet die Abweichungen von dieser Geraden, so erhilt
man Abbildung 3.8. Darin sieht man, dafl schon bei Strahlablagen unter 10 mm Abweichungen
bis zu 100 pm méglich sind.

3.5 Messung der Konstanten der BERGOZ-Elektronik

3.5.1

Messung des Verstiarkungsfaktors g

Der Nachteil der BERGOZ-Elektronik gegeniiber der FZJ-Elektronik ist, daf sie eine innere
Verstarkungskontante g; besitzt (sieche Abschnitt 2.2), welche fiir genaue Strahllagemesssungen
bekannt sein muf}; die FZJ-Elektronik besitzt aufgrund ihres Mefiprinzips keine solche Konstan-

te.
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Abbildung 3.9: Vermessung von Modul #130

[Modul | g [V] [ g.[V] |
2130 || 15.82+0.03 | 51.6+0.1
4131 || 16.86+0.04 | 51.6+ 0.1
4132 || 15.44+ 0.03 | 5.0+ 0.1
4133 || 15.75+0.03 | 50.9+ 0.1
4134 || 15.93+0.03 | 51.3+0.3

Tabelle 3.1: Die Verstarkungsfaktoren der BERGOZ-Elektronik

Da die BERGOZ-Module leider falsch kalibriert geliefert wurden, wurden ihre Verstdrkungen
noch einmal eingestellt und nachgemessen. Neuere Messungen wurden daher mit 2 Frequenzge-
neratoren und 2 Leistungsteilern gemacht, mit denen Ablagen in z- und z-Richtung simuliert
wurden. Aus den Signalpegeln wurden nach Formeln (2.3) und (2.4) die entsprechenden Quoti-
enten

va—vp—vc+vp U (3.1)
vatve+vc+vp g '

berechnet und iiber diesen die gemessenen Ausgangsspannungen U, bzw. U, aufgetragen. Die
Steigung der Geraden ergibt dann den Verstirkungsfaktor g. Eine Messung zur Bestimmung
von g, des Moduls #130 zeigt die Abbildung 3.9. Um den Verstirkungsfaktor g zu erhalten,
wurden an die Mefiwerte in einem kleinen Bereich um den Nullpunkt Geraden angepaft; die
resultierenden Faktoren sind in der Tabelle 3.1 aufgelistet. Aufgrund der in Abschnitt 2.2 be-
schriebenen Nichtlinearitdt des Demodulators gibt es kleine Abweichung von dem Geradenfit,
die in der Abbildung 3.9 rechts dargestellt sind. Dort erkennt man, dal man bei einer Aus-
gangsspannung von etwa 5 Volt (entspricht einer Strahlablage von 5 mm) eine Abweichung von
0.1 Volt (entsprechend 100 pm) erhilt. Die Abweichungen von der Linearitdt in z-Richtung sind
etwa gleich grof.
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3.5.2 Messung der Kalibrierkonstanten &

Die oben beschriebenen Messungen wurden zusdtzlich durch eine Eichtischmessung ergénzt, bei
der die BERGOZ-Elektronik an dem DESY-Monitor angeschlossen war und die Ausgabe der
Elektronik durch einen A/D-Wandler ausgelesen wurde.

Zu dieser Messung positioniert man die Monitorkammer moglichst genau auf dem Eichtisch und
ermittelt mit Hilfe von Antennenaufsitzen den mechanische Mittelpunkt der Monitorkammer.
Fiir jedes Modul wurde eine Antennenfahrt gemacht, bei der die Antenne einen Bereich von
1 cm X 1 cm um den Mittelpunkt in 0.25 mm-Schritten abtastete und bei jedem Haltepunkt
die z- und z-Ausgabe iiber 10 Sekunden gemessen wurde. Uber die einzelnen Mefwerte wurde
dann gemittelt. Eine solche Messung dauerte etwa 6 Stunden pro Modul. Ergebnisse einer sol-
chen Messung fiir das Modul #1830 zeigt die Abbildung 3.10. Die horizontalen Achsen zeigen
die Position der Antenne in z- und z-Richtung (wie durch das MeBprogramm vorgegeben) und
die vertikalen Achsen zeigen die gemessenen z- und z-Ausgangsspannungen der Elektronik. Man

Monitor #130 Monitor #130

X-Ausgangsspannung [V] Z-Ausgangsspannung [V]

Shdbomao
Shdbomaro

2

X-Ablage [mm]

(a) (b)
Abbildung 3.10: Modul #130 auf dem MeRtisch

erkennt einen linearen Zusammenhang zwischen den Positionen und den Ausgangsspannungen,
der jedoch auflerhalb der Kammermitte durch das nichtlineare Verhalten der Monitorkammer-
geometrie modifiziert wird. Dies sieht man deutlich an den gebogenen H&henlinien im Bild fiir
die z-Ausgabe. Die Plateaus an den Réndern der schiefen Ebenen kommen durch den maximalen

Wandlerbereich des A/D-Wandlers von +5 V zustande.

Zur Ermittlung der Kalibrierkonstanten wurde in einem kleinen Bereich von +1 mm um den
Nullpunkt eine Ebene an die gemessenen Daten angepafit. Es wurde bewufit ein sehr kleiner
Bereich ausgewé&hlt, um die nichtlinearen Bereiche der Monitorkammer zu vermeiden und so
die Kalibrierkonstante bezogen auf den Monitormittelpunkt zu erhalten. Die so gewonnenen
Ebenensteigungen sind in der Tabelle 3.2 aufgelistet. Wie man erkennt, liegen die Werte in
einem Bereich von 1 V/mm, was eine leichte Umrechnung von Spannungs- in Positionswerte
erlaubt. Diese Werte werden fiir zukiinftige Messungen mit dem BERGOZ-System benutzt.

Der Quotient aus den Werten der beiden vorigen Tabellen, also der Quotient aus dem
Verstdrkungsfaktor g und der Kalibrierkonstante ¢, ergibt die Monitorkonstante &, die in Ab-
schnitt 2.1 mit den theoretischen Werten 1/k, = 14.5 mm und 1/k, = 42.9 mm angegeben
wurde. Bei der Quotientenbildung der hier vorliegenden Werte erhélt man im Durchschnitt
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| Modul | ¢, [V/mm] | ¢, [V/mm] |
#130 1.130 £ 0.001 | 1.230 £ 0.002
#131 1.203 £ 0.001 | 1.338 £ 0.002
#132 1.106 £ 0.001 | 1.236 £ 0.002
#133 1.126 £ 0.001 | 1.236 £ 0.002
#134 1.141 £ 0.001 | 1.243 £ 0.002

Tabelle 3.2: Die Kalibrierkonstanten der BERGOZ-Elektronik

kleinere Werte, ndmlich 1/k, = 14.0 mm und 1/k, = 41.2 mm.

3.6 Der experimentelle Aufbau der BERGOZ-Elektronik

Die ersten Tests der BERGOZ-Elektronik wurden mit Monitorstationen in der Néhe des Trans-
ferkanals zwischen dem Synchrotron und ELSA durchgefiihrt (sieche Abbildung 1.1), da dort der
Anschlufl an das Kontrollsystem iiber einen VME-Rechner einfach zu bewerkstelligen war. Es
wurden Testmessungen beziiglich der optimalen Verkabelung der Elektroniken gemacht und der
EinfluB elektromagnetischer Stérstrahlung studiert. Der Transferkanalbereich ist fiir diese Un-
tersuchungen besonders geeignet, da diese Gegend durch den Elektronenstrahl im Synchrotron
und die gepulsten Injektions- und Extraktionselemente elektromagnetisch stark , verseucht” ist.

So konnte man im Frequenzspektrum der aufgenommenen Daten bei inhomogener Fiillung
von ELSA und langen Kabeln zwischen der BERGOZ-Elektronik und dem A/D-Wandler, der
die analogen Daten digitalisiert, das 1.8 MHz-Umlaufssignal feststellen, das in die Kabel einge-
streut wird (alle Frequenzen oberhalb von etwa 1 kHz kénnen nicht von den BERGOZ-Modulen
kommen, da die Ausginge iiber Tiefpaffilter verfiigen). Andererseits konnte festgestellt werden,
dafl das 500 MHz-Signal, welches von dem gebunchten Elektronenstrahl im Synchrotron durch
dessen Keramikkammern nach aufien gelangt, in die Koaxialkabel zwischen der Monitorstation
und der BERGOZ-Elektronik eingestreut wird und somit die eigentlichen Strahllagemessungen
verfilscht. Es ist daher sinnvoll, die Kabel zwischen der BERGOZ-Elektronik und dem A/D-
Wandler moglichst kurz zu halten und die Koaxialkabel von den Monitoren zu den BERGOZ-
Modulen gut abzuschirmen und von 500 MHz-Stérquellen fernzuhalten.

Nachdem doppelt abgeschirmte Koaxialkabel der entsprechenden Lénge verlegt worden wa-
ren, wurde ein mobiles Rack bestehend aus dem BERGOZ- und VME-Crate zunichst im
»Bermuda-Dreieck” (sieche Abbildung 1.1) aufgebaut, um die Strahllagemessung im Extrakti-
onsbereich vorzunehmen (dieser Aufbau soll voraussichtlich spéter in den Bereich der Synchro-
tronstrahlungsrohre verlegt werden).

Der Rack-Aufbau ist in Abbildung 3.11 skizziert. Von den fiinf Monitorstationen im Extrak-
tionsbereich fiihren jeweils 4 Koaxialkabel zu dem BERGOZ-Crate, in dem die Module #130 bis
#134 (entlang der Strahlrichtung nummeriert) die Hochfrequenzsignale aufnehmen. Die ana-
logen z- und z-Ausgangsspannungen der Module werden von einer VME A/D-Wandlerkarte
(VDAD) mit einer Rate von 1 kHz ausgelesen und von einer Force30-CPU iiber das Ethernet
an das Kontrollsystem weitergegeben. Der VDAD besitzt 16 einzelne A/D-Kanile, von denen
10 zur Auslese bendtigt werden (auf einen Betrieb des VDAD im sogenannten ,Differential-
Mode* wurde wegen Schwierigkeiten verzichtet). Somit stehen 6 Kanile fiir eventuell weitere
Analogeingénge zur Verfiigung. Alle Kanéle des VDAD haben eine Auflésung von 12 Bit, der
Spannungsbereich der A/D-Wandlung ist mit Steckkontakten zwischen +5 V und +10 V wihl-
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bar. Bei der Wahl von £10 V hat man einen Spannungsbereich, der der BERGOZ-Elektronik
genau angepafit ist und eine durch die A/D-Wandlung bedingte Strahlpositionsauflésung von
etwa b um . Bei der Einstellung +5 V hat man natiirlich die doppelte Auflsung, aber dafiir nur
den halben Erfassungsbereich von +5 mm. (Alle Angaben beziehen sich auf eine Kalibrierkon-
stante von 1 V/mm.)

Wie schon frither erwdhnt, wird zwischen den vier Hochfrequenzeingdngen der BERGOZ-Elek-
tronik mit einer internen Frequenz von 8 kHz umgeschaltet. Man kann aber auch durch Anlegen
eines externen ,Clocksignales“ die Abtastung bis zu einer Frequenz von etwa 40 kHz laufen
lassen. Ein Betrieb mit héheren Abtastfrequenzen hat den Vorteil, daf§

e bei plstzlichen Intensitdtsdnderungen des Elektronenstrahles (z.B. Injektion, Extraktion
oder Strahlverlust) die scheinbaren Strahlablageinderungen, die durch die sequentielle
Abtastung des sich verdndernden Strahles verursacht werden, verringert werden, und

e man die Mdglichkeit erhélt, durch Verdnderung der Abtastfrequenz die ,,wirklichen“ Fre-
quenzen von Strahlschwingungen, die durch , Aliasing® verfilscht worden sind, herauszu-
finden. Hierzu folgendes Beispiel: Angenommen, der Strahl fithre eine transversale Schwin-
gung einer Frequenz von 4.1 kHz aus, so wiirde man bei einer Abtastfrequenz von 8 kHz
im Frequenzspektrum der analogen Ausgénge ein Signal bei 3.9 kHz sehen, so als wiirde
der Strahl wirklich eine solche Schwingung ausfiilhren. Durch Variation der Abtastfrequenz
kann man aber eine reale 3.9 kHz-Linie von einer durch ,,Aliasing” erhaltenen Linie unter-
scheiden, da sich diese Linie bei Anderung der Abtastrate im Frequenzspektrum verschiebt.

Mit Hilfe eines sogenannten ,,baud rate generator” eines Bauelementes der Force30 kann man alle
Module des BERGOZ-Crates mit fiinf diskreten Frequenzen im Bereich von 9.6 kHz bis 38.4 kHz
takten. Uber ein Meniifenster des Kontrollsystems kann man diese Frequenzen einstellen oder
aber auch wieder auf die interne Clock umschalten.

Auflerdem wird durch einen parallelen Eingang des VDAD die Auslese der PLLOCK-Signale der
einzelnen Module erméglicht. Diese TTL-Signale geben an, ob die jeweilige PLL (phase locked
loop, siehe Abschnitt 2.2) sich auf die Zwischenfrequenz (21.4 MHz) ,einklinken® konnte, was
soviel bedeutet, dafl die empfangenen Signale an den 4 Eingéngen ausreichen, um verniinftige
Aussagen tiber die Strahllage zu machen. Bei den bisherigen Tests konnte man sehen, dafl die
Elektronik (je nach Kabeldimpfung und Monitortyp) Strahlstréme bis unterhalb von 0.5 mA
gut detektieren konnte (siehe néchster Abschnitt). Diese PLLOCK-Signale kénnen in Form von
griinen bzw. roten Ladmpchen in einem Kontrollsystemmenii betrachtet werden. Allerdings muf}
man hinzufiigen, dafl diese Kontrolle nicht immer einwandfrei arbeitet, so gibt es z.B bei grofien
Signalpegeln ein Ubersprechen zwischen den Kanilen.

3.7 Erfahrungen im ELSA-Betrieb

3.7.1 FZJ-Elektronik

Die FZJ-Elektronik wurde meistens am DESY-Monitor 22 (siche Abb. 1.1) getestet, wobei die
Elektronik mit 4 kurzen Koaxialkabeln direkt mit dem Monitor verbunden und, um sie vor
Strahlung zu schiitzen, unter einem Dipolmagneten angebracht wurde. Uber ein serielles Kabel
von 100 m Lange wurden dann die Daten der 4 Monitorkndpfe an einen PC im Kontrollraum
weitergeleitet, wo die Ablagewerte berechnet wurden.

In Abschnitt 3.3 wurde mit Hilfe eines Signalgenerators abgeschétzt, bis zu welchen Intensitéten
die FZJ-Elektronik die Strahllage bestimmen kann. Dabei wurde eine Grenze von etwa 60 pA
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angegeben, welche in einem ELSA-Test auch bestitigt werden konnte. Dort lag die Grenze etwas
niedriger bei etwa 20 pA, wobei allerdings die untere Schaltschwelle der Elektronik schon un-
terschritten wurde. Bei Benutzung von ESRF-Monitoren liegt diese Grenze um einen Faktor 3.2
(entsprechend 10 dB) hoher, also bei ungefahr 190 pA bzw. 64 pA. In diesen Tests wurde auch
die Sicherheit der Dateniibertragung der seriellen Kabel in Gebieten grofer elektromagnetischer
Storungen iiberpriift. Dabei konnte ein von Herrn Mohos geschriebenes Testprogramm keine
Datenverluste feststellen, obwohl das serielle Kabel bei diesem Test iiber das Gehduse der pul-
senden Kicker im Transferkanalbereich gewickelt war.

Im ersten ELSA-Test mit der FZJ-Elektronik im Mai 1997 konnte die Funktionsfdhigkeit der
Elektronik und deren relative Meflgenauigkeit am Strahl iiberpriift werden. Dazu wurden u.a.
Verschiebungen der beschleunigenden Hochfrequenz von Af = 100 Hz bzw. Af = 1 kHz ge-
macht, so dafl sich der Closed-Orbit gemé&f

1Af

auf eine Dispersionsbahn verschiebt. Bei einer Ausgangsfrequenz von fo = 499.6948 MHz, ei-
nem Momentum-Compaction-Faktor von o = 0.0638 und einer Dispersion am Monitor 22 von
D, = 2.497 m (diese Werte wurden von dem Simulationsprogramm ,, XSim® berechnet [Wen94]),
erhélt man fiir Af = 1 kHz eine Closed-Orbit-Verschiebung von Az = —78.4 um, welche
auch tatsdchlich beobachtet wurde (im Durchschnitt 85 pm). Selbst kleinere Closed-Orbit-
Verschiebungen von etwa 8 um (bei A f =100 Hz) konnten bei ausreichender Mittelung iiber die
Ablagewerte gemessen werden.

3.7.2 BERGOZ

Den Einsatz der BERGOZ-Elektronik im Strahlbetrieb zeigt die Abbildung 3.12, die wéhrend
eines sogenannten Mgller-Runs (Messung der Polarisation der Elektronen in einer der externen
Beamlines) aufgenommen wurde. Da die Quelle fiir polarisierte Elektronen nur einen geringen
Strom liefern kann und die Transfereflizienz zwischen den Vorbeschleunigern klein ist, erhélt
man in ELSA einen geringen akkumulierten Strahlstrom. Bei dem in der Abbildung gezeigten
Beschleunigungszyklus wurden etwa 0.5 mA in ELSA akkumuliert, von 1.2 GeV auf 2.1 GeV
beschleunigt und dann {iber 1.01 Sekunden extrahiert; die gesamte Zeitdauer des Zyklus betrug
2.12 Sekunden. Die vertikalen Linien in der Abbildung verdeutlichen die einzelnen Zeitpunkte
des Zyklus: Injektionsstart und -stop, Extraktionsstart und -stop und die dazwischenliegenden
Rampen. Die starken ,,Ausreifler” in den Messungen zeigen die 20 Injektionsschiisse aus dem
Synchrotron. Wahrend der Extraktion ist die Lagemessung auch bis zu kleinen Strémen sta-
bil (abgesehen vom Rauschen) und die Lagemessung scheint sogar wihrend der abfallenden
Rampe mdglich zu sein (wahrscheinlich ist noch etwas Reststrom in ELSA vorhanden, welches
die BERGOZ-Module detektieren kénnen). Bei Monitor 27 (unteres Bild), von welchem lan-
ge Koaxialkabel von 30 m Lange zu dem BERGOZ-Modul fiihren, beobachtet man eine grofie
Closed-Orbit-Ablage von etwa 5.5 mm in z-Richtung, wobei man noch beriicksichtigen muf}, daf3
die wahre Closed-Orbit-Ablage beziiglich des Monitorgehduses wahrscheinlich noch gréfier sein
wird, da die Kabel fiir Monitor 27 félschlicherweise mit leicht unterschiedlichen Léngen geliefert
worden sind.
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Kapitel 4

Kleine vertikale Emittanzen in

PETRA

4.1 Die Beschleunigeranlage PETRA bei DESY

Zu der Hamburger Forschungseinrichtung DESY gehort die Beschleunigeranlage PETRA, die
urspriinglich als Elektronen-Positronen-Collider gebaut wurde, aber mittlerweile zu einem Po-
sitronen-, Elektronen- und Protonen-Booster fiir den Collider HERA umfunktioniert wurde.
PETRA hat einen Umfang von 2304 m und besteht aus 4 langen geraden Stiicken im Norden,
Osten, Siiden und Westen, 4 kurzen geraden Stiicken (ehemalige Wechselwirkungspunkte) und
8 Kreisbdgen, siche Abbildung 4.1.

e-,e+ zu HERA
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Undulatorstrahl

PZUHERA  HASYLAB
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Abbildung 4.1: PETRA bei DESY
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PETRA besitzt 224 Dipolmagnete, von denen 83 Zusatzwindungen zur Closed-Orbit-Korrektur

in horizontaler Richtung haben. Weiterhin dienen zur Closed-Orbit-Korrektur 112 vertikale Kor-
rektoren, 23 separate horizontale Korrektoren und 116 Strahllagemonitore. Zur Kontrolle der
Kopplung beider transversaler Ebenen stehen auflerdem zwei um 45° gedrehte Quadrupole (im
folgenden ,,Skew-Quadrupole“ genannt) zur Verfiigung.
Wird PETRA nicht als Vorbeschleuniger fiir HERA benétigt, so kann es als Synchrotronstrah-
lungsquelle bis max. 13 GeV Strahlenergie genutzt werden. Dazu steht in der Halle Nordost
ein 4 m langer Undulator zur Verfiigung, der aus 121 Perioden der Lénge A¢ = 33 mm besteht
[Bal95]. Dieser Undulator besitzt eine besondere Vakuumkammer, eine sogenannte ,,Schliissel-
lochkammer®, die in horizontaler Richtung verschoben werden kann, um im Protonen-Booster-
betrieb eine grofle Apertur und im Undulatorbetrieb einen kleinen vertikalen Abstand (10 mm
gesamt) bereitzustellen, so daf3 sich die Polschuhe des Undulators bis auf 14 mm néhern kénnen.
Bei diesem minimalen Polschuhabstand ist das maximale B-Feld im Undulator By = 0.59 T.

4.2 Die Undulatorstrahlung
Bei Wigglern und Undulatoren definiert man gewohnlich die Grofle

K — eB()AO

2rmec

= 0.934 - Ao[cm] - Bg[Tesla] ,

Wiggler- bzw. Undulatorparameter genannt [Bre89]. e ist die Ladung eines Elektrons, m, ist
dessen Ruhemasse und c die Lichtgeschwindigkeit. Diese Gréfie ist ein Indikator dafiir, wie stark
der Elektronenstrahl in einem Wiggler bzw. Undulator abgelenkt wird. Ist K klein (K < 1), so
spricht man von einem Undulator. In diesem Fall tritt zwischen den einzelnen ausgesandten Wel-
lenziigen Interferenz und das entstehende Spektrum weist Peaks bei bestimmten Wellenldngen
auf. Die Wellenlénge der ersten Harmonischen ist bei Beobachtung in Geradeausrichtung gege-

ben durch

o K?
A = —(1+— +~%02 4.1
21+ 5 +7700), (41)
@0 ~ 1/‘)’

und es kénnen auch héhere Harmonische im Spektrum auftreten, falls K nicht wesentlich kleiner
als 1 ist. In der obigen Formel ist y der relativistische Lorentzfaktor des Elektrons.

Fiir K > 1 werden die Elektronen stirker abgelenkt, so daf3 die emittierten Photonen weniger
interferieren. Ein Magnet mit einem solchem K wird als ,, Wiggler® bezeichnet und sein Ziel ist
lediglich, das Synchrotronstrahlungsspektrum im Vergleich zu einem gewdhnlichen Ablenkma-
gneten zu intensivieren.

Mit den oben angegebenen Werten hat der PETRA-Undulator einen Parameter von K = 1.82.
Bei einer Strahlenergie von 12 GeV (entsprechend y = 23483) erhilt man eine Wellenlénge der
ersten Harmonischen von A &~ 8-107!! m, welches einer Photonenenergie von 15.5 keV entspricht.
Hohere Energien fiir die 1. Harmonische kénnen erreicht werden, indem man K verkleinert, d.h.
die Undulatorpolschuhe auseinanderféhrt.
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4.3 Warum wiinscht man kleine Emittanzen im Undulatorbe-
trieb?
Allgemein strebt man bei Synchrotronstrahlungsquellen an, die Brillanz des Photonenstrahles

F
B =
4m2e,e,

(4.2)

zu maximieren. Dabei ist F' der Photonenflufl (dies ist die auf 1 Ampere Strahlstrom normier-
te Anzahl der emittierten Photonen pro Zeit und 0.1%-Energieintervall [Wil92]), und e, bzw.
€. ist die horizontale bzw. vertikale Emittanz des Elektronenstrahles. Somit beriicksichtigt die
Brillanz in Erweiterung zum Photonenflufl die Ausdehnung und Winkeldivergenz des Elektro-
nenstrahles am Quellort, also die transversale Ausdehnung und Divergenz des Photonenstrahles.
Zur ErhShung der Brillanz ist es also erstrebenswert, die Emittanzen zu minimieren.

Fiir den Einsatz des PETRA-Undulators wurden bei DESY verschiedene Optiken mit ver-
minderter horizontaler Emittanz theoretisch untersucht und getestet, darunter eine mit der
Bezeichnung ,,pesynopt“, welche eine horizontale Emittanz von ¢, = 25 nmrad bei 12 GeV
besitzt (entsprechend 8 nmrad bei 7 GeV). Thema dieses Teils der Diplomarbeit war es, die
Minimierung der vertikalen Emittanz durch eine verbesserte Closed-Orbit-Korrektur und den
Einsatz der Skew-Quadrupole zu untersuchen. Benutzt wurde dazu das Simulationsprogramm
MAD [Gro96]. Die momentane vertikale Emittanz in PETRA betrigt etwa 3% der horizonta-
len; anzustreben ist eine Verbesserung der vertikalen Emittanz um mindestens einen Faktor 2

[Bal96].
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Kapitel 5

Die Berechnung der Emittanzen bei
Phasenraumkopplung

5.1 Die Emittanz einer idealen Maschine

Als ideale Maschine sei hier ein ebener Elektronenbeschleuniger bezeichnet, dessen Fiithrungsma-
gnete keinerlei Stell- oder Feldfehler aufweisen. Auflerdem sollen in diesem Beschleuniger keine
Elemente vorhanden sein, die die Bewegungen der Elektronen in x- und z-Richtung koppeln.
In einer solchen Maschine fiihrt ein Elektron aufgrund der Fokussierung in beiden transversalen
Ebenen Schwingungen um die Sollbahn aus, die durch

z(s) = v/ex1/Bz(5) cos(¥(s) — ¥ypo) (5.1)
z(s) = \/€24/B2(s) cos(¥,(s) — ¥,,) (5.2)

beschrieben werden. Die Wurzeln der Betafunktionen /8:(s), v/B:(s) sind durch die Ma-
gnetstruktur des Beschleunigers bestimmt und geben die entlang der Sollbahn ver#dnderlichen
Amplitudenfaktoren der Schwingungen an. Die Emittanzen ¢, und ¢, sind dagegen Konstanten
der Bewegung und stellen eine globale Amplitude des betrachteten Elektrons dar. ¥,(s) und
¥, (s) beschreiben schliefllich die Phasenvorschiibe der pseudoharmonischen Schwingungen.

Beriicksichtigt man nun die Synchrotronstrahlung, die ein Elektron in den Ablenkmagneten
aussendet, so ist die Emittanz eines Elektrons keine Konstante mehr, sondern verdndert sich
fortlaufend. Betrachtet man eine grofiere Anzahl von Elektronen, so sind ihre Emittanzen zu
jeder Zeit gauBférmig verteilt und man definiert daher die Emittanz des Elektronenstrahls als
die Standardabweichung dieser Gauflverteilung.

In einer idealen Maschine werden die vertikalen Betatronschwingungen durch Synchrotronab-
strahlung abgeddampft, so dafl die vertikale Emittanz €, verschwindet. Es ergibt sich lediglich eine
von Null verschiedene horizontale Emittanz durch das Gleichgewicht einer Ddmpfung und Anre-
gung. Die Dampfung riithrt von dem Zusammenspiel der beschleunigenden Resonatoren und der
fortwéhrenden Synchrotronabstrahlung her und die Anregung entsteht durch die quantenhaften
Energieverluste der Elektronen in Strecken mit Dispersion. Die fast verschwindende vertikale
Emittanz ist also durch eine verschwindende vertikale Dispersion in einer idealen Maschine zu
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erkldren. Die horizontale Emittanz ist gegeben durch

55 h ,(gsta(s))

so = — 2B 5.3

mit der Funktion
Ha(5) = Yz (5) Da(5) + 20a(s) Da(5) D (5) + Ba(s) D (5) - (5.4)

Dabei treten folgende Groflen auf:

Yo Lorentzfaktor

T horizontale Dampfungspartitionszahl
o5 (s), Bz(8), 7=(s) horizontale optische Funktionen
D,(s), DL(s) horizontale Dispersionsfunktionen
R(s) lokale Kriimmung des Closed-Orbits

In der zu untersuchenden PETRA-Optik ,pesynopt” ist, wie im vorigen Kapitel schon
erwihnt, die horizontale Emittanz etwa ¢, = 25 nmrad bei 12 GeV und wegen der v2-Abhiingig-
keit ¢, = 8 nmrad bei 7 GeV. MAD berechnet diese Gréflien zu ¢, = 25.2 nmrad bzw.
€z = 8.6 nmrad und natiirlich ¢, = 0 nmrad (ideale Maschine). Allerdings bestimmt MAD
die Emittanz nicht nach der obigen analytischen Formel, sondern nach einer Matrix-Methode,
siche Abschnitt 5.4.

5.2 Die vertikale Emittanz

Tritt in einem Speicherring vertikale Dispersion oder Kopplung zwischen den beiden transversa-
len Ebenen auf, so verschwindet die vertikale Emittanz nicht mehr. Dies ist dann der Fall, wenn
(unvermeidlich) Stellfehler der Fiihrungsmagnete vorhanden sind oder bewufit Magnete in den
Ring gestellt worden sind, die die Kopplung oder vertikale Dispersion beeinflussen (z.B. Sole-
noide, Skew-Quadrupole, vertikal ablenkende Magnete). Abbildung 5.1 soll die Zusammenhénge
anschaulich darstellen.

Die Wassersténde in den beiden Wasserbottichen sollen die horizontale und vertikale Emit-
tanz im Gleichgewichtszustand darstellen. Zulauf erhalten die Wassersténde durch die Anregung
der Betatronschwingung, hervorgerufen durch die Emission von Photonen in dispersiven Gegen-
den der jeweiligen transversalen Ebene; die Abfliisse stellen die Ddmpfung der Betatronschwin-
gungen dar. Wegen der viel grifleren horizontalen Dispersion ist der Zulauf in den horizontalen
Bottich und damit auch der Wasserstand gréfler. Die Kopplung wird dargestellt durch ein Ver-
bindungsrohr, durch das wegen des héheren Drucks in dem horizontalen Bottich Wasser in den
vertikalen Bottich fliefit.

In einer analytischen N&herung wird dieser Sachverhalt durch eine Formel aus [Gui87] be-
schrieben, die wegen ihrer Komplexitét hier nicht aufgefiihrt werden soll. Hier sollen nur zwei
Spezialfillle betrachtet werden:

e verschwindende Kopplung
In einem Ring ohne Kopplung beider transversaler Ebenen, d.h. keine Skew-Quadrupole,
keine Drehfehler der Quadrupole und ausgeschaltete Sextupole, ist die vertikale Emittanz
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Abbildung 5.1: Das Emittanz-Wassermodell

lediglich durch die ungewollte vertikale Dispersion gegeben und in diesem Falle ist die
Formel zur Berechnung genau wie in der Horizontalen:

. _ 55 R o (75 H(5))
* T 3Bme ' T.(k)

mit H,(s) = 7:(s)D(s) + 2a.(s) D:(s) D(s) + B2(s) D (s).

Die hier auftretenden Funktionen entsprechen denen der horizontalen Ebene, beriicksichti-
gen sollte man aber, dafl R(s) die gesamte Kriimmung des Closed-Orbits an der betrachte-
ten Stelle s ist und nicht nur die Kriimmung in der Vertikalen bzw. Horizontalen darstellt.
J. ist die vertikale Dampfungspartitionszahl und fiir ungekoppelte Maschinen gilt 7, = 1.

(5.5)

verschwindende vertikale Dispersion

Ist die vertikale Dispersion D,(s) = 0 und besteht eine Kopplung zwischen beiden Ebenen
z.B. durch Skew-Quadrupole der Stirken k (diese Skew-Quadrupole sollten der Einfachheit
halber in Abschnitten mit D,(s) = 0 stehen, da sonst die Dispersionsfunktionen koppeln
und D, (s) # 0 wird), so berechnet man mit der Naherungsannahme, daf§ der Arbeitspunkt
@ der Maschine nahe einer Differenzresonanz 2. Ordnung steht (dies ist bei der PETRA-
Optik ,,pesynopt“ der Fall) die Kopplungskonstante & [Gui87]:

w= o f Bul)BL()k(s)e B EO B R g (5:6)

Ring
wobei
A Abstand von @ zur néchsten Differenzresonanz 2. Ordnung
k(s) = Bip% Quadrupolstirke der Skew-Quadrupole
¥,(s),¥.(s) horizontale bzw. vertikale Betatronphase
R = % mittlerer Radius des Beschleunigers



ist.
Diese Kopplungskonstante ist eine komplexe GroBe und gibt die iiber den Ring integrierte
Wirkung der gedrehten Quadrupole an. Die vertikale Emittanz selbst berechnet sich dann

zu
€2 |x[?
g 5.7
€z A%+ k|2 (5:7)
mit der Nebenbedingung €,(k) + €,(k) = €z, in der Nédhe der Differenzresonanz. Das

Verhiltnis €, /¢, ist in der Abbildung 5.2 fiir die ,,pesynopt“-Arbeitspunkte @, = 33.23 und
Q.=26.31(dh. A =Q,—Q,—7 ~ —0.08) in Abhéngigkeit von x dargestellt. Man erkennt,
daBl mit wachsender Kopplung & die vertikale und horizontale Emittanz sich einander
ndhern. M6chte man die von den Kippfehlern der gewdhnlichen Quadrupole verursachte

100 T T T

90 b

80 | B

70 | B

60 | B

50 - b

40 + §

Emittanz-Kopplung [%]

30 | B

20 | B

10 B

0

L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kopplungskonstante k

Abbildung 5.2: Die Emittanzkopplung

Kopplung kompensieren, so braucht man nach der Néherungsformel (5.6) mindestens zwei
Skew-Quadrupole mit geeigneten Phasenabstinden, die in der Lage sind, das von den
verkippten Quadrupolen erzeugte komplexe k zu kompensieren. Als ein Beispiel seien in
der Tabelle 5.1 einige wichtige optische Parameter am Ort der beiden PETRA-Skew-
Quadrupole zusammengestellt.

| Name || Position [m] | 8, [m] | 8, [m] | ¥, [2n] | ¥, [2n] | D, [m] |
SQ1 300.8 16.5 65.0 4.2 3.4 -0.043
SQ2 2265.6 37.2 20.8 32.7 25.7 0.079

Tabelle 5.1: Daten der beiden PETRA-Skew-Quadrupole

Die Phasenvorschiibe und die Positionen der Skew-Quadrupole sind so gew#hlt, daf der in
der Formel (5.6) auftretende Term ¥, — ¥, — A £ eine Differenz von ungeféhr 82° zwischen
den beiden Skew-Quadrupolen hat (im Idealfall sollten es 90° sein). Mit dieser Einstellung
148t sich jede komplexe Zahl & sehr gut kompensieren, vorausgesetzt, dafl die Netzgerite
der Skew-Quadrupole ausreichende Skew-Quadrupolstérken k erzeugen kénnen.
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5.3 Ursachen der vertikalen Dispersion und Kopplung

Im vorigen Abschnitt wurde festgestellt, dafl die vertikale Emittanz durch die Phasenraumkopp-
lung und die vertikale Dispersion entsteht. Hier soll nun kurz aufgelistet werden, wo die Ursachen
fiir die vertikale Dispersion und Phasenraumkopplung zu suchen sind.

5.3.1 Vertikale Dispersion

Vertikale Dispersion entsteht durch Ablenkung des Elektronenstrahles in vertikaler Richtung. In
einem ebenen Beschleuniger wie PETRA kommt dies durch Justierungsfehler, wie z.B. vertikale
Stellfehler der Quadrupole oder Verkippungen der Dipole um die longitudinale Achse, oder
Feldfehler zustande. Man sollte sich aber im Klaren sein, dafl durch die Phasenraumkopplung
die in der Horizontalen erzeugte Dispersion in die Vertikale verschoben wird.

5.3.2 Kopplung

Im folgenden soll die Kopplungswirkung der in einem Ringbeschleuniger aufgestellten Quadru-
pole und Sextupole genauer beschrieben werden.

Quadrupole

Durch Verkippen von gew&hnlichen Quadrupolen um die longitudinale Achse erhdlt man Skew-

Quadrupolanteile,
ﬁ:(gz):Bp@(_Z) (5.8)

mit der Skew-Quadrupolstérke k. Durch das Auftreten des Terms (z, —z) sind die beiden trans-
versalen Ebenen linear gekoppelt, d.h. eine horizontale Ablage bewirkt eine vertikale Riickstell-
kraft und umgekehrt. Geht der Elektronenstrahl nicht mittig durch solch ein Feld, so &ndert
dies nichts an dessen Kopplungswirkung, der Elektronenstrahl wird dann nur durch zusétzliche
Dipolterme abgelenkt. Skew-Quadrupole werden dediziert zur Kontrolle der Kopplung in Be-
schleunigern eingesetzt, durch ungewollte longitudinale Kippfehler erhélt man aber auch Skew-
Quadrupolanteile in gewShnlichen Quadrupolen, deren Verteilung k(s) entlang des Ringes dann
allerdings unbekannt ist.

Sextupole

Das Feld eines Sextupolmagneten ist gegeben durch (siehe z.B. [Wie93])

= B, zz
B:(BZ):BPm(%(mZ—ZZ)) ) (5.9)

m wobei [m™3] ist die Sextupolstirke ist.

Wegen des z-Terms in B, und des z-Terms in B, koppelt auch ein Sextupol die beiden trans-
versalen Bewegungen, allerdings nichtlinear. Diese nichtlineare Kopplung wird von MAD nicht
beriicksichtigt, sondern nur die lineare Kopplung aufgrund von Closed-Orbit-Fehlern. Geht der
Elektronenstrahl ndmlich aufgrund von Closed-Orbit-Stérungen nicht mittig durch den Sextupol
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hindurch, sondern mit einer Ablage (z4, z4), so sieht der Strahl folglich folgende Feldkomponen-
ten:

B! « (z 4 za2)(z + za) _ 2z -+ Tzy + ez + 2oz,
B! %((w—l—wa)2 — (2 — 2z4)%) %(mz —22) + zmy — 22, + %(mz — 22)

:(%(mZ_Zz))—I-ma(m)—l- Za(_z) +(%($§a—az2)) . (5.10)

Seztupol Quadrupol Skew—Quadrupol Dipol

Hieran erkennt man, dafl man Skew-Quadrupolfeldanteile erhélt, die proportional zur vertikalen
Ablage z, sind. Daher tragen in einem Sextupol nur die vertikalen Closed-Orbit-Stérungen zur
Emittanzkopplung bei.

Sonstige Kopplungsursachen

Der Vollstindigkeit halber soll hier noch erwdhnt werden, dafl auch Solenoide, wie sie in Wech-
selwirkungspunkten von Collidern verwendet werden, Kopplung verursachen. Longitudinale Ma-
gnetfelder kénnen aber auch ungewollt durch Verkippen von Dipolen entstehen. Auflerdem
kénnen durch vom Strahl eingefangene Restgasionen die transversalen Phasenrdume koppeln
[Ste95]. All diese Phénomene sollen in dieser Arbeit jedoch nicht beriicksichtigt werden.

5.4 Nach welchem Prinzip berechnet MAD die Emittanzen?

MAD benutzt keine analytische Niherung zur Berechnung der Emittanzen, wie in den vorigen
Abschnitten angegeben, sondern eine Matrix-Methode [Cha79], welche ganz allgemein Strahl-
verteilungsparameter unter voller Beriicksichtigung der Kopplung der Phasenrdume und der
Synchrotronstrahlung berechnen kann.

Um die Strahlparameter zu erhalten, berechnet MAD bei vorgegebenen Maschinendaten zu-
erst den Closed-Orbit. Dazu wird die 7 x 7-Matrix M gebildet, die den Vektor
Xo = (z,2',2,7',5,6,1) iiber einen Umlauf transformiert. Diese Matrix M ist das Produkt der
Transformationsmatrizen der einzelnen Elemente des Ringes. Die siebte Dimension bzw. die 1
an der siebten Stelle des Vektors Xy wird benétigt, um additive Verdnderungen der kanonischen
Koordinaten (z.B. Winkelkicks oder Energieinderung durch Abstrahlung, Energiezunahme in
den Hohlraumresonatoren etc.) zu beriicksichtigen. Der Closed-Orbit ergibt sich dann als Eigen-
vektor der Matrix M zum Eigenwert 1:

M- Xo=1-X, (5.11)

Nichtlineare Elemente, die bisher vernachléssigt wurden, werden eingefiigt, indem ihre Felder
in der Ndhe des Closed-Orbits linearisiert werden und die obige Eigenvektorrechnung iteriert
wird. Dabei kann es gerade bei grofien Maschinen wie PETRA vorkommen, daf3 die Iteration
bei simulierten Stellfehlern der Magnete nicht konvergiert und MAD die Berechnungen abbricht
(siche Kapitel 6).

Hat man den Closed-Orbit einmal erhalten, so betrachtet man in linearer Ndherung nur noch
Schwingungen X = (2,2, 2,2/, 5,6) der Elektronen um den Closed-Orbit und die entsprechende
6 x 6-Transformationsmatrix A/, welche die Elektronen unter voller Beriicksichtigung der longi-
tudinalen und transversalen Dadmpfung durch den Ring transformiert. Lost man wiederum eine
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Eigenwertgleichung der Form
N X=X Xz (5.12)

so erhélt man sechs komplexe Eigenwerte A\ = exp(—ar + i27Qy), welche die drei Strah-
lungsddmpfungskonstanten aj und Arbeitspunkte Qi enthalten. Mit den Werten dieser Damp-
fungskonstanten und der Integration der Schwingungsmoden Xj iliber den Ringumfang ist es
dann mdéglich, allgemeine Strahlparameter zu erhalten, darunter auch die horizontale und verti-
kale Emittanz (auf Einzelheiten soll hier nicht n&her eingegangen werden).
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Kapitel 6

Simulationen fiir PETRA

Ziel der folgenden Simulationen ist es, die vertikale Emittanz in PETRA zu minimieren bzw. die
Wirksambkeit entsprechender Mafinahmen zu untersuchen. Wie im vorigen Kapitel beschrieben
wurde, wird die vertikale Emittanz bedingt durch die vertikale Dispersion und die Phasenraum-
kopplung, die wiederum durch Stellfehler der Fiihrungsmagnete hervorgerufen werden. Da die
Stellgenauigkeiten und Feldfehler der Magnete nur unzureichend bekannt waren, wurde zunéchst
der momentane Zustand von PETRA modelliert, d.h. es wurde versucht, Fehlertoleranzen der
Magnete zu finden, die einem Emittanzverhéltnis €, /e, von etwa 3% und einem korrigierten
Closed-Orbit von 1 bis 2 mm (RMS!) in beiden transversalen Ebenen entsprechen. Dies ge-
schieht in Abschnitt 6.3. Zuvor jedoch wird in Abschnitt 6.1 untersucht, welche Auswirkungen
die einzelnen Fehler der unterschiedlichen Magnettypen haben und wie die dadurch entstehende
vertikale Emittanz und die Abweichung des Closed-Orbits mit den Fehlern skalieren. Konkrete
Vorschldge, wie durch eine verbesserte Closed-Orbit-Korrektur, welche man durch zusétzliche
Strahllagemonitore erreichen kann, und die Benutzung der Skew-Quadrupole die Emittanz ver-
ringert werden kann, soll dann in Abschnitt 6.4 gemacht werden.

Da die genauen Aufstellungs- und Feldfehler der einzelnen Magnete unbekannt sind, wurden
in den Simulationen gaufiférmige Zufallsfehler fiir diese verwendet. Dabei wurde der Einfachheit
halber angenommen, daf} alle Magnettypen dieselben Aufstellungsungenauigkeiten haben und es
wurde nur zwischen Positionierungsfehlern und Winkelfehlern der Magnete unterschieden, deren
Standardabweichungen mit 005 und oywin bezeichnet werden. Da relative Quadrupolfeldfehler
keinen direkten Einflufl auf den Closed-Orbit haben und nur den Arbeitspunkt verschieben, wur-
den diese Fehler vernachléssigt und nur relative Dipolfeldfehler beriicksichtigt, die mit AB/B
bezeichnet werden. Fiir dieses AB/B wurde eine Standardabweichung von 5-10~* angenommen
(vgl. [Gen95]). Die Positionierungsfehler in horizontaler, vertikaler und longitudinaler Richtung
werden mit Az, Az und As bezeichnet; A¢, A§ und At sind Verdrehungen der Magnete um
die horizontale, vertikale und longitudinale Achse.

Um eine ausreichende Statistik zu erhalten, wurden fiir die Untersuchungen mit MAD jeweils
1000 Fehlerkonfigurationen simuliert und fiir jede berechnete Konfiguration die RMS-Werte der
Dispersionsfunktionen (in den folgenden Abschnitten ,DXRMS“ und ,DZRMS*“ genannt) und
die Abweichungen des Closed-Orbits (,XRMS“ und ,ZRMS®) in eine Datei geschrieben. Die-
se RMS-Werte bildet MAD iiber die Anfangs- und Endpositionen sdmtlicher Elemente entlang
des Ringes. Natiirlich wurde in diesen Untersuchungen fiir jede betrachtete Fehlerkonfiguration
auch das Emittanzverhiltnis €, /¢, notiert. Durch anschlieBende Mittelwertbildung der eben ge-
nannten Gréfen erhilt man dann einen Uberblick, wie stark sich z.B. ein Magnetfehler auf den
Closed-Orbit auswirkt oder wie sich zusétzliche bei der Closed-Orbit-Korrektur Strahllagemo-

'Root Mean Square

35



€./€x [%] | XRMS [mm] | ZRMS [mm]| | DXRMS [mm] | DZRMS [mm]
0 0.110 0 476.9 02

Tabelle 6.1: PETRA ohne Stellfehler

nitore bemerkbar machen.

Die allgemeinen Bedingungen, unter denen diese Simulationen liefen, sollen hier noch ein-
mal kurz zusammengefafit werden: Es wurde die PETRA-Optik ,pesynopt® bei einer Energie
von 12 GeV ohne Beriicksichtigung des Undulators verwendet. MAD berechnet die horizonta-
le Emittanz dann zu 25.017 nmrad. Bei Nichtvorhandensein von Stell- und Feldfehlern sind
alle relevanten Gréflen in der Vertikalen gleich Null; der horizontale Closed-Orbit ,, XRMS“ ver-
schwindet aufgrund des Energieverlustes durch Synchrotronstrahlung allerdings nicht ganz, wie
die Tabelle 6.1 zeigt.

6.1 Auswirkungen der Aufstellungsfehler

In diesem Abschnitt sollen die Effekte der Aufstellungsfehler der Magnettypen (Dipole, Quadru-
pole und Sextupole) einzeln untersucht werden. Dabei werden (falls nicht anders angegeben) fiir
die Positionierung eine Standardabweichungen von o0 = 0.3 mm und fiir die Winkelaufstellung
eine Standardabweichung von oy, = 0.3 mrad bei unkorrigiertem Closed-Orbit angenommen.
Gleichzeitig konnen die genaue Ursache und die Skalierung der vertikalen Emittanz und des
Closed-Orbits mit den Fehlern studiert werden. Bei fehlender Kopplung kann man die Formeln
(5.3) und (5.5) fiir eine Abschétzung verwenden: In einem Beschleuniger mit getrennten Ablenk-
und Fokussierungsmagneten (,,Separated Function“-Maschine) hat man eine natiirliche Ddmp-
fungsverteilung, d.h. die Ddmpfungspartitionszahlen sind 7, ~ 1 und 7, = 1. Da die Emittan-
zen € iiber die Funktionen # quadratisch von den Dispersionsfunktionen D abhingen, ist das
Verhéltnis €, /e, niherungsweise proportional zu (DZRMS/DXRMS)?2, wobei man DXRMS in
etwa als konstant ansehen kann. Die RMS-Werte des Closed-Orbits und der vertikalen Disper-
sion sind aber proportional zu den sie verursachenden Aufstellungsfehlern (vgl. Formel (6.2)).
Daher ist im Falle ohne Kopplung ¢, /€, quadratisch proportional zu Stellfehlern, die vertika-
le Dispersion erzeugen. Sind andererseits die transversalen Phasenriume gekoppelt, so ergibt
sich mit einer Taylorentwicklung der Gleichung (5.7), daB fiir kleine Skew-Quadrupolstirken
bzw. Drehfehler der gewshnlichen Quadrupole das Emittanzverhiltnis €, /¢, in erster Ndherung
ebenfalls quadratisch proportional zu den Stellfehlern ist. Diese Abschitzungen kdnnen in den
folgenden Simulationen eine Hilfe sein, um festzustellen, wie €, /e, mit den Feldfehlern skaliert
und inwiefern die vertikale Emittanz durch die Kopplung oder Dispersion bedingt ist.

6.1.1 Stellfehler und relative Feldfehler der Dipole

Die Daten fiir die Dipolfehler sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt; die Standardabweichun-
gen der erhaltenen Werte wurden nur gelegentlich angegeben. Wie man erkennt, kommt der
hauptséichliche Anteil der vertikalen Emittanz bei Dipolstellfehlern von Verdrehungen der Dipo-
le um die longitudinale Achse (A4). Dann wirken némlich die Dipole auch in vertikaler Richtung
und erzeugen vertikale Dispersion mit einem durchschnittlichen RMS-Wert von 18.7 mm (bei
Owin = 0.3 mrad). Sieht man von der geringen Kopplungswirkung der Sextupole einmal ab, so
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Fehlertyp || €./es [%] | XRMS [mm] | ZRMS [mm]

DXRMS [mm] | DZRMS [mm] |

Az 0 0.110 0 476.9 0

Az ~ 0 0.110 0.005 £ 0.002 | 476.9 0.10 £ 0.04

As 0 0.164+0.03 |0 476.9 0

A 0.008 £+ 0.001 | 0.110 0.002 £ 0.001 | 476.9 0.04£0.01

Af 0 0.110 0 476.9 0

A 0.24+0.16 | 0.110 1.0+0.4 476.9 18.7£7.6
|AB/B |0 [1.4+06 [0 4775413 [0 |

Tabelle 6.2: Die Auswirkungen der Dipolfehler (505 = 0.3 mm, oy, = 0.3 mrad, op =5- 10_4)

kann man die oben angegebene Abschitzung anwenden und das Emittanzverhiltnis zu
€./€; = c- (DZRMS/DXRMS)? = ¢ - (18.7 mm/476.9 mm)? = 0.24 % (6.1)

angeben mit einem erhaltenen Proportionalitdtsfaktor ¢ ~ 1.55.

Phasenraumkopplung liegt allerdings vor, wenn die Dipole um die horizontale Achse gekippt
werden (A¢), wenn also longitudinale Magnetfelder in den Dipolen auftreten. Dann erhilt man
natiirlich auch eine geringe vertikale Dispersion (DZRMS = 0.04 mm) durch die Kopplung der
transversalen Dispersionsfunktionen, diese ist aber fiir die vertikale Emittanz nicht ausschlagge-
bend, wie man mit der Faustformel (6.1) nachrechnen kann.

Die Feldfehler AB/B haben natiirlich keinen direkten Einflufl auf die vertikale Emittanz, aber
storen den horizontalen Closed-Orbit erheblich (XRMS = 1.4 mm). Bei Phasenraumkopplung
kann dies aber auch den vertikalen Closed-Orbit und die vertikale Emittanz beeinflussen.

6.1.2 Stellfehler der Quadrupole

Wegen der groflen Anzahl der Quadrupole, der Empfindlichkeit des Closed-Orbits auf deren ho-
rizontale und vertikale Stellfehler und den daraus resultierenden Fehlberechnungen® von MAD
werden in der Tabelle 6.3 fiir Az und Az kleinere Standardabweichungen von o505 = 0.05 mm
benutzt.

Bei vertikalen Stellfehlern der Quadrupole (Az) tritt keine Kopplung der Phasenrdume auf (ab-
gesehen von der durch die Sextupole verursachten Phasenraumkopplung). Die Emittanz ¢, hat
ihren Ursprung also nur in der vertikalen Dispersion. Anders dagegen ist es bei Verkippung der
Quadrupole um die longitudinale Achse (A), bei der die Quadrupole Skew-Quadrupolanteile
erhalten (sieche Abschnitt 5.3.2) und die Phasenrdume somit koppeln. Mit der Abschétzungsfor-
mel (6.1) kann man aber auch sehen, daf fiir solche Ay-Fehler auch die Dispersion zur vertikalen
Emittanz beitrigt. Erstaunlicherweise reagiert PETRA sehr empfindlich auf die Verkippung der
Quadrupole um die z-Achse (A¢), wobei eine vertikale Dispersion von durchschnittlich 58.9 mm
und ein Emittanzverh&ltnis von 2.2 % erzeugt wird. Dies hat seine Ursache darin, dafi durch
diese Verkippung vertikal ablenkende Felder in dem Quadrupol wirksam werden. Gerade bei
langen Quadrupolen mit groflem Feldgradienten (in PETRA sind die lingsten Quadrupole gut
1 m lang) werden diese Effekte besonders stark.

Ein Beispiel fiir die Verteilung der Emittanzverhéltnisse €, /¢, bei 1000 simulierten Winkelfeh-

3Hierbei handelt es sich nicht um falsche Werte, sondern vielmehr um Konvergenzprobleme bei der Bestimmung

des Closed-Orbits.
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lern um die horizontale Achse (A¢) zeigt die Abbildung 6.1. Der Mittelwert von 2.2 % ist durch
eine vertikale Linie gekennzeichnet.

14|

12+

10+

Anzahl

8 9 10

4
Verhaltnis der Emittanzen [%)]

Abbildung 6.1: Verteilung von €, /¢, bei 1000 Simulationen

6.1.3 Aufstellfehler der Sextupole

Wegen der relativ kleinen Anzahl und schwachen Erregung der Sextupole sind die Effekte auf
die Dispersion und Emittanz natiirlich klein; am gréften sind die Auswirkungen bei der ver-
tikalen Fehlstellung der Sextupole (Az), bei der nach Gleichung (5.10) Skew-Quadrupolterme
im Sextupol auftreten, die einerseits direkt iiber die Kopplung vertikale Emittanz hervorrufen,
andererseits auch {iber die vertikale Dispersion ,,DZRMS“ vertikale Emittanz erzeugen. Dieser
Anteil 148t sich wiederum mit der Abschitzung (6.1) zu 1.55 - (13.2 mm/476.9 mm)? ~ 0.12 %
angeben (von insgesamt 0.25 %).

6.1.4 Simulationen mit simtlichen Stellfehlern

Nun soll bei unkorrigiertem Closed-Orbit der Einflufl sdmtlicher Stellfehler (Feldfehler AB/B

wurden hier weggelassen) untersucht und das Verhalten der Emittanz mit wachsenden Fehlern

| Fehlertyp [| €,/€s [%] | XRMS [mm] | ZRMS [mm] | DXRMS [mm] | DZRMS [mm] |
Az 0 1.2£05 0 477+1 0

Az 0.32+£0.27 | 0.111£0.002 | 1.25+0.47 | 476.9 22.849.9

As 0 0.110 0 476.9 0

A¢ 2.242.0 0.1424+0.04 [3.2+1.1 47714+ 0.6 58.9 +24.9

Ad 0 2.9+1.2 0 479.1+ 3.2 0

A 0.098 +0.077 | 0.110 0.001 476.9 5.6 +2.0

Tabelle 6.3: Die Stellfehler der Quadrupole (6, = 6, = 0.05 mm, o, = 0.3 mm, owi, = 0.3 mrad)
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betrachtet werden. Die Stellgenauigkeit der Elemente beim Einjustieren war ungefihr 0.3 mm,
durch Bodenbewegungen kdnnten aber die Aufstellfehler mittlerweile groBer sei[Bal96]. Uber
die Winkelaufstellungsgenauigkeit der Magnete lag keine Auskunft vor, diese sollte aber in der
Gréflenordnung von 0.3 mrad oder gréofer liegen. Da MAD ohne Closed-Orbit-Korrektur bei
diesen Stellfehlern hiufig die Berechnungen abbricht, werden erst einmal kleinere Stellfehler be-
trachtet (Tabelle 6.5), um dann auf den Closed-Orbit und die vertikale Emittanz bei den oben
genannten Fehlern zu extrapolieren. In der ersten Spalte der Tabelle sind die Positionierungs- und
Winkelfehler angegeben (es wurde jeweils derselbe Fehlerwert fiir die Position und den Winkel
verwendet). XRMS, ZRMS und DZRMS steigen linear mit diesen Fehlern an. Aus Griinden, die
am Anfang dieses Abschnittes erldutert wurden, wichst ¢, /¢, dagegen in erster Niherung qua-
dratisch mit den Feldfehlern. In den Abbildungen 6.2 bis 6.4 sind diese Werte mit entsprechen-
den Anpassungskurven aufgetragen. Bei Stellfehlern von o505 = 0.4 mm und owi, = 0.4 mrad
wiirde bei unkorrigiertem Closed-Orbit PETRA ein durchschnittliches Emittanzverh&ltnis von
ungefihr €, /e, = 32 % und RMS-Werte von gut 10 mm fiir den Closed-Orbit und 200 mm fiir
die vertikale Dispersion haben.
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Abbildung 6.2: Abhéngigkeit des Emittanzverhiltnisses €, /¢, von den Stellfehlern

| Fehlertyp || €./e, [%] | XRMS [mm] | ZRMS [mm] | DXRMS [mm] | DZRMS [mm] |
Az 0 0.110 0 477.1 0
Az 0.25+0.17 | 0.110 0.003 + 0.001 | 476.9 13.2+4.7
As 0 0.110 0 476.9 0
Ag 0.005 4+ 0.003 | 0.110 ~ 0 476.9 1.840.7
Af 0 0.110 0 476.9 0
A 0 0.110 0 476.9 0.005 + 0.002

Tabelle 6.4: Die Stellfehler der Sextupole
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‘ Opos [MM| = Oywin [mrad] H €./ € [%0]

| XRMS [mm] | ZRMS [mm] | DZRMS [mm] |

0.01 0.016 + 0.011 | 0.28 £ 0.1 0.28+0.1 5.0£2.0

0.05 0.4+0.3 1.3+ 0.5 1.44+0.5 24.8+10.2
0.10 1.7+ 1.3 25+1.1 28+1 49.94+20.4
0.15 4.7+49 3.9+1.7 42+15 75.8 £ 31.1

XRMS, ZRMS [mm]

Tabelle 6.5: PETRA mit sémtlichen Aufstellungsfehlern

12 T T T T T T

10 | I

+X

O/ 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Standardabweichung der Stellfehler [mm] bzw. [mrad]

Abbildung 6.3: Abhéngigkeit des Closed-Orbits von den Stellfehlern
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit der vertikalen Dispersion von den Stellfehlern

6.2 Korrektur des Closed-Orbits

6.2.1 Theorie

Die Korrektur des Closed-Orbits geschieht in den heutigen Beschleunigern meistens mit Hilfe
von Strahllagemonitoren (BPMs) und kleinen zusétzlichen Dipolmagneten, genannt Korrekto-
ren. Die BPMs koénnen die transversale Lage des Strahlschwerpunktes im Submillimeterbereich
detektieren. Die Korrektoren wirken i.A. nur auf eine transversale Strahlebene und machen Win-
kelkicks in der Gréflenordnung von mrad. PETRA besitzt 116 Strahllagemonitore, 112 vertikal
und 106 horizontal wirkende Korrektoren. Von diesen 106 horizontalen Korrektoren sind 83 als
Zusatzwindungen um die Joche der Hauptdipole ausgefiihrt (sogenannte ,,back leg windings®),
die anderen sind wie die vertikalen Korrektoren separat aufgebaut. Der maximale Strom in den
Korrektoren betragt 13.5 Ampere [Bal96], dies ergibt umgerechnet einen maximalen Winkelkick
von 1.98 mrad fiir die ,,back leg windings“ und 0.64 mrad fiir alle anderen Korrektoren (12 GeV).

Die Wirkung eines Korrektors auf den Closed-Orbit am Ort eines Monitors héngt von den
optischen Funktionen ab und wird in den korrigierten Ebenen beschrieben durch:

/Bm BPM /Bm Korr
A = \/ ; : ) z = \Il:r - \Il:r orr|) * 6 ! 6.2
TBPM 25in(rQy) cos(TQz — | ¥z BPM Korr|) - 02, (6.2)

mit
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Azgpm Anderung des Closed-Orbits am Ort des BPMs
OBPM,OKorr Betafunktionen am Ort des Monitors bzw. Korrektors
UppMm, Ykorr Phasenfunktionen am Ort des Monitors bzw. Korrektors
Q= Arbeitspunkt

oz’ Kickwinkel des Korrektors

Eine entsprechende Gleichung gilt auch fiir die vertikale Ebene. Wie man sieht, gehen hier
die Betafunktionen am Ort des Korrektors und des Beobachtungspunktes (BPM) ein. Mé&chte
man die Korrektoren effektiv einsetzen, sollte man also die horizontalen Korrektoren an Stellen
maximaler horizontaler Betafunktion positionieren, also méglichst nahe an die F-Quadrupole.
Entsprechendes gilt natiirlich auch fiir die vertikalen Korrektoren (D-Quadrupole). Aulerdem
ist es fiir eine bessere Empfindlichkeit der Monitore auf Closed-Orbit-Stérungen von Vorteil, dafl
sie auch nahe an den Quadrupolen liegen oder am besten direkt an diese starr befestigt sind;
dann ist ndmlich auch eine absolute Kalibration der BPMs auf die magnetischen Mitten der
Quadrupole moglich [Kei98].

In einer idealen Maschine mit einer linearen Optik, d.h. mit ausgeschalteten Sextupolen
iiberlagern sich die ,,Closed-Orbit“-Stérungen der einzelnen Korrektoren linear; die Wirkung
der Korrektoren auf den Closed-Orbit an den BPM-Positionen kann dann durch zwei Matrix-
gleichungen

F=M, k, , (6.3)
Z= z'_’z

beschrieben werden. Dabei ist lzm bzw. lzz ein Vektor mit N Korr bzW. N, korr Eintrégen
(Nkorr ist dabei die Anzahl der Korrektoren einer jeweiligen transversalen Ebene im Ring), der
die Winkelkicks der Korrektoren enthilt. £ und 2 sind ebenfalls Vektoren mit Ngpy Eintrigen,
die die Closed-Orbit-Ablagen an den Monitoren beinhalten. M, und M, werden als , Orbit-
Response-Matrizen“ bezeichnet und beschreiben die Wirkung der Korrektoren auf die Strahlpo-
sition an den BPMs. Die Eintrége in den Orbit-Response-Matrizen sind die in Gleichung (6.2)
angegebenen Koeflizienten der Art

vBBPM * BKorr
2sin(7Q)

und kénnen entweder rechnerisch mit Optik-Programmen bestimmt oder direkt gemessen wer-
den.

-cos(mQ — |¥BpM — ¥Korr|) (6.5)

Die Closed-Orbit-Korrektur wird nun folgendermaflen ausgefiihrt (behandelt wird hier der
Einfachheit halber nur die horizontale Ebene): Nach der Messung des unkorrigierten Closed-
Orbits an den BPMs (Zgemessen) Versucht man die Korrektoren so einzustellen, daf§ die neuen

Closed-Orbit-Ablagen an den BPMs verschwinden, d.h.
:Egemessen + Mm : Izm — 6 (66)
Da es aber meistens in einem Beschleuniger mehr BPMs als Korrektoren gibt (Nspm > Nkorr),

ist das obige Gleichungssystem {iberbestimmt und kann nicht exakt gel6st, sondern nur eine
Norm minimiert werden:

||:Egemessen + Mz . EEH = Minimum (67)
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Durch Umformen von Gleichung (6.6) kann man zeigen [Aut73], daB8 mit dem Setzen der Kor-
rektoren auf
km = - (ME ' Mz)_l : ME : :Egemessen (68)

die quadratische Summe der Orbitablagen an den Monitorpositionen minimiert werden kann.
Zu diesem Zweck mufl man lediglich die Matrix (M7 - M,) fiir die in Frage kommende Optik
vorher invertiert haben, was aber immer méglich ist, falls die Matrix M, maximalen Rang hat.

Trotzdem ist dieses Verfahren nicht fiir alle praktischen Fille brauchbar, da zur Korrektur
Korrektorstirken k, notwendig sein kdénnten, die viel zu stark sind und daher nicht realisier-
bar sind. Dies ist auch deshalb unbrauchbar, weil bei starker Aussteuerung der Korrektoren
die Gefahr besteht, dafl in Gebieten des Beschleunigers mit kleiner BPM-Dichte der Closed-
Orbit zwischen den BPMs weiter verschlechtert wird. Deshalb gibt es Closed-Orbit-Korrektur-
Algorithmen, die nur eine Auswahl der vorhandenen Korrektoren des Ringes einsetzen, darunter
der MICADO-Algorithmus (MInimisation des CArrés des Distortions d’Orbite) [Aut73]. MI-
CADO ist als Korrekturalgorithmus in MAD implementiert und wird auch fiir die Closed-Orbit-
Korrektur in PETRA verwendet.

6.2.2 Der MICADO-Algorithmus

Bei dem MICADO-Algorithmus wird von den vorhandenen Nk, Korrektoren einer Ebene nur
eine vorher anzugebende maximale Anzahl von N eingesetzt (Nkorr > N). Welche Korrektoren
letztendlich ausgew&hlt werden, entscheidet der Algorithmus: Nach dem Messen des Closed-
Orbits testet MICADO rechnerisch jeden einzelnen der Nk, Korrektoren, d.h. berechnet die
Korrektorstérke (6.8) und das Minimum (6.7), und w&hlt denjenigen Korrektor aus, der den
Closed-Orbit an den BPM-Positionen am besten zu minimieren vermag. Danach wahlt sich
MICADO aus den verbleibenden Nko. — 1 Korrektoren noch einen aus, der zusammen mit
dem zuerst ausgewdhlten Korrektor den Closed-Orbit am besten korrigiert. Dies wird so lange
fortgesetzt, bis die N effektivsten Korrektoren bestimmt sind (oder schon vorher ein zuvor
gesetztes Minimum des Closed-Orbit unterschritten wurde).

Aufgrund von Phasenraumkopplung und Nichtlinearititen im Beschleuniger und kleinen Feh-
lern bei der Closed-Orbit-Messung und dem Korrektorsystem wird man die oben beschriebene
Korrektur nicht in einem Schritt ausfithren, sondern iterieren. Dazu gibt es in MAD einen Befehl
(bezeichnet mit , CORRECT*), der diese Iteration automatisch macht: Nach dem Ausfiihren des
MICADO-Algorithmus werden die berechneten Korrektoren gesetzt und danach der neue Closed-
Orbit, natiirlich unter Beriicksichtigung der Sextupole, bestimmt. Die neuen BPM-Werte dienen
dann einer neuen MICADO-Berechnung, dessen berechnete Korrektorstdrken dann zu den be-
reits vorhandenen Korrektoreinstellungen dazuaddiert werden. Bei dieser Prozedur kénnen in
MAD die Anzahl der Iterationen (,ITERATE“) und eine Fehlerschwelle, ab der die Korrektur
beendet werden soll, (, ERROR*) angegeben werden.

6.3 Momentaner Zustand von PETRA

Wie bereits in den vorigen Abschnitten erwéhnt wurde, besitzen 83 Dipolmagnete in PETRA
zusitzliche Korrektorspulen. Da diese ,,back leg windings“ in MAD nicht implementiert sind,
mufiten die entsprechenden Dipole in 2 Teile aufgeteilt werden, um in ihre Mitte einen Korrek-
tor der Linge Null zu plazieren. Dies beeinfluflt aus numerischen Griinden die berechnete Optik
nicht, die Anderungen in DXRMS in Tabelle 6.6 riihren von den zusitzlichen Stiitzstellen im
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Dipol her. Dieser Unterschied soll aber an der Grundaussage der folgenden Simulationen nichts
dndern. Zum jetzigen Zeitpunkt betridgt das Verhéltnis der Emittanzen in PETRA bei korrigier-

| Korrekturspulen || ¢, [nmrad] | XRMS [mm] | DXRMS [mm] | Q, | Q. ‘
mit 25.06 0.1090 474.2 33.23197014 | 26.31159521
ohne 25.02 0.1097 476.9 33.23197015 | 26.31159522

Tabelle 6.6: Einfiigen von Korrekturspulen

tem Closed-Orbit etwa 3%; der RMS-Wert des korrigierten Closed-Orbits selbst ist in PETRA
1 bis 2 mm in beiden transversalen Richtungen. Zur Korrektur des Closed-Orbits wird der
MICADO-Algorithmus verwendet, denn bei vorkorrigiertem Closed-Orbit bis zu 5 Korrektoren
zum Einsatz kommen [Bal96]. Es wurde nun versucht, diese Situation mit MAD zu simulie-
ren, um damit eine Basis fiir weitere Berechnungen zu haben. Durch , Ausprobieren® wurden
Fehler- und Korrektureinstellungen gesucht, mit denen sich die oben angegebenen Werte repro-
duzieren lassen. Fiir die Fehler- und Korrekturparameter wurden schliefilich die in Tabelle 6.7
angegebenen Werte gewidhlt. Bei den Winkel- und Stellfehlern wurde die Gauf3verteilung nach

Stellfehler Az,Az,As | Winkelfehler A@,A0,Av | Feldfehler AB/B | Iterationen | ERROR

0pos = 0.3 mm Owin = 0.3 mrad 5-107* 3 0.6 mm

Tabelle 6.7: Ausgewdhlte Fehler- und Korrekturdefinitionen

zwei Standardabweichungen abgeschnitten, da Stellfehler z.B. iiber 1 mm auszuschliefen sind.
Feldfehler der Quadrupole wurden, wie schon erwéhnt, nicht beriicksichtigt. Die realen Fehler in
PETRA konnten durchaus etwas grofer sein (Standardabweichungen von 0.5 mm bzw. 0.5 mrad
sind eher anzunehmen), aber da MAD bei gréeren Fehlerdefinitionen Schwierigkeiten hat, den
Closed-Orbit zu finden und deshalb bei bestimmten Fehlerkonfigurationen die Rechnungen ab-
bricht (siehe Erlduterungen Abschnitt 5.4), wurden die in der Tabelle angegebenen moderaten
Fehler benutzt. Unter Anwendung des ,,CORRECT“-Befehles wurde dreimal iteriert und die
Closed-Orbit-Korrektur beendet, falls der RMS-Wert des Closed-Orbits an den BPM-Stationen
schon vorher die Schwelle von 0.6 mm (, ERROR*) unterschritten hat. Die Simulationen wur-
den fiir eine unterschiedliche Anzahl von Korrektoren (, NCORR“) ausprobiert. Pro Einstellung
wurden iiber 1000 Fehlerkonstellationen gerechnet; die erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabel-
le 6.8 aufgelistet. Bei Benutzung von fiinf Korrektoren erhilt man ein Verhltnis €,/e,=2.68 %
und RMS-Werte des Closed-Orbits von etwas iiber 1 mm, was in etwa der realen Situation
von PETRA entspricht. Deshalb soll diese Einstellung im folgenden Abschnitt weiteren Unter-
suchungen dienen. Wie man in Tabelle 6.8 ebenfalls erkennt, gibt es eine optimale Zahl von
angewendeten Korrektoren bei NCORR=20, fiir die die vertikale Emittanz und die vertikale
Dispersion ,DZRMS“ minimal werden.

Dieses Minimum von ¢€,/¢,=1.26 % ist in Abbildung 6.5 veranschaulicht. Die Ursache die-
ses Minimums ist darin zu suchen, dafl der MICADO-Algorithmus den RMS-Wert des Closed-
Orbits nur an den Positionen der BPMs minimiert, nicht aber den globalen RMS-Wert. Ein
kleiner RMS-Wert an den Monitorstationen muf} also nicht unbedingt auch einen kleineren glo-
balen RMS-Wert herbeifiilhren. Mit wachsender Korrektorzahl hat der MICADO-Algorithmus
natiirlich bessere Mdoglichkeiten, den Closed-Orbit an den Monitorpositionen zu verkleinern, ab
der Korrektorzahl NCORR=20 ist aber der Punkt erreicht, wo sich der globale ZRMS-Wert
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NCORR | €, /e, [%]

| XRMS [mm] | ZRMS [mm] | DXRMS [mm] | DZRMS [mm] |

5 267+1.76 | 1.1+ 0.20 1.33+£0.19 | 476.71£3.27 | 50.50 £ 19.43
10 1.72+1.52 | 0.84 £ 0.10 0.91+£0.15 | 475.444+2.26 | 33.66+ 12.95
15 1.38+1.85 | 0.80£0.15 0.77+0.20 | 475.21+2.05 | 26.694+10.97
20 1.324+1.52 | 0.79 £ 0.08 0.76+0.19 | 475.10+1.95 | 25.96+ 10.61
25 1.51+224 | 0.79+£0.13 0.77+0.27 | 474.97+1.85 | 26.03+11.18
30 1.694+2.38 | 0.79 £ 0.08 0.79+£0.29 | 474994191 | 26.07+11.71
35 1.744+217 | 0.79£0.11 0.80+0.33 | 474.894+1.92 | 26.39+12.29
40 1.93+3.29 | 0.80£0.10 0.81+£0.35 | 474.954+1.93 | 26.42+12.33
50 1.96 £ 3.65 | 0.80 £ 0.09 0.81+0.34 | 474.96+1.93 | 26.39+ 12.26
60 1.944+3.77 | 0.80 £0.10 0.81+£0.34 | 474.964+1.93 | 26.39+12.25

Tabelle 6.8: Die Emittanz und der Closed-Orbit nach Korrektur mit verschiedenen Korrektor-
zahlen

des Closed-Orbits eher verschlechtert und somit auch das Emittanzverhiltnis €, /¢,. Das Sitti-
gungsverhalten von €,/¢, und YRMS bei grofieren Korrektorzahlen ist dadurch zu verstehen,
dafl bei diesen Simulationen die Iteration bei Erreichen der Schwelle von ERROR=0.6 mm fiir
den RMS-Wert des Closed-Orbits beendet wurde und somit gréflere Korrektorzahlen keine Wir-
kung mehr zeigen.

Die Anwendung der Abschitzung (6.1) kann bei diesen Daten sehr niitzlich sein. Wendet man
diese auf die Simulation mit NCORR=10 an, so kann man den Anteil der vertikalen Emittanz,
der durch die Dispersion hervorgrufen wird, abschitzen zu 1.55 - (33.66,/475.44)% ~ 0.78 %; dies
ist weniger als die H&lfte der gesamten erzeugten vertikalen Emittanz. In den anderen Simula-
tionen sind die Verhé&ltnisse entsprechend. Daraus 148t sich der vorsichtige Schlufl ziehen, daf}
durch die Korrektur der Phasenraumkopplung mit Hilfe der Skew-Quadrupole ein wesentlicher
Anteil der vertikalen Emittanz minimiert werden kann.

6.4 Minimierung der vertikalen Emittanz

6.4.1 Anwendung der Skew-Quadrupole

In PETRA stehen zur Zeit zwei Skew-Quadrupole zur Verfiigung, einer in unmittelbarer N&he
zum Undulator im Nordosten, der andere im Norden. Sie sind beide jeweils 1.042 m lang und
haben zwei unabhéngige Netzgeridte, die maximale Stromstérken von 81 A liefern kénnen. Mit
dem Umrechnungsfaktor ¢ = 1.10584 G/(A-cm) fiir diesen Magnettypen erhilt man einen ma-
ximalen Gradienten von gm., = 81A -¢ = 90 G/cm und eine Skew-Quadrupolstirke von
kpaz = 0.0225m™2 bei 12 GeV (bzw. k,,,, = 0.038m™2 bei 7 GeV). Einige wichtige Daten
fiir die beiden Skew-Quadrupole wurden bereits in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

In den nun folgenden Simulationen wurde getestet, ob durch den Einsatz dieser beiden Skew-
Quadrupole die vertikale Emittanz hinreichend verringert werden kann. Dazu wurden wie auch in
den vorigen Abschnitten den Magneten Stellfehler und den Dipolen Feldfehler aufgeprédgt und
dann der Closed-Orbit mit MICADO korrigiert. Als Basis wurden die Fehlerdefinitionen und
Korrektureinstellungen aus Tabelle 6.8 gewdhlt. Danach wurden die beiden Skew-Quadrupole
zugeschaltet, ihre Stiirken innerhalb der oben angegebenen Grenzen von k = 30.0225 m~2 un-
abhingig voneinander variiert und die jeweils erreichte minimale vertikale Emittanz in eine Datei
geschrieben. Wegen langer Rechenzeiten wurden aber in etwa nur 500 Konfigurationen pro Si-
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Abbildung 6.5: Minimum des Emittanzverh&ltnisses und der vertikalen Dispersion

mulation berechnet, so dal die Werte fiir die Emittanzberechnungen ohne Skew-Quadrupole
von denen der Tabelle 6.8 durchaus ein bifichen abweichen kénnen. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 6.9 fiir Simulationen mit unterschiedlicher Anzahl der zur MICADO-Korrektur benutzten
Korrektoren zusammengestellt.

| Anzahl Korrektoren | €, /e, [%] vorher | €, /€, [%] nachher |

5 27+1.7 14411
10 1.6+1.1 0.7+ 0.5
40 1.6+1.3 0.51+0.4

Tabelle 6.9: Anwendung der beiden Skew-Quadrupole nach einer MICADO-Korrektur mit an-
gegebener Korrektorzahl

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die Skew-Quadrupole sehr gut in der Lage sind,
die vertikale Emittanz zu minimieren. Die Verringerung der vertikalen Emittanz um einen Fak-
tor 2 scheint gut moéglich zu sein, allerdings muf} die statistische Natur der hier vorgestellten
Simulationen betont werden. Dies bedeutet, dafl eine durchschnittliche Verringerung der verti-

kalen Emittanz in den Simulationen nicht unbedingt bedeuten muf, dafl diese Verringerung um
denselben Faktor auch fiir PETRA mdglich ist.

In Abbildung 6.6 ist beispielhaft fiir die Simulation mit 5 Korrektoren die Verteilung der
Skew-Quadrupolstirken k dargestellt, die zum Erreichen des Emittanzminimums notwendig wa-
ren. Es wurden hierbei 510 Fehlerkonstellationen durchgerechnet. Bei dieser Simulation geht
man von einem durchschnittlichen Emittanzverhiltnis von knapp 3% aus, und man erkennt,
daf} die zur Minimierung benétigten Skew-Quadrupolstérken sehr gut innerhalb der durch die
Netzgerite gesteckten Grenzen liegen. Ein konkretes Beispiel fiir die Minimierung der vertika-
len Emittanz mit Hilfe der beiden gedrehten Quadrupole ist in der Abbildung 6.7 zu sehen,
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Abbildung 6.6: Verteilung der Skew-Quadrupolstérken

wo bei einer ausgewdhlten Fehlerkonfiguration zunéchst der Closed-Orbit korrigiert wurde (es
wurden 3 Iterationen gemacht, bei denen jeweils 5 Korrektoren benutzt wurden) und dann
die Quadrupolstirken k der beiden Skew-Quadrupole in einem Bereich von jeweils 0.01 m~2 bis
—0.01 m~2 variiert wurden. In der Abbildung ist das erhaltene Emittanzverhéltnis €, /¢, iiber den
Skew-Quadrupolstirken aufgetragen. Dieses Emittanzverhéltnis ist ohne Benutzung der Skew-
Quadrupole etwa 2.2 %, bei Quadrupolstirken von k; = —0.0023 m~2 und k, = —0.0006 m~2,
entsprechend Magnetstromen von 8.3 A bzw. 2.16 A, wird das Minimum von 1.1 % erreicht.
Diese Kurve entspricht im Zweidimensionalen der Abbildung 5.2, allerdings kann dieser Ver-
gleich nur ndherungsweise gezogen werden, da sich Abbildung 5.2 bzw. die Formel 5.6 auf den
Fall ohne Dispersion im Beschleuniger beziehen. Deshalb kann auch in Abbildung 6.7 die vertika-
le Emittanz nicht vollstdndig auf Null korrigiert werden, da die durch die Dispersion entstehende
Emittanz nicht durch die Skew-Quadrupole unterdriickt werden kann.

6.4.2 Verbesserte Closed-Orbit-Korrektur durch zusatzliche BPMs

Durch den Einbau neuer BPMs soll in diesem Abschnitt untersucht werden, inwieweit der Closed-
Orbit verbessert werden kann und wie die Auswirkungen auf die vertikale Emittanz sind. Zur
Entscheidungshilfe, wo die neuen Monitore eingesetzt werden sollen, dient Abbildung 6.8, die die
Betatronphasenvorschiibe zwischen den Monitoren fiir die horizontale und vertikale Ebene zeigt.
Auf der Abszisse sind die Nummern der 116 Strahllagemonitore aufgetragen (die Nummerierung
erfolgt vom Norden aus entlang der Strahlrichtung) und auf der Ordinate die Phasenvorschiibe
A¥, und A¥, zum jeweiligen vorhergehenden Monitor in Einheiten von 27. GeméS8 einer Faust-
formel sollten pro Betatronwellenlinge mindestens zwei BPMs vorhanden sein.

Dies ist auch immer der Fall, allerdings gibt es einige Stellen in den langen geraden Stiicken
von PETRA, wo die Phasenvorschiibe wesentlich iiber dem Durchschnitt liegen (diese sind in
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Abbildung 6.7: Minimierung der vertikalen Emittanz mit Skew-Quadrupolen

der Abbildung 6.8 als herausragende Kreuze zu erkennen). In diesen Bereichen wurden in den
Simulationen zusétzliche Monitore angebracht, und zwar wegen der in Abschnitt 6.2.1 genannten
Griinde méglichst nahe an den Quadrupolen. Es wurde die Wirkung verschiedener Sitze von
neuen Monitoren getestet, deren Positionsangaben in Anhang A aufgelistet sind.

Die Wirkung der neuen Monitore 148t sich am besten beurteilen, wenn man die MICADO-
Korrektur haufig iteriert. Deshalb wurden in den folgenden Simulationen zehn Iterationen pro
Closed-Orbit-Korrektur ausgefiihrt. Auflerdem wurden auch die Stell- und Winkelfehler der Ma-
gnete auf op0s = 0.4 mm bzw. owin = 0.4 mrad angehoben. Die in Anhang A angegebenen
neuen Monitore wurden kombiniert benutzt, d.h. es wurde in manchen Simulationen von allen
Monitoren Gebrauch gemacht (dann ist die Gesamtzahl neuer BPMs 23) oder es wurden nur
die ersten sechs Monitore aus der Tabelle A.1 benutzt. Die in den folgenden Berechnungen auf-
tretenden Bezeichnungen der simulierten Monitorsétze ist folgendermafien: ,,ohne® bezeichnet
Simulationen chne zusitzliche BPMs, ,6 BPM*“ Simulationen mit Monitoren aus Tabelle A.1,
»15BPM* bzw. ,,15BPM_Z“ Simulationen mit BPM’s aus Tabelle A.1 und Tabelle A.2 bzw. Ta-
belle A.3, und , alle“ bezeichnet Simulationen mit allen 23 zusdtzlichen Monitoren aus Anhang
A. In dem Monitorsatz ,,15BPM_Z“ wurde besonderen Wert auf die Beobachtung des vertikalen
Closed-Orbits gelegt.

Beispielhaft sind in der folgenden Tabelle die Resultate fiir eine Simulation mit fiinf zur
MICADO-Korrektur verwendeten Korrektoren zusammengestellt. Wie man sieht, sind die Er-
gebnisse auch fiir eine grofle Zahl zusétzlicher Korrektoren nicht zufriedenstellend. In dem Fall
mit allen 23 zusétzlichen Monitoren (,,alle“) kann das Emittanzverhiltnis ¢, /¢, nur von 2.54 %
auf 2.15 % gedriickt werden, was nicht der erhofften Verringerung entspricht. Simulationen mit
anderen Fehler- und Korrektureinstellungen zeigen ebenfalls ein nicht befriedigendes Ergebnis.
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Abbildung 6.8: Die Phasenvorschiibe zwischen den Monitorstationen

| €2/€x [%] | XRMS [mm] | ZRMS [mm] | DZRMS [mm] |
,ohne“ 2.544+1.88 | 1.02+£0.18 1.10+£0.19 38.2+14.9
»OBPM¢ 256+1.82 | 1.04+£0.38 1.03+0.21 349+ 14.8
»1bBPM“ 2244174 | 1.01£0.17 1.02+£0.15 346+13.1
»16BPM_Z“ || 2.25+1.59 | 1.014+0.17 1.02+0.13 | 33.6+13.5
nalle® 2.154+1.95| 1.01£0.18 1.02+£0.19 34.0£13.3
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Tabelle 6.10: Resultate mit zusitzlichen BPMs
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Tests mit neuen Elektroniken zur Messung der transver-
salen Strahllage in ELSA durchgefiihrt. Ein neues Strahllagemeflsystem wird in ELSA notwendig,
da die bis jetzt benutzte Elektronik aufgrund ihres Mef3prinzips einen erheblichen Kalibrierauf-
wand erfordert und auflerdem grofie MeSungenauigkeiten aufweist. Eine genaue Messung und
Korrektur des Closed-Orbits in vertikaler Richtung ist aber gerade fiir die Beschleunigung po-
larisierter Elektronen sehr wichtig.

Die Testmessungen ergaben, dafl die neuen Elektroniken in der Lage sind, die Position des
Elektronenstrahles mit einer relativen Genauigkeit von 5 pm und einer Mefirate von 1 kHz
zu messen. Die Strahllagemessung bei sehr kleinen Strémen unterhalb von 0.5 mA bereitet den
Elektroniken keine Schwierigkeiten, allerdings ist unter diesen Umsténden die relative Auflsung
bei Einzelmessungen durch das Rauschen der Elektronik auf ungeféhr 100 pm beschrankt.

Die fiir den Synchrotronlichtbetrieb von PETRA erwiinschte Verminderung der vertika-

len Emittanz wurde mit dem Programm MAD simuliert. Dabei wurde einerseits versucht, den
Closed-Orbit mit Hilfe zusdtzlicher Strahllagemonitore besser zu korrigieren, und andererseits
wurden Berechnungen dazu ausgefiihrt, welche Auswirkungen die beiden bereits in PETRA vor-
handenen Skew-Quadrupole haben. Aufgrund der Tatsache, daf die Skew-Quadrupole sowohl die
Phasenraumkopplung korrigieren kdnnen als auch die vertikale Dispersion beeinflussen, liefern
sie sehr gute Moglichkeiten, die vertikale Emittanz zu minimieren. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dafl im Durchschnitt eine Verringerung um einen Faktor 2 mdglich sein sollte.
Die Simulationen mit zusétzlichen Strahllagemonitoren in PETRA liefern ebenfalls eine kleinere
vertikale Emittanz, allerdings nicht in der gewiinschten Gréfenordnung. Es wurden verschiede-
ne Konstellationen mit zusétzlichen Monitoren bei unterschiedlichen Korrektureinstellungen des
Closed-Orbits getestet; diese zusétzlichen Monitore konnten aber im Durchschnitt die vertikale
Emittanz nur um einen geringen Faktor senken.
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Anhang A

Positionsangaben zusatzlicher

Monitore fiir PETRA

Tabelle A.1:

Lageangaben von sechs BPMs, die an Stellen mit grofien Phasenvorschiiben in beiden transver-
salen Ebenen plaziert wurden.

| Position [m] | an Quadrupol |

103.6 Q6B (fok.)
577.0 QON (defok.)
1099.7 QIN (defok.)
1212.0 QOB (fok.)
1729.0 QON (defok.)
9303.0 QON (defok.)

Tabelle A.2:
Lageangaben neun weiterer BPMs.
| Position [m] | an Quadr. | | Position [m] | an Quadr. | | Position [m] | an Quadr. |
184.4 QD 967.6 QD 1543.6 QD
391.6 QD 1134.43 Q3N (fok.) 1912.4 QD
760.4 QD 1336.4 QD 2119.6 QD
Tabelle A.3:

Lageangaben neun weiterer BPMs, die an Stellen mit grofien Phasenvorschiiben in der vertikalen
Ebene angebracht wurden.

| Position [m] | an Quadr. | [ Position [m] | an Quadr. | | Position [m] | an Quadr. |
421.6 QD 1134.43 Q3N (fok.) 1573.6 QD
593.5 Q3N (fok.) 1169.6 Q3N (fok.) 1882.4 QD
997.6 QD 1306.4 QD 2149.6 QD
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