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Kapitel 1Einleitung1.1 Die Beschleunigeranlage ELSAAn der Universit�at Bonn wird seit 1953 Beschleunigerphysik betrieben und seit dieser Zeit ent-standen ein 500 MeV-Synchrotron1, ein 2.5 GeV-Synchrotron [Alt68] und schlie�lich 1987 dieElektronen-Stretcher-Anlage ELSA [Hus88]. ELSA wurde haupts�achlich gebaut, um das Tast-verh�altnis des vom 2.5 GeV-Synchrotron gelieferten Strahles zu erh�ohen, ist aber auch in derLage, den Strahl bis auf 3.5 GeV nachzubeschleunigen. Das (makroskopische) Tastverh�altnisist das Verh�altnis zwischen der Zeit mit extrahiertem Strahlstrom und der Gesamtzeit einesBeschleunigungszyklus. Die Maximierung dieses Tastverh�altnisses ist f�ur die externen Experi-mente wichtig, da einerseits ihre Detektoren aufgrund von Zufallskoinzidenzen nur einen niedri-gen Strom verkraften k�onnen, andererseits die Datennahme zu lange dauern w�urde, falls dieserStrom nur f�ur einen kleinen Bruchteil des Zyklus zur Verf�ugung gestellt w�urde.ELSA wird momentan in drei Modi betrieben:� Im Stretchermodus werden bei Energien bis zu 1.6 GeV die Elektronen im 50 Hz-Zyklusvom Synchrotron nach ELSA transferiert und durch eine langsame Resonanzextraktionden externen Experimenten zugef�uhrt.� Der Nachbeschleunigungsmodus bietet die M�oglichkeit, die Experimente mit Elektro-nen h�oherer Energie zu beliefern. Dazu werden zun�achst mehrere Sch�usse aus dem Syn-chrotron in ELSA akkumuliert, um dann auf die gew�unschte Endenergie beschleunigt und�uber mehrere Sekunden extrahiert zu werden.� Im Synchrotronstrahlungsmoduswird ein Elektronenstrom in ELSA akkumuliert, undeventuell nachbeschleunigt, um dann gespeichert zu werden. Bei einer Energie von 2.3 GeVund einem Strom von 80 mA erreicht man Lebendauern von bis zu 3 Stunden bedingt durchdas Vakuum. Das dabei in den Ablenkmagneten entstehende Synchrotronlicht wird dann�uber Strahlrohre (siehe Abbildung 1.1) Experimenten zugef�uhrt.1.2 Motivation f�ur eine Closed-Orbit-KorrekturDie Mittelenergieexperimente an ELSA sollen in Zukunft mit polarisierten Elektronen als "Son-den\ betrieben werden. Dies er�o�net eine Zahl von neuen interessanten Experimenten, da man1heute im Deutschen Museum Bonn zu besichtigen 1
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auf Grund der Polarisation der Elektronen spinabh�angige Komponenten der Wechselwirkungstudieren kann.Da die in Kreisbeschleunigern auftretende Selbstpolarisation (Sokolov-Ternov-E�ekt) bei dengegebenen Betriebsparametern von ELSA zu lange dauert, um den Experimenten ausreichendeStr�omemit hohemTastverh�altnis zu liefern, ist man darauf angewiesen, die Elektronen schon vonAnfang an polarisiert einzuschie�en. Dazu sind seit einigen Jahren zwei Quellen f�ur polarisierteElektronen im Betrieb bzw. im Aufbau [Nak96]. Ein Problem, welches bei der Beschleunigungpolarisierter Elektronen zu �uberwinden ist, sind depolarisierende Resonanzen in ELSA, die beibestimmten Energien w�ahrend der Rampphase auftreten. Dabei gibt es zwei Haupttypen vonResonanzen: Die sogenannten intrinsischen Resonanzen sind bedingt durch die vertikale Beta-tronschwingung bzw. vertikale Emittanz, und sind durch schnelle Resonanzkreuzung mit Hilfevon Tunejump-Quadrupolen zu unterdr�ucken [Ste97]. Die Imperfection-Resonanzen werden her-vorgerufen durch vertikale Abweichungen der Gleichgewichtsbahn des Elektronenstrahles vondem idealen Orbit. Daher ist es wichtig, die Gleichgewichtsbahn, im folgenden auch Closed-Orbit genannt, zu korrigieren.Es gibt aber auch andere Gr�unde, den Closed-Orbit zu korrigieren. In Synchrotronstrahlungs-quellen ist es z.B. wichtig, den Quellpunkt der Synchrotronstrahlung bei verschiedenen Betriebs-parametern gut �xieren zu k�onnen, um den Synchrotronlichtnutzern stabile Verh�altnisse f�ur ihreExperimente zu geben. Durch Korrektur insbesondere des vertikalen Closed-Orbits kann manaber auch die vertikale Dispersion und vertikale Emittanz reduzieren, welches die Brillanz desausgesandten Synchrotronlichtes vergr�o�ert. Dies soll anhand des Beschleunigers PETRA abKapitel 4 behandelt werden.1.3 Anforderungen an die neue StrahllageelektronikDie zur Closed-Orbit-Korrektur erforderliche Elektronik zur Erfassung der Strahllagewerte, imfolgenden auch BPM-Elektronik (Beam Position Measurement) genannt, soll in dem f�ur ELSA�ublichen Strahlstrombereich von 0.1 mA bis 250 mA operieren k�onnen und dabei eine Au
�osungvon unter 5 �m bei moderatem Strahlstrom haben [Kei95]. Dazu mu� z.B. das Rauschen derElektronik entsprechend gering sein. Zur Messung des Closed-Orbits auf der Energierampe solleine Datenerfassung der Strahllagewerte mit einer Me�rate von mindestens 1 kHz erfolgen.
3



Kapitel 2Strahllagemessung2.1 StrahllagemonitoreWie in der Einleitung erw�ahnt wurde, ist es in Beschleunigern notwendig, den Closed-Orbit zukorrigieren. Dazu ist zuerst die transversale Lage des Elektronenstrahles bez�uglich der Vaku-umkammermitte zu messen. In den meisten Elektronenbeschleunigern werden dazu sogenannteKnopfmonitore verwendet, die die transversale Position des Elektronenstrahles im Submilli-meterbereich zerst�orungsfrei feststellen k�onnen. Abbildung 2.1 zeigt die Skizze eines solchenMonitors. Pakete von hochenergetischen Elektronen (sogenannte "Bunche\) 
iegen nahezu mit
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MonitorknopfAbbildung 2.1: Skizze eines StrahllagemonitorsLichtgeschwindigkeit an den gegen die Vakuumkammer isolierten Monitorkn�opfen vorbei undinduzieren aufgrund ihres elektrischen Feldes auf ihnen Ladungen. Die dadurch hervorgerufeneSpannung zwischen den Kn�opfen und der Vakuumkammer kann dann von Koaxialkabeln an eineElektronik weitergeleitet und dort verarbeitet werden. Da in Ringbeschleunigern die Elektronen-pakete nach einem Umlauf wieder denselben Monitor passieren, wird das Frequenzspektrum derSignale, die die Monitorkn�opfe abgeben, nur aus Harmonischen der Umlau�requenz bestehen4



(wenn man vereinfachend von koh�arenten transversalen und longitudinalen Schwingungen derElektronen absieht). Haben alle Elektronenpakete gleiche Ladung (d.h. der Ring ist homogen mitElektronen gef�ullt), 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 unabh�angig von der F�ullstrukturdes Ringes immer im Ausgangsspektrum der Kn�opfe enthalten ist und man aufgrund m�oglichstgro�er Unemp�ndlichkeit gegen St�orungen und zur Unterdr�uckung des Rauschens schmalbandigarbeiten m�ochte, ist die Elektronik so eingestellt, da� sie nur diese Hochfrequenz heraus�ltertund weiterverarbeitet. Bei ELSA ist die Resonatorfrequenz f0 � 500 MHz und die Umlau�re-quenz f0=h � 1:8 MHz mit der Harmonischenzahl h = 274. Die Strahlageelektroniken, die anELSA getestet wurden, sind entsprechend auf eine schmalbandige Verarbeitung um 500 MHzeingestellt. Bei den getesteten Elektroniken handelt es sich um eine kommerziell hergestellte vonder Firma BERGOZ, und eine Entwicklung von Herrn Istv�an Mohos vom ForschungszentrumJ�ulich (FZJ) f�ur ELSA.Wie man sich anhand der Abbildung 2.1 klarmachen kann, h�angen die Amplituden der 500 MHz-Signale von der relativen Position des Elektronenstrahles zu den Kn�opfen ab. Somit kann manauf die Strahllage zur�uckschlie�en und die unten angegebene lineare N�aherung (die nur im Be-reich der Kammermitte G�ultigkeit besitzt) zur Berechnung der Strahlposition ansetzen. DerSummenausdruck im Nenner ist dabei notwendig, um auf die Intensit�at des Elektronenstrahleszu normieren: vA � vB � vC + vDvA + vB + vC + vD = fx(x; z) � kx � x , (2.1)vA + vB � vC � vDvA + vB + vC + vD = fz(x; z) � kz � z . (2.2)Die vi stellen die Amplituden der 500 MHz-Komponente der Knopfsignale (bezeichnet mit A,B,Cund D) und (x, z) die horizontale und vertikale Strahlablage dar. Die Monitorkonstante k isteine Gr�o�e, die von der speziellen Geometrie des Monitorgeh�auses und den Kn�opfen abh�angtund entweder experimentell auf einem Teststand zur Simulation der Feldverteilung des Elektro-nenstrahls oder mit Programmen zur Simulation elektromagnetischer Felder bestimmt werdenkann. In ELSA sind zur Zeit zwei Typen von Monitoren bzw. Monitorkn�opfen im Einsatz. Derurspr�ungliche Typ ist der sog. DESY-Monitor mit BNC-Anschl�ussen; der neuerdings verwen-dete ESRF-Monitor hat kleine SMA-Anschl�usse und l�a�t sich daher gut in den Quadrupolenanbringen, was mit den bisherigen DESY-Monitoren nicht m�oglich war. Wegen der kleinerenKnopfradien haben die ESRF-Monitore eine kleinere Emp�ndlichkeit und auch andere Monitor-konstanten, wie die folgende Tabelle zeigt:Monitorkonstanten DESY ESRF1=kx [mm] 14.5 14.11=kz [mm] 42.9 48.3Die obigen Werte stammen aus [Kei98, Ste95] und wurden mit dem SimulationsprogrammMA-FIA berechnet.2.2 Die BERGOZ-ElektronikAn ELSA stehen momentan f�unf analoge Me�elektroniken f�ur Strahllagemonitore ("Module\)der Firma BERGOZ zur Verf�ugung. Die Funktionsweise dieser Elektronik kann in [Hin95] oder5



*g’x

VAVBVCVD

υABυυC
υD

UxΣ

analoge  Summen- 

und Differenzbildung

Mischer

Mischer

  LO

Verstärker (HF)

Verstärker (ZF)

PLL

Tiefpaß

Bandpaß

Bandpaß

Bandpaß

Abschwächer

Tiefpässe

Taktgeber

Verstaerker

Multiplexer

AGC

S&H

Uz

*g’
zAbbildung 2.2: Blockschaltbild der BERGOZ-Elektronik6



[Ber96] nachgelesen werden und ist in Abbildung 2.2 noch einmal veranschaulicht. Diese Elek-tronik besitzt 4 Eing�ange, die mit den 4 Monitorkn�opfen (A bis D, siehe Abbildung 2.1) ver-bunden werden. Abschw�acher an den Eing�angen der Elektronik k�onnen genutzt werden, umdie unterschiedlichen D�ampfungen auf den Koaxialkabeln auszugleichen. Mit einer Frequenzvon 8 kHz wird zwischen den Eing�angen umgeschaltet (Multiplexing) und ihre Signale, deren500 MHz-Amplituden in der Abbildung mit vA bis vD bezeichnet werden, nacheinander einerElektronik zugef�uhrt, die das herausge�lterte 500 MHz-Signal demoduliert. Dies geschieht inzwei Stufen, indem das Signal mit einem eingebauten lokalen Oszillator (LO) erst einmal aufeine g�angige Zwischenfrequenz (21.4 MHz) heruntergemischt wird und erst dann mit einemzweiten 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. ungef�ahr derZwischenfrequenz zum Mischen bereitstellt. Zwischengeschaltete Tief -und Bandpa��lter dienendazu, st�orende Frequenzen (z.B. Phasenmodulation auf Grund koh�arenter longitudinaler Schwin-gungen) herauszu�ltern und das Rauschen zu vermindern. Dadurch, da� alle Kan�ale denselbenSignalpfad durchlaufen, erhalten sie alle dieselbe Verst�arkung; man hat also z.B keine Problememit einer Drift in den Verst�arkerstufen, wie in der bis jetzt benutzten BPM-Elektronik [Sch91].Anschlie�end werden die demodulierten Spannungen, bezeichnet mit VA bis VD, verteilt (De-multiplexing) und 4 Sample&Hold-Schaltungen zugef�uhrt. Dann wird analog das Summensignal� = VA + VB + VC + VD bestimmt und durch eine R�uckkopplungsschaltung (AGC: AutomaticGain Control), die die Verst�arkung der Elektronik steuert, auf einen festen Wert geregelt. DieAusgabe der Strahllagewerte erfolgt schlie�lich �uber zwei analoge Ausg�ange f�ur x und z, die einezur Strahlposition n�aherungsweise proportionale Spannung abgeben. Diese x- und z-Ausg�angeerhalten mit Hilfe von Operationsverst�arkern die Spannungswerte Ux = g0x(VA� VB � VC + VD)und Uz = g0z(VA+VB �VC �VD), wobei g0x und g0z mit Potentiometern einstellbare Verst�arkun-gen sind. Damit erh�alt man folgende Zusammenh�ange zwischen der x-Ausgangsspannung Ux derBERGOZ-Elektronik und der wahren x-Strahlpositionen in dem Monitor (die Formeln f�ur diez-Richtung sind entsprechend):Ux = g0x(VA � VB � VC + VD) = g0x �� � VA � VB � VC + VDVA + VB + VC + VD (2.3)= g0x � � � vA � vB � vC + vDvA + vB + vC + vD � g0x � � � kxx = gxkxx = cxx : (2.4)Es ist: gx;z der Verst�arkungsfaktor, abh�angig von der Elektronik,kx;z die Monitorkonstante, abh�angig von der Monitorgeometrie,cx;z = gx;zkx;z die Kalibrierkonstante.Es gilt au�erdem die Beziehung g0x � � = gx und Gleichung (2.1). Die Verst�arkung g0x wird soeingestellt, da� gxkx = cx bei etwa 1 V/mm liegt. Bei einer maximalen Ausgangsspannungder analogen Ausg�ange Ux und Uz von �10 V erh�alt man somit einen Erfassungsbereich derElektronik von ungef�ahr �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 ihnenliegende Faktor (der von der jeweiligen momentanen Verst�arkung der AGC abh�angt) im Bruchherausk�urzt. Allerdings weist jeder Demodulator eine gewisse Nichtlinearit�at auf, so da� es klei-ne Abweichungen von der Proportionalit�at zwischen den Spannungen V und den Amplituden vgibt, die die Me�ergebnisse verf�alschen k�onnen. Auf dieses Verhalten soll in den Abschnitten 3.4und 3.5 eingegangen werden.Da zwischen den 4 Eing�angen mit 8 kHz umgeschaltet wird, erh�alt man mit einer Rate von 2 kHzdie Ux- bzw. Uz-Werte. Man kann allerdings die Elektronik extern mit bis zu 40 kHz triggern und7



w�urde 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 Intensit�ats�anderungendes Strahls Scheinablagen liefert (siehe auch Abschnitt 3.6).2.3 Die FZJ-ElektronikDie FZJ-Elektronik funktioniert etwa nach dem gleichen Me�prinzip wie die BERGOZ-Elektro-nik, d.h. es wird ein Multiplexer benutzt, um die vier Knopfsignale auf einen Signalpfad zuleiten, damit sie dann von zwei Mischern weiterverarbeitet werden. Der erste Mischer ist nurein "Downconverter\, der zweite demoduliert das Signal. Die Multiplexingfrequenz ist hier soeingestellt, da� man mit einer Rate von 1 kHz Strahlablageinformationen erh�alt. Allerdings be-sitzt die FZJ-Elektronik im Gegensatz zu BERGOZ einen Digitalteil, der die 4 demoduliertenKnopfspannungen (nach einer einstellbaren Tiefpa��lterung) mit einer Au
�osung von 12 Bitdigitalisiert. Im sp�ateren Betrieb sollen diese 4 Werte �uber 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, da� keinerlei Elektronikkonstanten(wie bei BERGOZ) in die Strahlpositionsberechnungen eingehen; man mu� lediglich die Moni-torkonstante k kennen. Au�erdem hat die Elektronik dadurch einen im Prinzip unbegrenztenStrahlpositionserfassungsbereich. Auch ist die direkte Verf�ugbarkeit der Me�werte der einzelnenKn�opfe f�ur Kalibrationsmessungen besonders g�unstig.Die FZJ-Elektronik hat au�er einer manuellen Verst�arkerregelung (MGC: manual gain control)eine AGC-Regelung (automatic gain control), die einen Zwischenfrequenzverst�arker so regelt,da� der A/D-Wandlerbereich optimal genutzt wird. Der A/D-Wandlerbereich reicht von 0 bis5 Volt; die Regelung ist so eingestellt, da� das St�arkste der 4 Knopfsignale in einem Bereich
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oberhalb von 4.7 V stark nichtlinear (vgl. Abb. 3.7(b)). Ist das st�arkste der Knopfsignale au�er-halb dieses Bereiches, wird entsprechend nachgeregelt und die Verst�arkung f�ur den kommendenAbtastzyklus zun�achst konstant gelassen. Die Abbildung 2.3 zeigt einen Regelvorgang, bei demmit Hilfe einer Antenne auf einem Me�tisch eine Strahlverschiebung von -5 mm in x-Richtungsimuliert wurde. Bei dieser Antennenfahrt werden zwei Signale (entsprechend den Kn�opfen Aund D in Abbildung 2.1) immer st�arker, die anderen beiden immer schw�acher. Das St�arkste derSignale (RD f�ur right down) erreicht dabei dreimal den oberen Schwellenwert (als Gerade einge-zeichnet) und die AGC setzt die Verst�arkung entsprechend immer weiter herunter, was an denSpr�ungen in allen vier Signalen zu erkennen ist. Regelt die AGC schnell genug, so da� in jedemMe�zyklus die Verst�arkung konstant ist, so sieht man in den nach (2.1) und (2.2) berechnetenx- und z-Positionen allerdings keine Spr�unge, sondern eine kontinuierliche Fahrt in x-Richtung,siehe Abbildung 2.4. In der Abbildung sieht man auch, da� der gleichm�a�igen Ver�anderung der
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9



Kapitel 3Testmessungen der Elektroniken3.1 Messungen der relativen Au
�osungDie ersten Messungen, die �uberhaupt mit den Elektroniken gemacht wurden, waren Rausch-messungen bei verschiedenen Eingangspegeln. Solche Messungen sind wichtig, da das Rauschenma�geblich die Au
�osung der BPM bestimmt. Das Rauschen setzt sich dabei aus dem vomEingangspegel unabh�angigen Digitalisierungsrauschen und dem Rauschen der analogen Bauteilezusammen. Das RMS1-Digitalisierungsrauschen ist im Falle der BERGOZ-Module nur durchden bei den Messungen verwendeten A/D-Wandler bedingt und liegt im Bereich von ungef�ahr1.2 mV. Dieser Wert berechnet sich aus der H�alfte eines Bit
ips, welcher bei einer Au
�osungvon 12 Bit und einem Wandlerbereich von �5 V etwa 2.4 mV ist. Bei der FZJ-Elektronik ist dasRMS-Digitalisierungsrauschen der Ablagen bei bekannter Au
�osung des A/D-Wandlers durchdie Formeln (2.1) und (2.2) gegeben und betr�agt ungef�ahr 1 �m in x-Richtung und 3 �m inz-Richtung.Der f�ur diese Messungen verwendete Versuchsaufbau bestand aus einem 500 MHz-Signal-generator und einem Vierfach-Leistungsteiler, der an die vier Eing�ange der Elektroniken ange-schlossen wurde. Damit wurde einen zentrale Strahllage simuliert. Es wurde darauf geachtet, da�die Messungen f�ur die beiden Elektroniken immer unter den gleichen Bedingungen ausgef�uhrtwurden. Die Abbildung 3.1 zeigt die Messung eines BERGOZ-Moduls, welches automatischausgemessen wurde, die Abbildung 3.2 die selbe Messung f�ur 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 x- bzw. z-Ausgang dar. Der Faktor zwischendiesen beiden Kurven ist ungef�ahr drei, da auch die Verst�arkung g (siehe Abschnitte 2.2 und 3.5)in beiden Ausg�angen um diesen Faktor unterschiedlich ist. Bei hohen Pegeln sackt dieser Faktorallerdings ab, da dann das Rauschen des horizontalen Signals durch das Digitalisierungsrauschenbestimmt ist. In diesem Bereich hat der x-Ausgang ein durchschnittliches Rauschen von etwa1:3 �m und der z-Ausgang von 3 �m.Bei der FZJ-Elektronik2 l�a�t sich die Signalbandbreite vor der Digitalisierung durch schaltba-re Tiefpa��lter ausw�ahlen (50, 100, 200, 500 Hz) und entsprechend ist auch das Rauschverhaltenunterschiedlich, wie die folgenden Abbildungen zeigen. Es wurde f�ur die 50 Hz- und 500 Hz-Tiefpa��lter das Rauschen f�ur die x- und z-Ausgabe gemessen. Auf der horizontalen Achse istder Pegel des Signalgenerators aufgetragen. Bei -20 dBm wurde ein interner Abschw�acher der1Root Mean Square2F�ur die Messungen stand lediglich ein Prototyp zur Verf�ugung.10



0

10

20

30

40

50

60

70

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

R
M

S
-O

rt
sa

uf
lo

es
un

g[
µm

]

Pegel am Synthesizer [dBm]

x
z

100 mAStrahlstrom in ELSA: 10 mA1 mA

Abbildung 3.1: Das Rauschen der BERGOZ-Elektronik
0

10

20

30

40

50

60

70

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

R
M

S
-O

rt
sa

uf
lo

es
un

g 
[µ

m
]

Pegel am Synthesizer [dBm]

Rauschmessungen mit der FZJ-Elektronik

x
z

(a) 50 Hz
0

10

20

30

40

50

60

70

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

R
M

S
-O

rt
sa

uf
lo

es
un

g 
[µ

m
]

Pegel am Synthesizer [dBm]

Rauschmessungen mit der FZJ-Elektronik

x
z

(b) 500 HzAbbildung 3.2: Rauschen der FZJ-Elektronik bei verschiedenen Bandbreiten11



-25dBm-25dBm

500 MHz / 10 W

Eichtisch mit Monitorkammer, Antenne und Schrittmotoren

Ein Aus

zur BPM-Elektronik

Signalgenerator

10W-Verstärker

499.695 MHz

Abbildung 3.3: Messung mit dem EichtischElektronik dazwischengeschaltet, da die 500 MHz-Vorstufe der FZJ-Elektronik sonst in S�atti-gung geht. Deshalb erh�alt man im oberen Pegelbereich eine leichte Erh�ohung der Rauschwerte.Die untere Grenze des Rauschens ist auch hier durch das Digitalisierungsrauschen gegeben;bei hohen Synthesizer-Pegeln (vor dem Einsetzen des Abschw�achers bei -20 dBm) erreicht die50 Hz-Kurve ein Rauschen von 1 �m f�ur x und 3 �m f�ur die z-Richtung.Vergleicht man die Elektroniken in ihrem Rauschverhalten, so mu� man feststellen, da� dieBERGOZ-Elektronik im oberen Pegelbereich ein kleineres Rauschverhalten aufweist, trotz ihrergr�o�eren Ausgangsbandbreite von knapp 1 kHz. (Diese Bandbreite wurde von der Firma BER-GOZ genannt und nicht nachgemessen.) Im unteren Pegelbereich haben die beiden Elektronikenaber vergleichbare Rauschwerte, wenn man auf die entsprechenden Bandbreiten umrechnet.Es ist auch interessant zu wissen, wie sich das Rauschen im Frequenzspektrum verteilt. Beider BERGOZ-Elektronik hat man im wesentlichen wei�es Rauschen mit einem kleinen unwe-sentlichen Peak bei 2 kHz, der durch das Multiplexing zustandekommt. Die FZJ-Elektronik hatallerdings in ihrem Spektrum einen Peak von bis zu 2 �m Amplitude bei 250 Hz (dieser kannauch durch Faltung entstehen), der die oben beschriebene Au
�osung wesentlich bestimmt. DieUrsache dieses Peaks ist noch unverstanden, seine Beseitigung w�urde aber das Rauschen der FZJ-Elektronik wesentlich verringern und den Einsatz eines A/D-Wandlers mit h�oherer Au
�osungsinnvoll machen.3.2 Die Stabilit�at der Strahllagemessung bei variierenden Strahl-intensit�atenZur Simulation der Strahllagemessung in einem Monitor besitzt die ELSA-Gruppe einen Eich-tisch (Abbildung 3.3), auf dem ein Vakuumkammerst�uck mit eingesetztem DESY-Monitor mon-tiert werden kann. Das elektromagnetische Feld des Elektronenstrahles wird mit einer Antennesimuliert, welche ein 500 MHz-Signal abstrahlt. Dieses Signal wird von einem Signalgeneratormit nachgeschaltetem Verst�arker erzeugt. Ablagen des Elektronenstrahles bez�uglich der Mo-nitorkammermitte k�onnen durch Positionierung der Antenne mittels Schrittmotoren simuliertwerden.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 �xiertenAntennenstellung die Strahlposition mehrmals gemessen und �uber die Me�werte gemittelt (um12



z.B. Antennenschwingungen herauszu�ltern). Um nun zu sehen, wie sich die gemessene Strahl-position mit dem Eingangspegel �andert (idealerweise sollte sie dies nicht tun), wurden dieseMessungen f�ur 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 dBman den Monitorkn�opfen oder einem ELSA-Strahlstrom von 45 mA bzw. 0.14 mA.Die Messungen der BERGOZ-Module wurden automatisch ausgef�uhrt und es wurden pro Pe-gelwert und Antennenposition 10 000 Mittelungen gemacht; bei der FZJ-Elektronik wurde nur�uber 4096 Werte gemittelt. Die Resultate sind in den Abbildungen 3.4 f�ur die FZJ-Elektronikund in den Abbildungen 3.5 f�ur ein BERGOZ-Modul dargestellt, wobei jeweils (a) und (b) dasGesamtergebnis zeigen und die unteren Bilder zur besseren Veranschaulichung die Di�erenzenzum jeweiligen Mittelwert einer Ablage. Die horizontalen Achsen zeigen den Pegel des Synthesi-zers und die vertikalen die gemessene Position bzw. deren �Anderung. F�ur gro�e 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 �min x-Richtung (Abbildung 3.5(c)) und � 42 �m in z-Richtung (Abbildung 3.5(d)). In einemPegelbereich unterhalb -25 dBm sind diese Werte bei der FZJ-Elektronik wesentlich kleiner, siebetragen ungef�ahr � 20 �m in x-Richtung und � 30 �m in z-Richtung, �uber -25 dBm werdendie Abweichungen aber wesentlich gr�o�er.3.3 Der DynamikbereichEs ist wichtig zu wissen, in welchem Dynamikbereich bzw. Strahlstrombereich die Elektronikenzuverl�assig arbeiten. Spezi�ziert wurde f�ur einen Strombereich von 0.1 mA bis 250 mA in ELSA.Messungen haben ergeben, da� ein Strom von 1 mA einen Pegel von etwa -51 dBm an einemDESY-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, aberdie im folgenden beschriebenen Tests sollen die Gr�o�enordnung des unteren Dynamikbereichesaufzeigen. Zu diesen Tests wurde wiederum ein Signalgenerator mit Leistungsteilern benutzt.Praktische Erfahrungen im Strahlbetrieb werden in Abschnitt 3.7 vorgestellt.3.3.1 FZJ-ElektronikZur Messung des unteren Dynamikbereichs der FZJ-Elektronik wurde diese auf manuelle Verst�ar-kungsregelung (MGC) mit maximaler Verst�arkung eingestellt und der Pegel am Signalgeneratorsoweit heruntergefahren, bis die demodulierte Spannung (0 bis 5 Volt) die untere Schaltschwellevon 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 �A (DESY-Monitor) entspricht. Man mu�aber hierbei betonen, da� die FZJ-Elektronik auch unterhalb der Schaltschwellen noch arbeitet,so da� der oben angegebene Wert nur ein grober Richtwert ist.Wie schon in Abschnitt 3.1 erw�ahnt, besitzt die FZJ-Elektronik einen 30 dB-Abschw�acher amEingang, der ab einem Pegel von -20 dBm pro Knopf zugeschaltet werden mu�, da sonst die Vor-stufe der Elektronik in S�attigung geht. Diese Zuschaltung mu� also bei Strahlstr�omen oberhalbvon 35 mA erfolgen. 13
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FZJ-
ElektronikAbbildung 3.6: Messaufbau zur Messung der Demodulatorlinearit�at3.3.2 BERGOZ-ElektronikDie untere Dynamikgrenze der BERGOZ-Module ist weit schwieriger festzustellen, da diesef�ur uns eine "black box\ darstellen und nicht so gute Diagnosem�oglichkeiten zulassen wie dieFZJ-Elektronik. Man konnte aber sehen, da� unter den gleichen Me�bedingungen die BERGOZ-Elektronik eine simulierte Strahlablage bis zu Pegeln von unter -80 dBm (Signalgenerator) de-tektieren kann (also entsprechende Str�ome von weniger als 40 �A). Dieser Dynamikbereich istauch in den BERGOZ-Datenbl�attern angegeben [Ber96]. Allerdings haben beim Einsatz derBERGOZ-Elektronik (Abschnitt 3.6) die langen Kabel zwischen den Monitorstationen und denBERGOZ-Modulen eine Abschw�achung von bis zu 9 dB (ca. 30 m Koaxialkabel), man kann aberdennoch in einem Strombereich unterhalb von etwa 100 �A messen.3.4 Linearit�at der FZJ-ElektronikDa es die FZJ-Elektronik imGegensatz zu der BERGOZ-Elektronik erlaubt, die einzelnen Knopf-signale zu betrachten, kann man die Linearit�at des Demodulators direkt nachmessen. Linearit�atbedeutet, da� die Amplitude des eingespeisten 500 MHz-Hochfrequenzsignals proportional zu derGleichspannung sein soll, die der Demodulator am Ausgang hat. Treten kleine Nichtlinearit�atenauf, so kann das zu Abweichungen in der Lagemessung f�uhren. Wie stark diese Abweichungensein k�onnen, sollen die folgenden Messungen zeigen (Abbildung 3.6). Ein Synthesizer wurde f�urdiese Messungen direkt mit einem Eingang der Elektronik ("LU\ f�ur left upper) verbunden,die anderen drei Eing�ange wurden mit einem zus�atzlichen Signalgenerator ebenfalls mit demHochfrequenzsignal versorgt. Zur besseren Kontrolle der Messung wurde die Elektronik in ei-ne Betriebsart mit fester Verst�arkung gestellt (MGC). Durch Variation der Ausgangsleistungdes ersten Signalgenerators erh�alt man die in Abbildung 3.7 gezeigten Ergebnisse, in denen dieAusgabe des Demodulators der FZJ-Elektronik �uber der Eingangsleistung aufgetragen ist. Zurbesserern Verdeutlichung wurde eine Gerade angeglichen und die Di�erenz dazu aufgetragen.Man erkennt eine Abweichung von der Linearit�at, wenn der Demodulator sehr stark ausgesteuertist (oberhalb 4.5 V) und unterhalb von 2 V.Wegen der Nichtlinearit�at im oberen Dynamikbereichsollte man daher die Schaltschwellen so legen, da� die obere Grenze von 4.5 V nicht �uberschrit-ten wird.Bei Ablagen des Elektronenstrahles �uber 1 mm sind die Pegel an einigen Kn�opfen so niedrig,da� der untere nichlineare Bereich erreicht wird. Um dies zu nachzumessen, wurden mit zweiR&S-Frequenzgeneratoren in der Art von Abbildung 3.6 Strahlablagen simuliert und bestimmt,16
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Z-Ablage [mm](b)Abbildung 3.8: Abweichung von der Linearit�atbei welchen Ablagen der lineare Bereich verlassen wird. Macht man bei diesen Messungen wie-derum eine Geradenanpassung und betrachtet die Abweichungen von dieser Geraden, so erh�altman Abbildung 3.8. Darin sieht man, da� schon bei Strahlablagen unter 10 mm Abweichungenbis zu 100 �m m�oglich sind.3.5 Messung der Konstanten der BERGOZ-Elektronik3.5.1 Messung des Verst�arkungsfaktors gDer Nachteil der BERGOZ-Elektronik gegen�uber der FZJ-Elektronik ist, da� sie eine innereVerst�arkungskontante gi besitzt (siehe Abschnitt 2.2), welche f�ur genaue Strahllagemesssungenbekannt sein mu�; die FZJ-Elektronik besitzt aufgrund ihres Me�prinzips keine solche Konstan-te. 17
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(b)Abbildung 3.9: Vermessung von Modul #130Modul gx [V] gz [V]#130 15:82� 0:03 51:6� 0:1#131 16:86� 0:04 51:6� 0:1#132 15:44� 0:03 51:0� 0:1#133 15:75� 0:03 50:9� 0:1#134 15:93� 0:03 51:3� 0:3Tabelle 3.1: Die Verst�arkungsfaktoren der BERGOZ-ElektronikDa die BERGOZ-Module leider falsch kalibriert geliefert wurden, wurden ihre Verst�arkungennoch einmal eingestellt und nachgemessen. Neuere Messungen wurden daher mit 2 Frequenzge-neratoren und 2 Leistungsteilern gemacht, mit denen Ablagen in x- und z-Richtung simuliertwurden. Aus den Signalpegeln wurden nach Formeln (2.3) und (2.4) die entsprechenden Quoti-enten vA � vB � vC + vDvA + vB + vC + vD = Ug (3.1)berechnet und �uber diesen die gemessenen Ausgangsspannungen Ux bzw. Uz aufgetragen. DieSteigung der Geraden ergibt dann den Verst�arkungsfaktor g. Eine Messung zur Bestimmungvon gz des Moduls #130 zeigt die Abbildung 3.9. Um den Verst�arkungsfaktor g zu erhalten,wurden an die Me�werte in einem kleinen Bereich um den Nullpunkt Geraden angepa�t; dieresultierenden Faktoren sind in der Tabelle 3.1 aufgelistet. Aufgrund der in Abschnitt 2.2 be-schriebenen Nichtlinearit�at des Demodulators gibt es kleine Abweichung von dem Geraden�t,die in der Abbildung 3.9 rechts dargestellt sind. Dort erkennt man, da� man bei einer Aus-gangsspannung von etwa 5 Volt (entspricht einer Strahlablage von 5 mm) eine Abweichung von0.1 Volt (entsprechend 100 �m) erh�alt. Die Abweichungen von der Linearit�at in x-Richtung sindetwa gleich gro�. 18



3.5.2 Messung der Kalibrierkonstanten kDie oben beschriebenen Messungen wurden zus�atzlich durch eine Eichtischmessung erg�anzt, beider die BERGOZ-Elektronik an dem DESY-Monitor angeschlossen war und die Ausgabe derElektronik durch einen A/D-Wandler ausgelesen wurde.Zu dieser Messung positioniert man die Monitorkammer m�oglichst genau auf dem Eichtisch undermittelt mit Hilfe von Antennenaufs�atzen den mechanische Mittelpunkt der Monitorkammer.F�ur jedes Modul wurde eine Antennenfahrt gemacht, bei der die Antenne einen Bereich von1 cm � 1 cm um den Mittelpunkt in 0.25 mm-Schritten abtastete und bei jedem Haltepunktdie x- und z-Ausgabe �uber 10 Sekunden gemessen wurde. �Uber die einzelnen Me�werte wurdedann gemittelt. Eine solche Messung dauerte etwa 6 Stunden pro Modul. Ergebnisse einer sol-chen Messung f�ur das Modul #130 zeigt die Abbildung 3.10. Die horizontalen Achsen zeigendie Position der Antenne in x- und z-Richtung (wie durch das Me�programm vorgegeben) unddie vertikalen Achsen zeigen die gemessenen x- und z-Ausgangsspannungen der Elektronik. Man
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(b)Abbildung 3.10: Modul #130 auf dem Me�tischerkennt einen linearen Zusammenhang zwischen den Positionen und den Ausgangsspannungen,der jedoch au�erhalb der Kammermitte durch das nichtlineare Verhalten der Monitorkammer-geometrie modi�ziert wird. Dies sieht man deutlich an den gebogenen H�ohenlinien im Bild f�urdie z-Ausgabe. Die Plateaus an den R�andern der schiefen Ebenen kommen durch den maximalenWandlerbereich des A/D-Wandlers von �5 V zustande.Zur Ermittlung der Kalibrierkonstanten wurde in einem kleinen Bereich von �1 mm um denNullpunkt eine Ebene an die gemessenen Daten angepa�t. Es wurde bewu�t ein sehr kleinerBereich ausgew�ahlt, um die nichtlinearen Bereiche der Monitorkammer zu vermeiden und sodie Kalibrierkonstante bezogen auf den Monitormittelpunkt zu erhalten. Die so gewonnenenEbenensteigungen sind in der Tabelle 3.2 aufgelistet. Wie man erkennt, liegen die Werte ineinem Bereich von 1 V/mm, was eine leichte Umrechnung von Spannungs- in Positionswerteerlaubt. Diese Werte werden f�ur zuk�unftige Messungen mit dem BERGOZ-System benutzt.Der Quotient aus den Werten der beiden vorigen Tabellen, also der Quotient aus demVerst�arkungsfaktor g und der Kalibrierkonstante c, ergibt die Monitorkonstante k, die in Ab-schnitt 2.1 mit den theoretischen Werten 1=kx = 14:5 mm und 1=kz = 42:9 mm angegebenwurde. Bei der Quotientenbildung der hier vorliegenden Werte erh�alt man im Durchschnitt19



Modul cx [V/mm] cz [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� 0:002Tabelle 3.2: Die Kalibrierkonstanten der BERGOZ-Elektronikkleinere Werte, n�amlich 1=kx = 14:0 mm und 1=kz = 41:2 mm.3.6 Der experimentelle Aufbau der BERGOZ-ElektronikDie ersten Tests der BERGOZ-Elektronik wurden mit Monitorstationen in der N�ahe des Trans-ferkanals zwischen dem Synchrotron und ELSA durchgef�uhrt (siehe Abbildung 1.1), da dort derAnschlu� an das Kontrollsystem �uber einen VME-Rechner einfach zu bewerkstelligen war. Eswurden Testmessungen bez�uglich der optimalen Verkabelung der Elektroniken gemacht und derEin
u� elektromagnetischer St�orstrahlung studiert. Der Transferkanalbereich ist f�ur diese Un-tersuchungen besonders geeignet, da diese Gegend durch den Elektronenstrahl im Synchrotronund die gepulsten Injektions- und Extraktionselemente elektromagnetisch stark "verseucht\ ist.So konnte man im Frequenzspektrum der aufgenommenen Daten bei inhomogener F�ullungvon ELSA und langen Kabeln zwischen der BERGOZ-Elektronik und dem A/D-Wandler, derdie analogen Daten digitalisiert, das 1.8 MHz-Umlaufssignal feststellen, das in die Kabel einge-streut wird (alle Frequenzen oberhalb von etwa 1 kHz k�onnen nicht von den BERGOZ-Modulenkommen, da die Ausg�ange �uber Tiefpa��lter verf�ugen). Andererseits konnte festgestellt werden,da� das 500 MHz-Signal, welches von dem gebunchten Elektronenstrahl im Synchrotron durchdessen Keramikkammern nach au�en gelangt, in die Koaxialkabel zwischen der Monitorstationund der BERGOZ-Elektronik eingestreut wird und somit die eigentlichen Strahllagemessungenverf�alscht. Es ist daher sinnvoll, die Kabel zwischen der BERGOZ-Elektronik und dem A/D-Wandler m�oglichst kurz zu halten und die Koaxialkabel von den Monitoren zu den BERGOZ-Modulen gut abzuschirmen und von 500 MHz-St�orquellen fernzuhalten.Nachdem doppelt abgeschirmte Koaxialkabel der entsprechenden L�ange verlegt worden wa-ren, wurde ein mobiles Rack bestehend aus dem BERGOZ- und VME-Crate zun�achst im"Bermuda-Dreieck\ (siehe Abbildung 1.1) aufgebaut, um die Strahllagemessung im Extrakti-onsbereich vorzunehmen (dieser Aufbau soll voraussichtlich sp�ater in den Bereich der Synchro-tronstrahlungsrohre verlegt werden).Der Rack-Aufbau ist in Abbildung 3.11 skizziert. Von den f�unf Monitorstationen im Extrak-tionsbereich f�uhren jeweils 4 Koaxialkabel zu dem BERGOZ-Crate, in dem die Module #130 bis#134 (entlang der Strahlrichtung nummeriert) die Hochfrequenzsignale aufnehmen. Die ana-logen x- 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 �uber das Ethernetan das Kontrollsystem weitergegeben. Der VDAD besitzt 16 einzelne A/D-Kan�ale, von denen10 zur Auslese ben�otigt werden (auf einen Betrieb des VDAD im sogenannten "Di�erential-Mode\ wurde wegen Schwierigkeiten verzichtet). Somit stehen 6 Kan�ale f�ur eventuell weitereAnalogeing�ange zur Verf�ugung. Alle Kan�ale des VDAD haben eine Au
�osung von 12 Bit, derSpannungsbereich der A/D-Wandlung ist mit Steckkontakten zwischen �5 V und �10 V w�ahl-20
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bar. Bei der Wahl von �10 V hat man einen Spannungsbereich, der der BERGOZ-Elektronikgenau angepa�t ist und eine durch die A/D-Wandlung bedingte Strahlpositionsau
�osung vonetwa 5 �m . Bei der Einstellung �5 V hat man nat�urlich die doppelte Au
�osung, aber daf�ur nurden halben Erfassungsbereich von �5 mm. (Alle Angaben beziehen sich auf eine Kalibrierkon-stante von 1 V/mm.)Wie schon fr�uher erw�ahnt, wird zwischen den vier Hochfrequenzeing�angen der BERGOZ-Elek-tronik mit einer internen Frequenz von 8 kHz umgeschaltet. Man kann aber auch durch Anlegeneines externen "Clocksignales\ die Abtastung bis zu einer Frequenz von etwa 40 kHz laufenlassen. Ein Betrieb mit h�oheren Abtastfrequenzen hat den Vorteil, da�� bei pl�otzlichen Intensit�ats�anderungen des Elektronenstrahles (z.B. Injektion, Extraktionoder Strahlverlust) die scheinbaren Strahlablage�anderungen, die durch die sequentielleAbtastung des sich ver�andernden Strahles verursacht werden, verringert werden, und� man die M�oglichkeit erh�alt, durch Ver�anderung der Abtastfrequenz die "wirklichen\ Fre-quenzen von Strahlschwingungen, die durch "Aliasing\ verf�alscht worden sind, herauszu-�nden. Hierzu folgendes Beispiel: Angenommen, der Strahl f�uhre eine transversale Schwin-gung einer Frequenz von 4.1 kHz aus, so w�urde man bei einer Abtastfrequenz von 8 kHzim Frequenzspektrum der analogen Ausg�ange ein Signal bei 3.9 kHz sehen, so als w�urdeder Strahl wirklich eine solche Schwingung ausf�uhren. Durch Variation der Abtastfrequenzkann 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 alleModule des BERGOZ-Crates mit f�unf diskreten Frequenzen im Bereich von 9.6 kHz bis 38.4 kHztakten. �Uber ein Men�ufenster des Kontrollsystems kann man diese Frequenzen einstellen oderaber auch wieder auf die interne Clock umschalten.Au�erdem wird durch einen parallelen Eingang des VDAD die Auslese der PLLOCK-Signale dereinzelnen Module erm�oglicht. Diese TTL-Signale geben an, ob die jeweilige PLL (phase lockedloop, siehe Abschnitt 2.2) sich auf die Zwischenfrequenz (21.4 MHz) "einklinken\ konnte, wassoviel bedeutet, da� die empfangenen Signale an den 4 Eing�angen ausreichen, um vern�unftigeAussagen �uber die Strahllage zu machen. Bei den bisherigen Tests konnte man sehen, da� dieElektronik (je nach Kabeld�ampfung und Monitortyp) Strahlstr�ome bis unterhalb von 0.5 mAgut detektieren konnte (siehe n�achster Abschnitt). Diese PLLOCK-Signale k�onnen in Form vongr�unen bzw. roten L�ampchen in einem Kontrollsystemmen�u betrachtet werden. Allerdings mu�man hinzuf�ugen, da� diese Kontrolle nicht immer einwandfrei arbeitet, so gibt es z.B bei gro�enSignalpegeln ein �Ubersprechen zwischen den Kan�alen.3.7 Erfahrungen im ELSA-Betrieb3.7.1 FZJ-ElektronikDie FZJ-Elektronik wurde meistens am DESY-Monitor 22 (siehe Abb. 1.1) getestet, wobei dieElektronik mit 4 kurzen Koaxialkabeln direkt mit dem Monitor verbunden und, um sie vorStrahlung zu sch�utzen, unter einem Dipolmagneten angebracht wurde. �Uber ein serielles Kabelvon 100 m L�ange wurden dann die Daten der 4 Monitorkn�opfe an einen PC im Kontrollraumweitergeleitet, wo die Ablagewerte berechnet wurden.In Abschnitt 3.3 wurde mit Hilfe eines Signalgenerators abgesch�atzt, bis zu welchen Intensit�atendie FZJ-Elektronik die Strahllage bestimmen kann. Dabei wurde eine Grenze von etwa 60 �A22



angegeben, welche in einem ELSA-Test auch best�atigt werden konnte. Dort lag die Grenze etwasniedriger bei etwa 20 �A, 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) h�oher, also bei ungef�ahr 190 �A bzw. 64 �A. In diesen Tests wurde auchdie Sicherheit der Daten�ubertragung der seriellen Kabel in Gebieten gro�er elektromagnetischerSt�orungen �uberpr�uft. Dabei konnte ein von Herrn Mohos geschriebenes Testprogramm keineDatenverluste feststellen, obwohl das serielle Kabel bei diesem Test �uber das Geh�ause der pul-senden Kicker im Transferkanalbereich gewickelt war.Im ersten ELSA-Test mit der FZJ-Elektronik im Mai 1997 konnte die Funktionsf�ahigkeit derElektronik und deren relative Me�genauigkeit am Strahl �uberpr�uft werden. Dazu wurden u.a.Verschiebungen der beschleunigenden Hochfrequenz von �f = 100 Hz bzw. �f = 1 kHz ge-macht, so da� sich der Closed-Orbit gem�a��x = �Dx 1��ff (3.2)auf eine Dispersionsbahn verschiebt. Bei einer Ausgangsfrequenz von f0 = 499:6948 MHz, ei-nem Momentum-Compaction-Faktor von � = 0:0638 und einer Dispersion am Monitor 22 vonDx = 2.497 m (diese Werte wurden von dem Simulationsprogramm"XSim\ berechnet [Wen94]),erh�alt man f�ur �f = 1 kHz eine Closed-Orbit-Verschiebung von �x = �78:4 �m, welcheauch tats�achlich beobachtet wurde (im Durchschnitt 85 �m). Selbst kleinere Closed-Orbit-Verschiebungen von etwa 8 �m (bei �f =100 Hz) konnten bei ausreichender Mittelung �uber dieAblagewerte gemessen werden.3.7.2 BERGOZDen Einsatz der BERGOZ-Elektronik im Strahlbetrieb zeigt die Abbildung 3.12, die w�ahrendeines sogenannten M�ller-Runs (Messung der Polarisation der Elektronen in einer der externenBeamlines) aufgenommen wurde. Da die Quelle f�ur polarisierte Elektronen nur einen geringenStrom liefern kann und die Transfere�zienz zwischen den Vorbeschleunigern klein ist, erh�altman in ELSA einen geringen akkumulierten Strahlstrom. Bei dem in der Abbildung gezeigtenBeschleunigungszyklus wurden etwa 0:5 mA in ELSA akkumuliert, von 1.2 GeV auf 2.1 GeVbeschleunigt und dann �uber 1.01 Sekunden extrahiert; die gesamte Zeitdauer des Zyklus betrug2.12 Sekunden. Die vertikalen Linien in der Abbildung verdeutlichen die einzelnen Zeitpunktedes Zyklus: Injektionsstart und -stop, Extraktionsstart und -stop und die dazwischenliegendenRampen. Die starken "Ausrei�er\ in den Messungen zeigen die 20 Injektionssch�usse aus demSynchrotron. W�ahrend der Extraktion ist die Lagemessung auch bis zu kleinen Str�omen sta-bil (abgesehen vom Rauschen) und die Lagemessung scheint sogar w�ahrend der abfallendenRampe m�oglich zu sein (wahrscheinlich ist noch etwas Reststrom in ELSA vorhanden, welchesdie BERGOZ-Module detektieren k�onnen). Bei Monitor 27 (unteres Bild), von welchem lan-ge Koaxialkabel von 30 m L�ange zu dem BERGOZ-Modul f�uhren, beobachtet man eine gro�eClosed-Orbit-Ablage von etwa 5:5 mm in z-Richtung, wobei man noch ber�ucksichtigen mu�, da�die wahre Closed-Orbit-Ablage bez�uglich des Monitorgeh�auses wahrscheinlich noch gr�o�er seinwird, da die Kabel f�ur Monitor 27 f�alschlicherweise mit leicht unterschiedlichen L�angen geliefertworden sind. 23
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Kapitel 4Kleine vertikale Emittanzen inPETRA4.1 Die Beschleunigeranlage PETRA bei DESYZu der Hamburger Forschungseinrichtung DESY geh�ort die Beschleunigeranlage PETRA, dieurspr�unglich als Elektronen-Positronen-Collider gebaut wurde, aber mittlerweile zu einem Po-sitronen-, Elektronen- und Protonen-Booster f�ur den Collider HERA umfunktioniert wurde.PETRA hat einen Umfang von 2304 m und besteht aus 4 langen geraden St�ucken im Norden,Osten, S�uden und Westen, 4 kurzen geraden St�ucken (ehemalige Wechselwirkungspunkte) und8 Kreisb�ogen, siehe Abbildung 4.1.
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PETRA besitzt 224 Dipolmagnete, von denen 83 Zusatzwindungen zur Closed-Orbit-Korrekturin horizontaler Richtung haben. Weiterhin dienen zur Closed-Orbit-Korrektur 112 vertikale Kor-rektoren, 23 separate horizontale Korrektoren und 116 Strahllagemonitore. Zur Kontrolle derKopplung beider transversaler Ebenen stehen au�erdem zwei um 45� gedrehte Quadrupole (imfolgenden "Skew-Quadrupole\ genannt) zur Verf�ugung.Wird PETRA nicht als Vorbeschleuniger f�ur HERA ben�otigt, so kann es als Synchrotronstrah-lungsquelle bis max. 13 GeV Strahlenergie genutzt werden. Dazu steht in der Halle Nordostein 4 m langer Undulator zur Verf�ugung, der aus 121 Perioden der L�ange �0 = 33 mm besteht[Bal95]. Dieser Undulator besitzt eine besondere Vakuumkammer, eine sogenannte "Schl�ussel-lochkammer\, die in horizontaler Richtung verschoben werden kann, um im Protonen-Booster-betrieb eine gro�e Apertur und im Undulatorbetrieb einen kleinen vertikalen Abstand (10 mmgesamt) bereitzustellen, so da� sich die Polschuhe des Undulators bis auf 14 mm n�ahern k�onnen.Bei diesem minimalen Polschuhabstand ist das maximale B-Feld im Undulator B0 = 0:59 T.4.2 Die UndulatorstrahlungBei Wigglern und Undulatoren de�niert man gew�ohnlich die Gr�o�eK = eB0�02�mec = 0:934 � �0[cm] �B0[Tesla] ;Wiggler- bzw. Undulatorparameter genannt [Bre89]. e ist die Ladung eines Elektrons, me istdessen Ruhemasse und c die Lichtgeschwindigkeit. Diese Gr�o�e ist ein Indikator daf�ur, wie starkder Elektronenstrahl in einem Wiggler bzw. Undulator abgelenkt wird. Ist K klein (K � 1), sospricht man von einem Undulator. In diesem Fall tritt zwischen den einzelnen ausgesandten Wel-lenz�ugen Interferenz und das entstehende Spektrum weist Peaks bei bestimmten Wellenl�angenauf. Die Wellenl�ange der ersten Harmonischen ist bei Beobachtung in Geradeausrichtung gege-ben durch � = �02
2 (1 + K22 + 
2�20) ; (4.1)�0 � 1=
und es k�onnen auch h�ohere Harmonische im Spektrum auftreten, fallsK nicht wesentlich kleinerals 1 ist. In der obigen Formel ist 
 der relativistische Lorentzfaktor des Elektrons.F�ur K � 1 werden die Elektronen st�arker abgelenkt, so da� die emittierten Photonen wenigerinterferieren. Ein Magnet mit einem solchem K wird als "Wiggler\ bezeichnet und sein Ziel istlediglich, das Synchrotronstrahlungsspektrum im Vergleich zu einem gew�ohnlichen 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 
 = 23483) erh�alt man eine Wellenl�ange derersten Harmonischen von � � 8�10�11 m, welches einer Photonenenergie von 15:5 keV entspricht.H�ohere Energien f�ur die 1. Harmonische k�onnen erreicht werden, indem man K verkleinert, d.h.die Undulatorpolschuhe auseinanderf�ahrt. 26



4.3 Warum w�unscht man kleine Emittanzen im Undulatorbe-trieb?Allgemein strebt man bei Synchrotronstrahlungsquellen an, die Brillanz des PhotonenstrahlesB = F4�2�x�z (4.2)zu maximieren. Dabei ist F der Photonen
u� (dies ist die auf 1 Ampere Strahlstrom normier-te Anzahl der emittierten Photonen pro Zeit und 0.1%-Energieintervall [Wil92]), und �x bzw.�z ist die horizontale bzw. vertikale Emittanz des Elektronenstrahles. Somit ber�ucksichtigt dieBrillanz in Erweiterung zum Photonen
u� die Ausdehnung und Winkeldivergenz des Elektro-nenstrahles am Quellort, also die transversale Ausdehnung und Divergenz des Photonenstrahles.Zur Erh�ohung der Brillanz ist es also erstrebenswert, die Emittanzen zu minimieren.F�ur den Einsatz des PETRA-Undulators wurden bei DESY verschiedene Optiken mit ver-minderter horizontaler Emittanz theoretisch untersucht und getestet, darunter eine mit derBezeichnung "pesynopt\, welche eine horizontale Emittanz von �x = 25 nmrad bei 12 GeVbesitzt (entsprechend 8 nmrad bei 7 GeV). Thema dieses Teils der Diplomarbeit war es, dieMinimierung der vertikalen Emittanz durch eine verbesserte Closed-Orbit-Korrektur und denEinsatz der Skew-Quadrupole zu untersuchen. Benutzt wurde dazu das SimulationsprogrammMAD [Gro96]. Die momentane vertikale Emittanz in PETRA betr�agt etwa 3% der horizonta-len; anzustreben ist eine Verbesserung der vertikalen Emittanz um mindestens einen Faktor 2[Bal96].
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Kapitel 5Die Berechnung der Emittanzen beiPhasenraumkopplung5.1 Die Emittanz einer idealen MaschineAls ideale Maschine sei hier ein ebener Elektronenbeschleuniger bezeichnet, dessen F�uhrungsma-gnete keinerlei Stell- oder Feldfehler aufweisen. Au�erdem sollen in diesem Beschleuniger keineElemente vorhanden sein, die die Bewegungen der Elektronen in x- und z-Richtung koppeln.In einer solchen Maschine f�uhrt ein Elektron aufgrund der Fokussierung in beiden transversalenEbenen Schwingungen um die Sollbahn aus, die durchx(s) = p�xq�x(s) cos(	x(s)� 	xo) (5.1)z(s) = p�zq�z(s) cos(	z(s)� 	zo) (5.2)beschrieben werden. Die Wurzeln der Betafunktionen p�x(s), p�z(s) sind durch die Ma-gnetstruktur des Beschleunigers bestimmt und geben die entlang der Sollbahn ver�anderlichenAmplitudenfaktoren der Schwingungen an. Die Emittanzen �x und �z sind dagegen Konstantender Bewegung und stellen eine globale Amplitude des betrachteten Elektrons dar. 	x(s) und	z(s) beschreiben schlie�lich die Phasenvorsch�ube der pseudoharmonischen Schwingungen.Ber�ucksichtigt man nun die Synchrotronstrahlung, die ein Elektron in den Ablenkmagnetenaussendet, so ist die Emittanz eines Elektrons keine Konstante mehr, sondern ver�andert sichfortlaufend. Betrachtet man eine gr�o�ere Anzahl von Elektronen, so sind ihre Emittanzen zujeder Zeit gau�f�ormig verteilt und man de�niert daher die Emittanz des Elektronenstrahls alsdie Standardabweichung dieser Gau�verteilung.In einer idealen Maschine werden die vertikalen Betatronschwingungen durch Synchrotronab-strahlung abged�ampft, so da� die vertikale Emittanz �z verschwindet. Es ergibt sich lediglich einevon Null verschiedene horizontale Emittanz durch das Gleichgewicht einer D�ampfung und Anre-gung. Die D�ampfung r�uhrt von dem Zusammenspiel der beschleunigenden Resonatoren und derfortw�ahrenden Synchrotronabstrahlung her und die Anregung entsteht durch die quantenhaftenEnergieverluste der Elektronen in Strecken mit Dispersion. Die fast verschwindende vertikaleEmittanz ist also durch eine verschwindende vertikale Dispersion in einer idealen Maschine zu28



erkl�aren. Die horizontale Emittanz ist gegeben durch�xo = 5532p3 �hmc
2o h 1R3Hx(s)iJxh 1R2 i , (5.3)mit der FunktionHx(s) = 
x(s)D2x(s) + 2�x(s)Dx(s)D0x(s) + �x(s)D02x (s) . (5.4)Dabei treten folgende Gr�o�en auf:
o LorentzfaktorJx horizontale D�ampfungspartitionszahl�x(s), �x(s), 
x(s) horizontale optische FunktionenDx(s), D0x(s) horizontale DispersionsfunktionenR(s) lokale Kr�ummung des Closed-OrbitsIn der zu untersuchenden PETRA-Optik "pesynopt\ ist, wie im vorigen Kapitel schonerw�ahnt, die horizontale Emittanz etwa �x = 25 nmrad bei 12 GeV und wegen der 
2o -Abh�angig-keit �x = 8 nmrad bei 7 GeV. MAD berechnet diese Gr�o�en zu �x = 25:2 nmrad bzw.�x = 8:6 nmrad und nat�urlich �z �= 0 nmrad (ideale Maschine). Allerdings bestimmt MADdie Emittanz nicht nach der obigen analytischen Formel, sondern nach einer Matrix-Methode,siehe Abschnitt 5.4.5.2 Die vertikale EmittanzTritt 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 F�uhrungsmagnete vorhanden sind oder bewu�t Magnete in denRing gestellt worden sind, die die Kopplung oder vertikale Dispersion beein
ussen (z.B. Sole-noide, Skew-Quadrupole, vertikal ablenkende Magnete). Abbildung 5.1 soll die Zusammenh�angeanschaulich darstellen.Die Wasserst�ande in den beiden Wasserbottichen sollen die horizontale und vertikale Emit-tanz im Gleichgewichtszustand darstellen. Zulauf erhalten die Wasserst�ande durch die Anregungder Betatronschwingung, hervorgerufen durch die Emission von Photonen in dispersiven Gegen-den der jeweiligen transversalen Ebene; die Ab
�usse stellen die D�ampfung der Betatronschwin-gungen dar. Wegen der viel gr�o�eren horizontalen Dispersion ist der Zulauf in den horizontalenBottich und damit auch der Wasserstand gr�o�er. Die Kopplung wird dargestellt durch ein Ver-bindungsrohr, durch das wegen des h�oheren Drucks in dem horizontalen Bottich Wasser in denvertikalen Bottich 
ie�t.In einer analytischen N�aherung wird dieser Sachverhalt durch eine Formel aus [Gui87] be-schrieben, die wegen ihrer Komplexit�at hier nicht aufgef�uhrt werden soll. Hier sollen nur zweiSpezialf�alle betrachtet werden:� verschwindende KopplungIn einem Ring ohne Kopplung beider transversaler Ebenen, d.h. keine Skew-Quadrupole,keine Drehfehler der Quadrupole und ausgeschaltete Sextupole, ist die vertikale Emittanz29
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EmittanzAbbildung 5.1: Das Emittanz-Wassermodelllediglich durch die ungewollte vertikale Dispersion gegeben und in diesem Falle ist dieFormel zur Berechnung genau wie in der Horizontalen:�z = 5532p3 �hmc
2o h 1R3Hz(s)iJzh 1R2 i (5.5)mit Hz(s) = 
z(s)D2z(s) + 2�z(s)Dz(s)D0z(s) + �z(s)D02z (s).Die hier auftretenden Funktionen entsprechen denen der horizontalen Ebene, ber�ucksichti-gen sollte man aber, da� R(s) die gesamte Kr�ummung des Closed-Orbits an der betrachte-ten Stelle s ist und nicht nur die Kr�ummung in der Vertikalen bzw. Horizontalen darstellt.Jz ist die vertikale D�ampfungspartitionszahl und f�ur ungekoppelte Maschinen gilt Jz = 1.� verschwindende vertikale DispersionIst die vertikale Dispersion Dz(s) = 0 und besteht eine Kopplung zwischen beiden Ebenenz.B. durch Skew-Quadrupole der St�arken k (diese Skew-Quadrupole sollten der Einfachheithalber in Abschnitten mit Dx(s) = 0 stehen, da sonst die Dispersionsfunktionen koppelnund Dz(s) 6= 0 wird), so berechnet man mit der N�aherungsannahme, da� der ArbeitspunktQ der Maschine nahe einer Di�erenzresonanz 2. Ordnung steht (dies ist bei der PETRA-Optik "pesynopt\ der Fall) die Kopplungskonstante � [Gui87]:� = 12� IRing q�x(s)�z(s)k(s)ei[	x(s)�	z(s)�� sR ] ds , (5.6)wobei � Abstand von Q zur n�achsten Di�erenzresonanz 2. Ordnungk(s) = 1B� @Bx@x Quadrupolst�arke der Skew-Quadrupole	x(s);	z(s) horizontale bzw. vertikale BetatronphaseR = L2� mittlerer Radius des Beschleunigers30



ist.Diese Kopplungskonstante ist eine komplexe Gr�o�e und gibt die �uber den Ring integrierteWirkung der gedrehten Quadrupole an. Die vertikale Emittanz selbst berechnet sich dannzu �z�x = j�j2�2 + j�j2 (5.7)mit der Nebenbedingung �x(�) + �z(�) = �xo in der N�ahe der Di�erenzresonanz. DasVerh�altnis �z=�x ist in der Abbildung 5.2 f�ur die "pesynopt\-Arbeitspunkte Qx = 33:23 undQz = 26:31 (d.h. � = Qx�Qz�7 � �0:08) in Abh�angigkeit von � dargestellt.Man erkennt,da� mit wachsender Kopplung � die vertikale und horizontale Emittanz sich einandern�ahern. M�ochte man die von den Kippfehlern der gew�ohnlichen Quadrupole verursachte
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Kopplungskonstante κAbbildung 5.2: Die EmittanzkopplungKopplung kompensieren, so braucht man nach der N�aherungsformel (5.6) mindestens zweiSkew-Quadrupole mit geeigneten Phasenabst�anden, die in der Lage sind, das von denverkippten Quadrupolen erzeugte komplexe � zu kompensieren. Als ein Beispiel seien inder Tabelle 5.1 einige wichtige optische Parameter am Ort der beiden PETRA-Skew-Quadrupole zusammengestellt.Name Position [m] �x [m] �z [m] 	x [2�] 	z [2�] Dx [m]SQ1 300.8 16.5 65.0 4.2 3.4 -0.043SQ2 2265.6 37.2 20.8 32.7 25.7 0.079Tabelle 5.1: Daten der beiden PETRA-Skew-QuadrupoleDie Phasenvorsch�ube und die Positionen der Skew-Quadrupole sind so gew�ahlt, da� der inder Formel (5.6) auftretende Term 	x�	z�� sR eine Di�erenz von ungef�ahr 82� zwischenden beiden Skew-Quadrupolen hat (im Idealfall sollten es 90� sein). Mit dieser Einstellungl�a�t sich jede komplexe Zahl � sehr gut kompensieren, vorausgesetzt, da� die Netzger�ateder Skew-Quadrupole ausreichende Skew-Quadrupolst�arken k erzeugen k�onnen.31



5.3 Ursachen der vertikalen Dispersion und KopplungIm vorigen Abschnitt wurde festgestellt, da� die vertikale Emittanz durch die Phasenraumkopp-lung und die vertikale Dispersion entsteht. Hier soll nun kurz aufgelistet werden, wo die Ursachenf�ur die vertikale Dispersion und Phasenraumkopplung zu suchen sind.5.3.1 Vertikale DispersionVertikale Dispersion entsteht durch Ablenkung des Elektronenstrahles in vertikaler Richtung. Ineinem ebenen Beschleuniger wie PETRA kommt dies durch Justierungsfehler, wie z.B. vertikaleStellfehler der Quadrupole oder Verkippungen der Dipole um die longitudinale Achse, oderFeldfehler zustande. Man sollte sich aber im Klaren sein, da� durch die Phasenraumkopplungdie in der Horizontalen erzeugte Dispersion in die Vertikale verschoben wird.5.3.2 KopplungIm folgenden soll die Kopplungswirkung der in einem Ringbeschleuniger aufgestellten Quadru-pole und Sextupole genauer beschrieben werden.QuadrupoleDurch Verkippen von gew�ohnlichen Quadrupolen um die longitudinale Achse erh�alt man Skew-Quadrupolanteile, ~B =  BxBz ! = B�k x�z ! (5.8)mit der Skew-Quadrupolst�arke k. Durch das Auftreten des Terms (x;�z) sind die beiden trans-versalen Ebenen linear gekoppelt, d.h. eine horizontale Ablage bewirkt eine vertikale R�uckstell-kraft und umgekehrt. Geht der Elektronenstrahl nicht mittig durch solch ein Feld, so �andertdies nichts an dessen Kopplungswirkung, der Elektronenstrahl wird dann nur durch zus�atzlicheDipolterme abgelenkt. Skew-Quadrupole werden dediziert zur Kontrolle der Kopplung in Be-schleunigern eingesetzt, durch ungewollte longitudinale Kippfehler erh�alt man aber auch Skew-Quadrupolanteile in gew�ohnlichen Quadrupolen, deren Verteilung k(s) entlang des Ringes dannallerdings unbekannt ist.SextupoleDas Feld eines Sextupolmagneten ist gegeben durch (siehe z.B. [Wie93])~B =  BxBz ! = B�m xz12(x2 � z2) ! , (5.9)m wobei [m�3] ist die Sextupolst�arke ist.Wegen des x-Terms in Bx und des z-Terms in Bz koppelt auch ein Sextupol die beiden trans-versalen Bewegungen, allerdings nichtlinear. Diese nichtlineare Kopplung wird von MAD nichtber�ucksichtigt, sondern nur die lineare Kopplung aufgrund von Closed-Orbit-Fehlern. Geht derElektronenstrahl n�amlich aufgrund von Closed-Orbit-St�orungen nicht mittig durch den Sextupol32



hindurch, sondern mit einer Ablage (xa; za), so sieht der Strahl folglich folgende Feldkomponen-ten:  B0xB0z ! /  (x+ xa)(z + za)12((x+ xa)2 � (z � za)2) ! =  xz + xza + xaz + xaza12(x2 � z2) + xxa � zza + 12(x2a � z2a) !=  xz12(x2 � z2) !| {z }Sextupol + xa zx !| {z }Quadrupol + za x�z !| {z }Skew�Quadrupol+ xaza12(x2a � z2a) !| {z }Dipol . (5.10)Hieran erkennt man, da� man Skew-Quadrupolfeldanteile erh�alt, die proportional zur vertikalenAblage za sind. Daher tragen in einem Sextupol nur die vertikalen Closed-Orbit-St�orungen zurEmittanzkopplung bei.Sonstige KopplungsursachenDer Vollst�andigkeit halber soll hier noch erw�ahnt werden, da� auch Solenoide, wie sie in Wech-selwirkungspunkten von Collidern verwendet werden, Kopplung verursachen. Longitudinale Ma-gnetfelder k�onnen aber auch ungewollt durch Verkippen von Dipolen entstehen. Au�erdemk�onnen durch vom Strahl eingefangene Restgasionen die transversalen Phasenr�aume koppeln[Ste95]. All diese Ph�anomene sollen in dieser Arbeit jedoch nicht ber�ucksichtigt werden.5.4 Nach welchem Prinzip berechnet MAD die Emittanzen?MAD benutzt keine analytische N�aherung zur Berechnung der Emittanzen, wie in den vorigenAbschnitten angegeben, sondern eine Matrix-Methode [Cha79], welche ganz allgemein Strahl-verteilungsparameter unter voller Ber�ucksichtigung der Kopplung der Phasenr�aume und derSynchrotronstrahlung berechnen kann.Um die Strahlparameter zu erhalten, berechnet MAD bei vorgegebenen Maschinendaten zu-erst den Closed-Orbit. Dazu wird die 7� 7-MatrixM gebildet, die den VektorX0 = (x; x0; z; z0; s; �; 1) �uber einen Umlauf transformiert. Diese MatrixM ist das Produkt derTransformationsmatrizen der einzelnen Elemente des Ringes. Die siebte Dimension bzw. die 1an der siebten Stelle des Vektors X0 wird ben�otigt, um additive Ver�anderungen der kanonischenKoordinaten (z.B. Winkelkicks oder Energie�anderung durch Abstrahlung, Energiezunahme inden Hohlraumresonatoren etc.) zu ber�ucksichtigen. Der Closed-Orbit ergibt sich dann als Eigen-vektor der MatrixM zum Eigenwert 1:M�X0 = 1 �X0 (5.11)Nichtlineare Elemente, die bisher vernachl�assigt wurden, werden eingef�ugt, indem ihre Felderin der N�ahe des Closed-Orbits linearisiert werden und die obige Eigenvektorrechnung iteriertwird. Dabei kann es gerade bei gro�en Maschinen wie PETRA vorkommen, da� die Iterationbei simulierten Stellfehlern der Magnete nicht konvergiert und MAD die Berechnungen abbricht(siehe Kapitel 6).Hat man den Closed-Orbit einmal erhalten, so betrachtet man in linearer N�aherung nur nochSchwingungen X = (x; x0; z; z0; s; �) der Elektronen um den Closed-Orbit und die entsprechende6� 6-Transformationsmatrix N , welche die Elektronen unter voller Ber�ucksichtigung der longi-tudinalen und transversalen D�ampfung durch den Ring transformiert. L�ost man wiederum eine33



Eigenwertgleichung der Form N �Xk = �k �Xk , (5.12)so erh�alt man sechs komplexe Eigenwerte �k = exp(��k � i2�Qk), welche die drei Strah-lungsd�ampfungskonstanten �k und Arbeitspunkte Qk enthalten. Mit den Werten dieser D�amp-fungskonstanten und der Integration der Schwingungsmoden Xk �uber den Ringumfang ist esdann m�oglich, allgemeine Strahlparameter zu erhalten, darunter auch die horizontale und verti-kale Emittanz (auf Einzelheiten soll hier nicht n�aher eingegangen werden).
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Kapitel 6Simulationen f�ur PETRAZiel der folgenden Simulationen ist es, die vertikale Emittanz in PETRA zu minimieren bzw. dieWirksamkeit entsprechender Ma�nahmen zu untersuchen. Wie im vorigen Kapitel beschriebenwurde, wird die vertikale Emittanz bedingt durch die vertikale Dispersion und die Phasenraum-kopplung, die wiederum durch Stellfehler der F�uhrungsmagnete hervorgerufen werden. Da dieStellgenauigkeiten und Feldfehler der Magnete nur unzureichend bekannt waren, wurde zun�achstder momentane Zustand von PETRA modelliert, d.h. es wurde versucht, Fehlertoleranzen derMagnete zu �nden, die einem Emittanzverh�altnis �z=�x von etwa 3% und einem korrigiertenClosed-Orbit von 1 bis 2 mm (RMS1) in beiden transversalen Ebenen entsprechen. Dies ge-schieht in Abschnitt 6.3. Zuvor jedoch wird in Abschnitt 6.1 untersucht, welche Auswirkungendie einzelnen Fehler der unterschiedlichen Magnettypen haben und wie die dadurch entstehendevertikale Emittanz und die Abweichung des Closed-Orbits mit den Fehlern skalieren. KonkreteVorschl�age, wie durch eine verbesserte Closed-Orbit-Korrektur, welche man durch zus�atzlicheStrahllagemonitore 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, wurdenin den Simulationen gau�f�ormige Zufallsfehler f�ur diese verwendet. Dabei wurde der Einfachheithalber angenommen, da� alle Magnettypen dieselben Aufstellungsungenauigkeiten haben und eswurde nur zwischen Positionierungsfehlern und Winkelfehlern der Magnete unterschieden, derenStandardabweichungen mit �pos und �win bezeichnet werden. Da relative Quadrupolfeldfehlerkeinen direkten Ein
u� auf den Closed-Orbit haben und nur den Arbeitspunkt verschieben, wur-den diese Fehler vernachl�assigt und nur relative Dipolfeldfehler ber�ucksichtigt, die mit �B=Bbezeichnet werden. F�ur dieses �B=B wurde eine Standardabweichung von 5 �10�4 angenommen(vgl. [Gen95]). Die Positionierungsfehler in horizontaler, vertikaler und longitudinaler Richtungwerden mit �x, �z und �s bezeichnet; ��, �� und � sind Verdrehungen der Magnete umdie horizontale, vertikale und longitudinale Achse.Um eine ausreichende Statistik zu erhalten, wurden f�ur die Untersuchungen mit MAD jeweils1000 Fehlerkon�gurationen simuliert und f�ur jede berechnete Kon�guration die RMS-Werte derDispersionsfunktionen (in den folgenden Abschnitten "DXRMS\ und "DZRMS\ genannt) unddie Abweichungen des Closed-Orbits ("XRMS\ und "ZRMS\) in eine Datei geschrieben. Die-se RMS-Werte bildet MAD �uber die Anfangs- und Endpositionen s�amtlicher Elemente entlangdes Ringes. Nat�urlich wurde in diesen Untersuchungen f�ur jede betrachtete Fehlerkon�gurationauch das Emittanzverh�altnis �z=�x notiert. Durch anschlie�ende Mittelwertbildung der eben ge-nannten Gr�o�en erh�alt man dann einen �Uberblick, wie stark sich z.B. ein Magnetfehler auf denClosed-Orbit auswirkt oder wie sich zus�atzliche bei der Closed-Orbit-Korrektur Strahllagemo-1Root Mean Square 35



�z=�x [%] XRMS [mm] ZRMS [mm] DXRMS [mm] DZRMS [mm]0 0.110 0 476.9 0 2Tabelle 6.1: PETRA ohne Stellfehlernitore bemerkbar machen.Die allgemeinen Bedingungen, unter denen diese Simulationen liefen, sollen hier noch ein-mal kurz zusammengefa�t werden: Es wurde die PETRA-Optik "pesynopt\ bei einer Energievon 12 GeV ohne Ber�ucksichtigung des Undulators verwendet. MAD berechnet die horizonta-le Emittanz dann zu 25.017 nmrad. Bei Nichtvorhandensein von Stell- und Feldfehlern sindalle relevanten Gr�o�en in der Vertikalen gleich Null; der horizontale Closed-Orbit "XRMS\ ver-schwindet aufgrund des Energieverlustes durch Synchrotronstrahlung allerdings nicht ganz, wiedie Tabelle 6.1 zeigt.6.1 Auswirkungen der AufstellungsfehlerIn diesem Abschnitt sollen die E�ekte der Aufstellungsfehler der Magnettypen (Dipole, Quadru-pole und Sextupole) einzeln untersucht werden. Dabei werden (falls nicht anders angegeben) f�urdie Positionierung eine Standardabweichungen von �pos = 0:3 mm und f�ur die Winkelaufstellungeine Standardabweichung von �win = 0:3 mrad bei unkorrigiertem Closed-Orbit angenommen.Gleichzeitig k�onnen die genaue Ursache und die Skalierung der vertikalen Emittanz und desClosed-Orbits mit den Fehlern studiert werden. Bei fehlender Kopplung kann man die Formeln(5.3) und (5.5) f�ur eine Absch�atzung verwenden: In einem Beschleuniger mit getrennten Ablenk-und Fokussierungsmagneten ("Separated Function\-Maschine) hat man eine nat�urliche D�amp-fungsverteilung, d.h. die D�ampfungspartitionszahlen sind Jx � 1 und Jz = 1. Da die Emittan-zen � �uber die Funktionen H quadratisch von den Dispersionsfunktionen D abh�angen, ist dasVerh�altnis �z=�x n�aherungsweise proportional zu (DZRMS=DXRMS)2, wobei man DXRMS inetwa 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 �z=�x quadratisch proportional zu Stellfehlern, die vertika-le Dispersion erzeugen. Sind andererseits die transversalen Phasenr�aume gekoppelt, so ergibtsich mit einer Taylorentwicklung der Gleichung (5.7), da� f�ur kleine Skew-Quadrupolst�arkenbzw. Drehfehler der gew�ohnlichen Quadrupole das Emittanzverh�altnis �z=�x in erster N�aherungebenfalls quadratisch proportional zu den Stellfehlern ist. Diese Absch�atzungen k�onnen in denfolgenden Simulationen eine Hilfe sein, um festzustellen, wie �z=�x mit den Feldfehlern skaliertund inwiefern die vertikale Emittanz durch die Kopplung oder Dispersion bedingt ist.6.1.1 Stellfehler und relative Feldfehler der DipoleDie Daten f�ur die Dipolfehler sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt; die Standardabweichun-gen der erhaltenen Werte wurden nur gelegentlich angegeben. Wie man erkennt, kommt derhaupts�achliche Anteil der vertikalen Emittanz bei Dipolstellfehlern von Verdrehungen der Dipo-le um die longitudinale Achse (� ). Dann wirken n�amlich die Dipole auch in vertikaler Richtungund erzeugen vertikale Dispersion mit einem durchschnittlichen RMS-Wert von 18.7 mm (bei�win = 0:3 mrad). Sieht man von der geringen Kopplungswirkung der Sextupole einmal ab, so36



Fehlertyp �z=�x [%] XRMS [mm] ZRMS [mm] DXRMS [mm] DZRMS [mm]�x 0 0.110 0 476.9 0�z � 0 0.110 0:005� 0:002 476.9 0:10� 0:04�s 0 0:16� 0:03 0 476.9 0�� 0:008� 0:001 0.110 0:002� 0:001 476.9 0:04� 0:01�� 0 0.110 0 476.9 0� 0:24� 0:16 0.110 1:0� 0:4 476.9 18:7� 7:6�B=B 0 1:4� 0:6 0 477:5� 1:3 0Tabelle 6.2: Die Auswirkungen der Dipolfehler (�pos = 0:3 mm, �win = 0:3 mrad, �B = 5 � 10�4)kann man die oben angegebene Absch�atzung anwenden und das Emittanzverh�altnis zu�z=�x = c � (DZRMS=DXRMS)2 = c � (18:7mm=476:9mm)2 = 0:24% (6.1)angeben mit einem erhaltenen Proportionalit�atsfaktor c � 1:55.Phasenraumkopplung liegt allerdings vor, wenn die Dipole um die horizontale Achse gekipptwerden (��), wenn also longitudinale Magnetfelder in den Dipolen auftreten. Dann erh�alt mannat�urlich auch eine geringe vertikale Dispersion (DZRMS = 0.04 mm) durch die Kopplung dertransversalen Dispersionsfunktionen, diese ist aber f�ur die vertikale Emittanz nicht ausschlagge-bend, wie man mit der Faustformel (6.1) nachrechnen kann.Die Feldfehler �B=B haben nat�urlich keinen direkten Ein
u� auf die vertikale Emittanz, aberst�oren den horizontalen Closed-Orbit erheblich (XRMS = 1.4 mm). Bei Phasenraumkopplungkann dies aber auch den vertikalen Closed-Orbit und die vertikale Emittanz beein
ussen.6.1.2 Stellfehler der QuadrupoleWegen der gro�en Anzahl der Quadrupole, der Emp�ndlichkeit des Closed-Orbits auf deren ho-rizontale und vertikale Stellfehler und den daraus resultierenden Fehlberechnungen3 von MADwerden in der Tabelle 6.3 f�ur �x und �z kleinere Standardabweichungen von �pos = 0:05 mmbenutzt.Bei vertikalen Stellfehlern der Quadrupole (�z) tritt keine Kopplung der Phasenr�aume auf (ab-gesehen von der durch die Sextupole verursachten Phasenraumkopplung). Die Emittanz �z hatihren Ursprung also nur in der vertikalen Dispersion. Anders dagegen ist es bei Verkippung derQuadrupole um die longitudinale Achse (� ), bei der die Quadrupole Skew-Quadrupolanteileerhalten (siehe Abschnitt 5.3.2) und die Phasenr�aume somit koppeln. Mit der Absch�atzungsfor-mel (6.1) kann man aber auch sehen, da� f�ur solche � -Fehler auch die Dispersion zur vertikalenEmittanz beitr�agt. Erstaunlicherweise reagiert PETRA sehr emp�ndlich auf die Verkippung derQuadrupole um die x-Achse (��), wobei eine vertikale Dispersion von durchschnittlich 58.9 mmund ein Emittanzverh�altnis von 2.2 % erzeugt wird. Dies hat seine Ursache darin, da� durchdiese Verkippung vertikal ablenkende Felder in dem Quadrupol wirksam werden. Gerade beilangen Quadrupolen mit gro�em Feldgradienten (in PETRA sind die l�angsten Quadrupole gut1 m lang) werden diese E�ekte besonders stark.Ein Beispiel f�ur die Verteilung der Emittanzverh�altnisse �z=�x bei 1000 simulierten Winkelfeh-3Hierbei handelt es sich nicht um falsche Werte, sondern vielmehr um Konvergenzprobleme bei der Bestimmungdes Closed-Orbits. 37



lern um die horizontale Achse (��) zeigt die Abbildung 6.1. Der Mittelwert von 2.2 % ist durcheine vertikale Linie gekennzeichnet.
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Verhältnis der Emittanzen [%]Abbildung 6.1: Verteilung von �z=�x bei 1000 Simulationen6.1.3 Aufstellfehler der SextupoleWegen der relativ kleinen Anzahl und schwachen Erregung der Sextupole sind die E�ekte aufdie Dispersion und Emittanz nat�urlich klein; am gr�o�ten sind die Auswirkungen bei der ver-tikalen Fehlstellung der Sextupole (�z), bei der nach Gleichung (5.10) Skew-Quadrupoltermeim Sextupol auftreten, die einerseits direkt �uber die Kopplung vertikale Emittanz hervorrufen,andererseits auch �uber die vertikale Dispersion "DZRMS\ vertikale Emittanz erzeugen. DieserAnteil l�a�t sich wiederum mit der Absch�atzung (6.1) zu 1:55 � (13.2 mm=476.9 mm)2 � 0:12 %angeben (von insgesamt 0.25 %).6.1.4 Simulationen mit s�amtlichen StellfehlernNun soll bei unkorrigiertem Closed-Orbit der Ein
u� s�amtlicher Stellfehler (Feldfehler �B=Bwurden hier weggelassen) untersucht und das Verhalten der Emittanz mit wachsenden FehlernFehlertyp �z=�x [%] XRMS [mm] ZRMS [mm] DXRMS [mm] DZRMS [mm]�x 0 1:2� 0:5 0 477� 1 0�z 0:32� 0:27 0:111� 0:002 1:25� 0:47 476.9 22:8� 9:9�s 0 0.110 0 476.9 0�� 2:2� 2:0 0:142� 0:04 3:2� 1:1 477:1� 0:6 58:9� 24:9�� 0 2:9� 1:2 0 479:1� 3:2 0� 0:098� 0:077 0.110 0.001 476.9 5:6� 2:0Tabelle 6.3: Die Stellfehler der Quadrupole (�x = �z = 0:05 mm, �s = 0:3 mm, �win = 0:3 mrad)38



betrachtet werden. Die Stellgenauigkeit der Elemente beim Einjustieren war ungef�ahr 0.3 mm,durch Bodenbewegungen k�onnten aber die Aufstellfehler mittlerweile gr�o�er sei[Bal96]. �Uberdie Winkelaufstellungsgenauigkeit der Magnete lag keine Auskunft vor, diese sollte aber in derGr�o�enordnung von 0.3 mrad oder gr�o�er liegen. Da MAD ohne Closed-Orbit-Korrektur beidiesen Stellfehlern h�au�g 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 obengenannten Fehlern zu extrapolieren. In der ersten Spalte der Tabelle sind die Positionierungs- undWinkelfehler angegeben (es wurde jeweils derselbe Fehlerwert f�ur die Position und den Winkelverwendet). XRMS, ZRMS und DZRMS steigen linear mit diesen Fehlern an. Aus Gr�unden, dieam Anfang dieses Abschnittes erl�autert wurden, w�achst �z=�x dagegen in erster N�aherung qua-dratisch mit den Feldfehlern. In den Abbildungen 6.2 bis 6.4 sind diese Werte mit entsprechen-den Anpassungskurven aufgetragen. Bei Stellfehlern von �pos = 0:4 mm und �win = 0:4 mradw�urde bei unkorrigiertem Closed-Orbit PETRA ein durchschnittliches Emittanzverh�altnis vonungef�ahr �z=�x = 32 % und RMS-Werte von gut 10 mm f�ur den Closed-Orbit und 200 mm f�urdie vertikale Dispersion haben.
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Abbildung 6.2: Abh�angigkeit des Emittanzverh�altnisses �z=�x von den StellfehlernFehlertyp �z=�x [%] XRMS [mm] ZRMS [mm] DXRMS [mm] DZRMS [mm]�x 0 0.110 0 477.1 0�z 0:25� 0:17 0.110 0:003� 0:001 476.9 13:2� 4:7�s 0 0.110 0 476.9 0�� 0:005� 0:003 0.110 � 0 476.9 1:8� 0:7�� 0 0.110 0 476.9 0� 0 0.110 0 476.9 0:005� 0:002Tabelle 6.4: Die Stellfehler der Sextupole39



�pos [mm] = �win [mrad] �z=�x [%] XRMS [mm] ZRMS [mm] DZRMS [mm]0.01 0:016� 0:011 0:28� 0:1 0:28� 0:1 5:0� 2:00.05 0:4� 0:3 1:3� 0:5 1:4� 0:5 24:8� 10:20.10 1:7� 1:3 2:5� 1:1 2:8� 1 49:9� 20:40.15 4:7� 4:9 3:9� 1:7 4:2� 1:5 75:8� 31:1Tabelle 6.5: PETRA mit s�amtlichen Aufstellungsfehlern
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Abbildung 6.4: Abh�angigkeit der vertikalen Dispersion von den Stellfehlern6.2 Korrektur des Closed-Orbits6.2.1 TheorieDie Korrektur des Closed-Orbits geschieht in den heutigen Beschleunigern meistens mit Hilfevon Strahllagemonitoren (BPMs) und kleinen zus�atzlichen Dipolmagneten, genannt Korrekto-ren. Die BPMs k�onnen die transversale Lage des Strahlschwerpunktes im Submillimeterbereichdetektieren. Die Korrektoren wirken i.A. nur auf eine transversale Strahlebene und machen Win-kelkicks in der Gr�o�enordnung von mrad. PETRA besitzt 116 Strahllagemonitore, 112 vertikalund 106 horizontal wirkende Korrektoren. Von diesen 106 horizontalen Korrektoren sind 83 alsZusatzwindungen um die Joche der Hauptdipole ausgef�uhrt (sogenannte "back leg windings\),die anderen sind wie die vertikalen Korrektoren separat aufgebaut. Der maximale Strom in denKorrektoren betr�agt 13.5 Ampere [Bal96], dies ergibt umgerechnet einen maximalen Winkelkickvon 1.98 mrad f�ur die "back leg windings\ und 0.64 mrad f�ur alle anderen Korrektoren (12 GeV).Die Wirkung eines Korrektors auf den Closed-Orbit am Ort eines Monitors h�angt von denoptischen Funktionen ab und wird in den korrigierten Ebenen beschrieben durch:�xBPM = p�x;BPM � �x;Korr2 sin(�Qx) � cos(�Qx � j	x;BPM � 	x;Korrj) � �x0 ; (6.2)mit 41



�xBPM �Anderung des Closed-Orbits am Ort des BPMs�BPM,�Korr Betafunktionen am Ort des Monitors bzw. Korrektors	BPM, 	Korr Phasenfunktionen am Ort des Monitors bzw. KorrektorsQx Arbeitspunkt�x0 Kickwinkel des Korrektors .Eine entsprechende Gleichung gilt auch f�ur die vertikale Ebene. Wie man sieht, gehen hierdie Betafunktionen am Ort des Korrektors und des Beobachtungspunktes (BPM) ein. M�ochteman die Korrektoren e�ektiv einsetzen, sollte man also die horizontalen Korrektoren an Stellenmaximaler horizontaler Betafunktion positionieren, also m�oglichst nahe an die F-Quadrupole.Entsprechendes gilt nat�urlich auch f�ur die vertikalen Korrektoren (D-Quadrupole). Au�erdemist es f�ur eine bessere Emp�ndlichkeit der Monitore auf Closed-Orbit-St�orungen von Vorteil, da�sie auch nahe an den Quadrupolen liegen oder am besten direkt an diese starr befestigt sind;dann ist n�amlich auch eine absolute Kalibration der BPMs auf die magnetischen Mitten derQuadrupole m�oglich [Kei98].In einer idealen Maschine mit einer linearen Optik, d.h. mit ausgeschalteten Sextupolen�uberlagern sich die "Closed-Orbit\-St�orungen der einzelnen Korrektoren linear; die Wirkungder Korrektoren auf den Closed-Orbit an den BPM-Positionen kann dann durch zwei Matrix-gleichungen ~x =Mx � ~kx , (6.3)~z =Mz � ~kz (6.4)beschrieben werden. Dabei ist ~kx bzw. ~kz ein Vektor mit Nx;Korr bzw. Nz;Korr Eintr�agen(NKorr ist dabei die Anzahl der Korrektoren einer jeweiligen transversalen Ebene im Ring), derdie Winkelkicks der Korrektoren enth�alt. ~x und ~z sind ebenfalls Vektoren mit NBPM Eintr�agen,die die Closed-Orbit-Ablagen an den Monitoren beinhalten. Mx und Mz werden als "Orbit-Response-Matrizen\ bezeichnet und beschreiben die Wirkung der Korrektoren auf die Strahlpo-sition an den BPMs. Die Eintr�age in den Orbit-Response-Matrizen sind die in Gleichung (6.2)angegebenen Koe�zienten der Artp�BPM � �Korr2 sin(�Q) � cos(�Q� j	BPM � 	Korrj) (6.5)und k�onnen entweder rechnerisch mit Optik-Programmen bestimmt oder direkt gemessen wer-den.Die Closed-Orbit-Korrektur wird nun folgenderma�en ausgef�uhrt (behandelt wird hier derEinfachheit halber nur die horizontale Ebene): Nach der Messung des unkorrigierten Closed-Orbits an den BPMs (~xgemessen) versucht man die Korrektoren so einzustellen, da� die neuenClosed-Orbit-Ablagen an den BPMs verschwinden, d.h.~xgemessen+Mx � ~kx = ~0 (6.6)Da es aber meistens in einem Beschleuniger mehr BPMs als Korrektoren gibt (NBPM > NKorr),ist das obige Gleichungssystem �uberbestimmt und kann nicht exakt gel�ost, sondern nur eineNorm minimiert werden: k~xgemessen+Mx � ~kxk = Minimum (6.7)42



Durch Umformen von Gleichung (6.6) kann man zeigen [Aut73], da� mit dem Setzen der Kor-rektoren auf ~kx = � (MTx �Mx)�1 �MTx � ~xgemessen (6.8)die quadratische Summe der Orbitablagen an den Monitorpositionenminimiert werden kann.Zu diesem Zweck mu� man lediglich die Matrix (MTx �Mx) f�ur die in Frage kommende Optikvorher invertiert haben, was aber immer m�oglich ist, falls die Matrix Mx maximalen Rang hat.Trotzdem ist dieses Verfahren nicht f�ur alle praktischen F�alle brauchbar, da zur KorrekturKorrektorst�arken ~kx notwendig sein k�onnten, die viel zu stark sind und daher nicht realisier-bar sind. Dies ist auch deshalb unbrauchbar, weil bei starker Aussteuerung der Korrektorendie Gefahr besteht, da� 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, darunterder MICADO-Algorithmus (MInimisation des CArr�es des D istortions d'Orbite) [Aut73]. MI-CADO ist als Korrekturalgorithmus in MAD implementiert und wird auch f�ur die Closed-Orbit-Korrektur in PETRA verwendet.6.2.2 Der MICADO-AlgorithmusBei dem MICADO-Algorithmus wird von den vorhandenen NKorr Korrektoren einer Ebene nureine vorher anzugebende maximale Anzahl von N eingesetzt (NKorr � N). Welche Korrektorenletztendlich ausgew�ahlt werden, entscheidet der Algorithmus: Nach dem Messen des Closed-Orbits testet MICADO rechnerisch jeden einzelnen der NKorr Korrektoren, d.h. berechnet dieKorrektorst�arke (6.8) und das Minimum (6.7), und w�ahlt denjenigen Korrektor aus, der denClosed-Orbit an den BPM-Positionen am besten zu minimieren vermag. Danach w�ahlt sichMICADO aus den verbleibenden NKorr � 1 Korrektoren noch einen aus, der zusammen mitdem zuerst ausgew�ahlten Korrektor den Closed-Orbit am besten korrigiert. Dies wird so langefortgesetzt, bis die N e�ektivsten Korrektoren bestimmt sind (oder schon vorher ein zuvorgesetztes Minimum des Closed-Orbit unterschritten wurde).Aufgrund von Phasenraumkopplung und Nichtlinearit�aten imBeschleuniger und kleinen Feh-lern bei der Closed-Orbit-Messung und dem Korrektorsystem wird man die oben beschriebeneKorrektur nicht in einem Schritt ausf�uhren, sondern iterieren. Dazu gibt es in MAD einen Befehl(bezeichnet mit "CORRECT\), der diese Iteration automatisch macht: Nach dem Ausf�uhren desMICADO-Algorithmuswerden die berechneten Korrektoren gesetzt und danach der neue Closed-Orbit, nat�urlich unter Ber�ucksichtigung der Sextupole, bestimmt. Die neuen BPM-Werte dienendann einer neuen MICADO-Berechnung, dessen berechnete Korrektorst�arken dann zu den be-reits vorhandenen Korrektoreinstellungen dazuaddiert werden. Bei dieser Prozedur k�onnen inMAD die Anzahl der Iterationen ("ITERATE\) und eine Fehlerschwelle, ab der die Korrekturbeendet werden soll, ("ERROR\) angegeben werden.6.3 Momentaner Zustand von PETRAWie bereits in den vorigen Abschnitten erw�ahnt wurde, besitzen 83 Dipolmagnete in PETRAzus�atzliche Korrektorspulen. Da diese "back leg windings\ in MAD nicht implementiert sind,mu�ten die entsprechenden Dipole in 2 Teile aufgeteilt werden, um in ihre Mitte einen Korrek-tor der L�ange Null zu plazieren. Dies beein
u�t aus numerischen Gr�unden die berechnete Optiknicht, die �Anderungen in DXRMS in Tabelle 6.6 r�uhren von den zus�atzlichen St�utzstellen im43



Dipol her. Dieser Unterschied soll aber an der Grundaussage der folgenden Simulationen nichts�andern. Zum jetzigen Zeitpunkt betr�agt das Verh�altnis der Emittanzen in PETRA bei korrigier-Korrekturspulen �x [nmrad] XRMS [mm] DXRMS [mm] Qx Qzmit 25.06 0.1090 474.2 33.23197014 26.31159521ohne 25.02 0.1097 476.9 33.23197015 26.31159522Tabelle 6.6: Einf�ugen von Korrekturspulentem Closed-Orbit etwa 3%; der RMS-Wert des korrigierten Closed-Orbits selbst ist in PETRA1 bis 2 mm in beiden transversalen Richtungen. Zur Korrektur des Closed-Orbits wird derMICADO-Algorithmus verwendet, denn bei vorkorrigiertem Closed-Orbit bis zu 5 Korrektorenzum Einsatz kommen [Bal96]. Es wurde nun versucht, diese Situation mit MAD zu simulie-ren, um damit eine Basis f�ur weitere Berechnungen zu haben. Durch "Ausprobieren\ wurdenFehler- und Korrektureinstellungen gesucht, mit denen sich die oben angegebenen Werte repro-duzieren lassen. F�ur die Fehler- und Korrekturparameter wurden schlie�lich die in Tabelle 6.7angegebenen Werte gew�ahlt. Bei den Winkel- und Stellfehlern wurde die Gau�verteilung nachStellfehler �x,�z,�s Winkelfehler ��,��,� Feldfehler �B=B Iterationen ERROR�pos = 0:3 mm �win = 0:3 mrad 5 � 10�4 3 0.6 mmTabelle 6.7: Ausgew�ahlte Fehler- und Korrekturde�nitionenzwei Standardabweichungen abgeschnitten, da Stellfehler z.B. �uber 1 mm auszuschlie�en sind.Feldfehler der Quadrupole wurden, wie schon erw�ahnt, nicht ber�ucksichtigt. Die realen Fehler inPETRA k�onnten durchaus etwas gr�o�er sein (Standardabweichungen von 0.5 mm bzw. 0.5 mradsind eher anzunehmen), aber da MAD bei gr�o�eren Fehlerde�nitionen Schwierigkeiten hat, denClosed-Orbit zu �nden und deshalb bei bestimmten Fehlerkon�gurationen die Rechnungen ab-bricht (siehe Erl�auterungen Abschnitt 5.4), wurden die in der Tabelle angegebenen moderatenFehler benutzt. Unter Anwendung des "CORRECT\-Befehles wurde dreimal iteriert und dieClosed-Orbit-Korrektur beendet, falls der RMS-Wert des Closed-Orbits an den BPM-Stationenschon vorher die Schwelle von 0.6 mm ("ERROR\) unterschritten hat. Die Simulationen wur-den f�ur eine unterschiedliche Anzahl von Korrektoren ("NCORR\) ausprobiert. Pro Einstellungwurden �uber 1000 Fehlerkonstellationen gerechnet; die erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabel-le 6.8 aufgelistet. Bei Benutzung von f�unf Korrektoren erh�alt man ein Verh�altnis �z=�x=2.68 %und RMS-Werte des Closed-Orbits von etwas �uber 1 mm, was in etwa der realen Situationvon 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 vonangewendeten Korrektoren bei NCORR=20, f�ur die die vertikale Emittanz und die vertikaleDispersion "DZRMS\ minimal werden.Dieses Minimum von �z=�x=1.26 % ist in Abbildung 6.5 veranschaulicht. Die Ursache die-ses Minimums ist darin zu suchen, da� der MICADO-Algorithmus den RMS-Wert des Closed-Orbits nur an den Positionen der BPMs minimiert, nicht aber den globalen RMS-Wert. Einkleiner RMS-Wert an den Monitorstationen mu� also nicht unbedingt auch einen kleineren glo-balen RMS-Wert herbeif�uhren. Mit wachsender Korrektorzahl hat der MICADO-Algorithmusnat�urlich bessere M�oglichkeiten, den Closed-Orbit an den Monitorpositionen zu verkleinern, abder Korrektorzahl NCORR=20 ist aber der Punkt erreicht, wo sich der globale ZRMS-Wert44



NCORR �z=�x [%] XRMS [mm] ZRMS [mm] DXRMS [mm] DZRMS [mm]5 2:67� 1:76 1:15� 0:20 1:33� 0:19 476:71� 3:27 50:50� 19:4310 1:72� 1:52 0:84� 0:10 0:91� 0:15 475:44� 2:26 33:66� 12:9515 1:38� 1:85 0:80� 0:15 0:77� 0:20 475:21� 2:05 26:69� 10:9720 1:32� 1:52 0:79� 0:08 0:76� 0:19 475:10� 1:95 25:96� 10:6125 1:51� 2:24 0:79� 0:13 0:77� 0:27 474:97� 1:85 26:03� 11:1830 1:69� 2:38 0:79� 0:08 0:79� 0:29 474:99� 1:91 26:07� 11:7135 1:74� 2:17 0:79� 0:11 0:80� 0:33 474:89� 1:92 26:39� 12:2940 1:93� 3:29 0:80� 0:10 0:81� 0:35 474:95� 1:93 26:42� 12:3350 1:96� 3:65 0:80� 0:09 0:81� 0:34 474:96� 1:93 26:39� 12:2660 1:94� 3:77 0:80� 0:10 0:81� 0:34 474:96� 1:93 26:39� 12:25Tabelle 6.8: Die Emittanz und der Closed-Orbit nach Korrektur mit verschiedenen Korrektor-zahlendes Closed-Orbits eher verschlechtert und somit auch das Emittanzverh�altnis �z=�x. Das S�atti-gungsverhalten von �z=�x und YRMS bei gr�o�eren Korrektorzahlen ist dadurch zu verstehen,da� bei diesen Simulationen die Iteration bei Erreichen der Schwelle von ERROR=0.6 mm f�urden RMS-Wert des Closed-Orbits beendet wurde und somit gr�o�ere Korrektorzahlen keine Wir-kung mehr zeigen.Die Anwendung der Absch�atzung (6.1) kann bei diesen Daten sehr n�utzlich sein. Wendet mandiese auf die Simulation mit NCORR=10 an, so kann man den Anteil der vertikalen Emittanz,der durch die Dispersion hervorgrufen wird, absch�atzen zu 1:55 � (33:66=475:44)2 � 0:78 %; diesist weniger als die H�alfte der gesamten erzeugten vertikalen Emittanz. In den anderen Simula-tionen sind die Verh�altnisse entsprechend. Daraus l�a�t sich der vorsichtige Schlu� ziehen, da�durch die Korrektur der Phasenraumkopplung mit Hilfe der Skew-Quadrupole ein wesentlicherAnteil der vertikalen Emittanz minimiert werden kann.6.4 Minimierung der vertikalen Emittanz6.4.1 Anwendung der Skew-QuadrupoleIn PETRA stehen zur Zeit zwei Skew-Quadrupole zur Verf�ugung, einer in unmittelbarer N�ahezum Undulator im Nordosten, der andere im Norden. Sie sind beide jeweils 1.042 m lang undhaben zwei unabh�angige Netzger�ate, die maximale Stromst�arken von 81 A liefern k�onnen. Mitdem Umrechnungsfaktor c = 1:10584 G/(A�cm) f�ur diesen Magnettypen erh�alt man einen ma-ximalen Gradienten von gmax = 81A � c = 90 G/cm und eine Skew-Quadrupolst�arke vonkmax = 0:0225m�2 bei 12 GeV (bzw. kmax = 0:038m�2 bei 7 GeV). Einige wichtige Datenf�ur 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 inden vorigen Abschnitten den Magneten Stellfehler und den Dipolen Feldfehler aufgepr�agt unddann der Closed-Orbit mit MICADO korrigiert. Als Basis wurden die Fehlerde�nitionen undKorrektureinstellungen aus Tabelle 6.8 gew�ahlt. Danach wurden die beiden Skew-Quadrupolezugeschaltet, ihre St�arken innerhalb der oben angegebenen Grenzen von k = �0:0225m�2 un-abh�angig voneinander variiert und die jeweils erreichte minimale vertikale Emittanz in eine Dateigeschrieben. Wegen langer Rechenzeiten wurden aber in etwa nur 500 Kon�gurationen pro Si-45
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Abbildung 6.5: Minimum des Emittanzverh�altnisses und der vertikalen Dispersionmulation berechnet, so da� die Werte f�ur die Emittanzberechnungen ohne Skew-Quadrupolevon denen der Tabelle 6.8 durchaus ein bi�chen abweichen k�onnen. Die Ergebnisse sind in Ta-belle 6.9 f�ur Simulationen mit unterschiedlicher Anzahl der zur MICADO-Korrektur benutztenKorrektoren zusammengestellt.Anzahl Korrektoren �z=�x [%] vorher �z=�x [%] nachher5 2:7� 1:7 1:4� 1:110 1:6� 1:1 0:7� 0:540 1:6� 1:3 0:5� 0:4Tabelle 6.9: Anwendung der beiden Skew-Quadrupole nach einer MICADO-Korrektur mit an-gegebener KorrektorzahlZusammenfassend kann man sagen, da� 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 m�oglich zu sein, allerdings mu� die statistische Natur der hier vorgestelltenSimulationen betont werden. Dies bedeutet, da� eine durchschnittliche Verringerung der verti-kalen Emittanz in den Simulationen nicht unbedingt bedeuten mu�, da� diese Verringerung umdenselben Faktor auch f�ur PETRA m�oglich ist.In Abbildung 6.6 ist beispielhaft f�ur die Simulation mit 5 Korrektoren die Verteilung derSkew-Quadrupolst�arken k dargestellt, die zum Erreichen des Emittanzminimums notwendig wa-ren. Es wurden hierbei 510 Fehlerkonstellationen durchgerechnet. Bei dieser Simulation gehtman von einem durchschnittlichen Emittanzverh�altnis von knapp 3% aus, und man erkennt,da� die zur Minimierung ben�otigten Skew-Quadrupolst�arken sehr gut innerhalb der durch dieNetzger�ate gesteckten Grenzen liegen. Ein konkretes Beispiel f�ur die Minimierung der vertika-len Emittanz mit Hilfe der beiden gedrehten Quadrupole ist in der Abbildung 6.7 zu sehen,46
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Quadrupolstärke von SQ1 [1/m2]Abbildung 6.6: Verteilung der Skew-Quadrupolst�arkenwo bei einer ausgew�ahlten Fehlerkon�guration zun�achst der Closed-Orbit korrigiert wurde (eswurden 3 Iterationen gemacht, bei denen jeweils 5 Korrektoren benutzt wurden) und danndie Quadrupolst�arken k der beiden Skew-Quadrupole in einem Bereich von jeweils 0:01m�2 bis�0:01m�2 variiert wurden. In der Abbildung ist das erhaltene Emittanzverh�altnis �z=�x �uber denSkew-Quadrupolst�arken aufgetragen. Dieses Emittanzverh�altnis ist ohne Benutzung der Skew-Quadrupole etwa 2.2 %, bei Quadrupolst�arken von k1 = �0:0023m�2 und k2 = �0:0006m�2,entsprechend Magnetstr�omen 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 n�aherungsweise gezogen werden, da sich Abbildung 5.2 bzw. die Formel 5.6 auf denFall ohne Dispersion im Beschleuniger beziehen. Deshalb kann auch in Abbildung 6.7 die vertika-le Emittanz nicht vollst�andig auf Null korrigiert werden, da die durch die Dispersion entstehendeEmittanz nicht durch die Skew-Quadrupole unterdr�uckt werden kann.6.4.2 Verbesserte Closed-Orbit-Korrektur durch zus�atzliche BPMsDurch 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. ZurEntscheidungshilfe, wo die neuen Monitore eingesetzt werden sollen, dient Abbildung 6.8, die dieBetatronphasenvorsch�ube zwischen den Monitoren f�ur die horizontale und vertikale Ebene zeigt.Auf der Abszisse sind die Nummern der 116 Strahllagemonitore aufgetragen (die Nummerierungerfolgt vom Norden aus entlang der Strahlrichtung) und auf der Ordinate die Phasenvorsch�ube�	x und �	z zum jeweiligen vorhergehenden Monitor in Einheiten von 2�. Gem�a� einer Faust-formel sollten pro Betatronwellenl�ange mindestens zwei BPMs vorhanden sein.Dies ist auch immer der Fall, allerdings gibt es einige Stellen in den langen geraden St�uckenvon PETRA, wo die Phasenvorsch�ube wesentlich �uber dem Durchschnitt liegen (diese sind in47
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Abbildung 6.7: Minimierung der vertikalen Emittanz mit Skew-Quadrupolender Abbildung 6.8 als herausragende Kreuze zu erkennen). In diesen Bereichen wurden in denSimulationen zus�atzliche Monitore angebracht, und zwar wegen der in Abschnitt 6.2.1 genanntenGr�unde m�oglichst nahe an den Quadrupolen. Es wurde die Wirkung verschiedener S�atze vonneuen Monitoren getestet, deren Positionsangaben in Anhang A aufgelistet sind.Die Wirkung der neuen Monitore l�a�t sich am besten beurteilen, wenn man die MICADO-Korrektur h�au�g iteriert. Deshalb wurden in den folgenden Simulationen zehn Iterationen proClosed-Orbit-Korrektur ausgef�uhrt. Au�erdem wurden auch die Stell- und Winkelfehler der Ma-gnete auf �pos = 0:4 mm bzw. �win = 0:4 mrad angehoben. Die in Anhang A angegebenenneuen Monitore wurden kombiniert benutzt, d.h. es wurde in manchen Simulationen von allenMonitoren Gebrauch gemacht (dann ist die Gesamtzahl neuer BPMs 23) oder es wurden nurdie ersten sechs Monitore aus der Tabelle A.1 benutzt. Die in den folgenden Berechnungen auf-tretenden Bezeichnungen der simulierten Monitors�atze ist folgenderma�en: "ohne\ bezeichnetSimulationen ohne zus�atzliche BPMs, "6BPM\ 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 zus�atzlichen Monitoren aus AnhangA. In dem Monitorsatz "15BPM Z\ wurde besonderen Wert auf die Beobachtung des vertikalenClosed-Orbits gelegt.Beispielhaft sind in der folgenden Tabelle die Resultate f�ur eine Simulation mit f�unf zurMICADO-Korrektur verwendeten Korrektoren zusammengestellt. Wie man sieht, sind die Er-gebnisse auch f�ur eine gro�e Zahl zus�atzlicher Korrektoren nicht zufriedenstellend. In dem Fallmit allen 23 zus�atzlichen Monitoren ("alle\) kann das Emittanzverh�altnis �x=�z nur von 2.54 %auf 2.15 % gedr�uckt werden, was nicht der erho�ten Verringerung entspricht. Simulationen mitanderen Fehler- und Korrektureinstellungen zeigen ebenfalls ein nicht befriedigendes Ergebnis.48
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�z=�x [%] XRMS [mm] ZRMS [mm] DZRMS [mm]"ohne\ 2:54� 1:88 1:02� 0:18 1:10� 0:19 38:2� 14:9"6BPM\ 2:56� 1:82 1:04� 0:38 1:03� 0:21 34:9� 14:8"15BPM\ 2:24� 1:74 1:01� 0:17 1:02� 0:15 34:6� 13:1"15BPM Z\ 2:25� 1:59 1:01� 0:17 1:02� 0:13 33:6� 13:5"alle\ 2:15� 1:95 1:01� 0:18 1:02� 0:19 34:0� 13:3Tabelle 6.10: Resultate mit zus�atzlichen BPMs
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Kapitel 7ZusammenfassungIm Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Tests mit neuen Elektroniken zur Messung der transver-salen Strahllage in ELSA durchgef�uhrt. Ein neues Strahllageme�systemwird in ELSA notwendig,da die bis jetzt benutzte Elektronik aufgrund ihres Me�prinzips einen erheblichen Kalibrierauf-wand erfordert und au�erdem gro�e Me�ungenauigkeiten aufweist. Eine genaue Messung undKorrektur des Closed-Orbits in vertikaler Richtung ist aber gerade f�ur die Beschleunigung po-larisierter Elektronen sehr wichtig.Die Testmessungen ergaben, da� die neuen Elektroniken in der Lage sind, die Position desElektronenstrahles mit einer relativen Genauigkeit von 5 �m und einer Me�rate von 1 kHzzu messen. Die Strahllagemessung bei sehr kleinen Str�omen unterhalb von 0.5 mA bereitet denElektroniken keine Schwierigkeiten, allerdings ist unter diesen Umst�anden die relative Au
�osungbei Einzelmessungen durch das Rauschen der Elektronik auf ungef�ahr 100 �m beschr�ankt.Die f�ur den Synchrotronlichtbetrieb von PETRA erw�unschte Verminderung der vertika-len Emittanz wurde mit dem Programm MAD simuliert. Dabei wurde einerseits versucht, denClosed-Orbit mit Hilfe zus�atzlicher Strahllagemonitore besser zu korrigieren, und andererseitswurden Berechnungen dazu ausgef�uhrt, welche Auswirkungen die beiden bereits in PETRA vor-handenen Skew-Quadrupole haben. Aufgrund der Tatsache, da� die Skew-Quadrupole sowohl diePhasenraumkopplung korrigieren k�onnen als auch die vertikale Dispersion beein
ussen, liefernsie sehr gute M�oglichkeiten, die vertikale Emittanz zu minimieren. Die Simulationsergebnissezeigen, da� im Durchschnitt eine Verringerung um einen Faktor 2 m�oglich sein sollte.Die Simulationen mit zus�atzlichen Strahllagemonitoren in PETRA liefern ebenfalls eine kleinerevertikale Emittanz, allerdings nicht in der gew�unschten Gr�o�enordnung. Es wurden verschiede-ne Konstellationen mit zus�atzlichen Monitoren bei unterschiedlichen Korrektureinstellungen desClosed-Orbits getestet; diese zus�atzlichen Monitore konnten aber im Durchschnitt die vertikaleEmittanz nur um einen geringen Faktor senken.
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Anhang APositionsangaben zus�atzlicherMonitore f�ur PETRATabelle A.1:Lageangaben von sechs BPMs, die an Stellen mit gro�en Phasenvorsch�uben in beiden transver-salen Ebenen plaziert wurden. Position [m] an Quadrupol103.6 Q6B (fok.)577.0 Q0N (defok.)1099.7 Q9N (defok.)1212.0 Q0B (fok.)1729.0 Q0N (defok.)2303.0 Q0N (defok.)Tabelle A.2:Lageangaben neun weiterer BPMs.Position [m] an Quadr.184.4 QD391.6 QD760.4 QD Position [m] an Quadr.967.6 QD1134.43 Q3N (fok.)1336.4 QD Position [m] an Quadr.1543.6 QD1912.4 QD2119.6 QDTabelle A.3:Lageangaben neun weiterer BPMs, die an Stellen mit gro�en Phasenvorsch�uben in der vertikalenEbene angebracht wurden.Position [m] an Quadr.421.6 QD593.5 Q3N (fok.)997.6 QD Position [m] an Quadr.1134.43 Q3N (fok.)1169.6 Q3N (fok.)1306.4 QD Position [m] an Quadr.1573.6 QD1882.4 QD2149.6 QD51
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