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Kapitel 1Einf�uhrungAm Physikalischen Institut der Universit�at Bonn wird seit 1987 die ELektronen-Stretcher-Anlage ELSA betrieben. Sie bildet eine Erweiterung eines 2.5 GeV Synchrotrons aus demJahre 1967, das seitdem als Vorbeschleuniger dient. ELSA liefert zur Zeit drei Experimentender Mittelenergieteilchenphysik einen Elektronenstrahl. Dazu werden die Elektronen zun�achstgespeichert und k�onnen auf eine Energie bis zu 3.5 GeV nachbeschleunigt werden. Anschlie�endwird der Elektronenstrahl langsam �uber mehrere Sekunden extrahiert. Weiterhin kann ELSAals Synchrotronstrahlungsquelle betrieben werden, indem der Elektronenstrahl �uber Zeitr�aumevon mehr als einer Stunde gespeichert wird. Abbildung 1.1 zeigt einen �Uberblick von ELSA.Beim Betrieb eines Teilchenbeschleunigers besteht ein grunds�atzliches Interesse an einer hohenStrahlqualit�at. Das bedeutet unter anderem, da� man eine m�oglichst kleine Emittanz und des-halb eine m�oglichst kleine transversale Strahlbreite erreichen m�ochte. Die Strahlbreite l�a�t sichdurch verschiedene Elemente des Beschleunigers beeinussen. Die Einstellung dieser Elemen-te ist in einem bestimmten Umfang berechenbar. Allerdings k�onnen kleine Justagefehler - z.B.Aufstellungsfehler der Magnete - emp�ndliche Ein�usse haben. Letztendlich ist eine optima-le Einstellung nur experimentell m�oglich. Das setzt ein Diagnoseelement zur Bestimmung derStrahlbreite voraus. Dieses sollte den folgenden Anforderungen gen�ugen:� Die Messung selbst darf keine Ein�usse auf den Strahl aus�uben, da sie ja gerade den Einu�verschiedener Parameter�anderungen bestimmen soll.� Sie sollte einen direkten visuellen Eindruck des Strahls liefern, so da� die Strahlver�ande-rungen aufgrund von Parameter�anderungen ohne merkliche Verz�ogerung sichtbar werden.� Es sollen die vertikale und die horizontale Strahlbreite bestimmt werden, da diese ausbeschleunigerphysikalischen Gesetzm�a�igkeiten miteinander verkn�upft sind.Diese Anforderungen werden von einem Synchrotronlichtmonitor erf�ullt. Mit ihm wird die Syn-chrotronstrahlung des Elektronenstrahls zur Bestimmung seiner Breite genutzt. Dabei wird mitden sichtbaren Komponenten der Synchrotronstrahlung eine optische Abbildung des transver-salen Intensit�atspro�ls des Elektronenstrahls erzeugt.Die vorliegende Arbeit behandelt den Aufbau eines Synchrotronlichtmonitors an ELSA und ins-besondere die Entwicklung einer rechnergest�utzten Steuerung, �Uberwachung und Verarbeitungvon Bilddaten. Zun�achst sollen dazu einige Eigenschaften der Synchrotronstrahlung und dasFunktionsprinzip des Synchrotronlichtmonitors erl�autert werden. Anschlie�end wird die Reali-sierung des Aufbaus und die Computerkontrolle sowie die entwickelte Software dargestellt. ZumAbschlu� werden einige Messungen im Strahlbetrieb diskutiert.5



Abbildung 1.1: Die Beschleunigeranlage ELSA der Universit�at Bonn6



Kapitel 2SynchrotronstrahlungIm Kapitel 1 wurde erw�ahnt, da� ein Synchrotronlichtmonitor aus den sichtbaren Komponentender Synchrotronstrahlung eines Elektronenkreisbeschleunigers eine Abbildung des transversalenIntensit�atspro�ls des Elektronenstrahls erzeugt. Bevor auf die Funktionsweise des Synchrotron-lichtmonitors genauer eingegangen wird, sollen noch einige wichtige Eigenschaften der Synchro-tronstrahlung erl�autert werden. Eine genaue theoretische Betrachtung l�a�t sich z.B. in [1] �nden.2.1 Die abgestrahlte LeistungDie gesamte abgestrahlte Leistung eines Elektrons mit der Ladung e und der Ruhemasse m0,das transversal mit einer Kraft d~pdt beschleunigt wird, ist (vgl. [1])P = e2c6��0 2(m0c2)2 �d~pdt�2 : (2.1)Bewegt sich das Elektron mit einer Energie E auf einer Kreisbahn mit dem Radius R, istP = e2c6��0 2(m0c2)2 E2R2 = e2c6��0 1R24 : (2.2)Bei einem Kreisbeschleuniger ist es handlicher, die Strahlungsleistung in Abh�angigkeit vomStrahlstrom I = ecNU anzugeben. Dabei bezeichnet N die Anzahl der Elektronen und U denUmfang des Kreisbeschleunigers. Die gesamte Abstrahlung ist dannP = eU6��0R2 I4 : (2.3)F�ur die m�oglichen Einstellungen von ELSA (d.h. E ' 1�3 GeV und I ' 1�100 mA) erh�alt maneine Strahlungsleistung zwischen etwa 0.02 und 200 kW. Sie f�uhrt haupts�achlich zur Erw�armungder Strahlrohre und wird dem Teilchenstrahl durch Hochfrequenzsender wieder zugef�uhrt, umihn auf einer konstanten Energie zu halten.2.2 Das Frequenzspektrum der SynchrotronstrahlungDie Strahlung eines beschleunigten relativistischen Elektrons ist in einem in Bewegungsrichtungge�o�neten Kegel verteilt, dessen Symmetrieachse tangential an der Elektronenbahn liegt. Die7



Abbildung 2.1: Die Zeitstruktur eines Strahlungspulses. Das Diagrammzeigt etwa den zeitlichenVerlauf der Intensit�at I .Strahlungsleistung hat ihr Maximum in Richtung der Symmetrieachse und f�allt wie 1=(1+ x2)3ab. Der halbe �O�nungswinkel dieses Kegels ist (falls � ' 1) [1]� = 1 : (2.4)Aus dieser Eigenschaft lassen sich einige Aussagen �uber das Frequenzspektrum der Synchrotron-strahlung machen. Abbildung 2.1 macht qualitativ deutlich, da� die L�ange eines Strahlungspul-ses, der am Punkt B beobachtet wird, n�aherungsweise durch die Di�erenz der Flugzeit4te einesElektrons mit der Geschwindigkeit v und der Flugzeit4t eines Photons von A nach A' gegebenist. 4t = te� � t = 2Rv 1 � 2Rc sin( 1 ) : (2.5)Mit sin( 1 ) ' ( 1 � 163 + :::) ergibt sich4t ' 2R�c �1� � + �62� : (2.6)Schlie�lich f�uhrt die N�aherung � = q1� 12 ' (1� 122 + :::) auf4t ' 2Rc � 122 + 162� ' 4R3c3 : (2.7)Ein Beobachter sieht am Punkt B also einen Strahlungspuls der Breite 4t = 4R3c3 . Eine Fourier-Zerlegung dieses Strahlungspulses f�uhrt darauf, da� er Frequenzkomponenten bis zu einer kriti-schen Frequenz !c � 14t � cR3 enth�alt. 8



Eine genauere Betrachtung ergibt (vgl. [1]), da� die kritische Frequenz, ab der die Intensit�atvernachl�assigt werden kann,!c = 3cR 3 (2.8)ist.Andere Autoren de�nieren die kritische Frequenz als die Frequenz, die das Spektrum in zweiBereiche gleicher Leistung teilt. Dann gilt !c = 3c2R3. Im folgenden wird !c immer nach derGleichung 2.8 berechnet werden.Die spektrale Intensit�atsverteilung der Synchrotronstrahlung hat einen charakteristischen Ver-lauf. Die von einem Elektron in ein Raumwinkelelement d
 = d�d cos� und ein Frequenzinter-vall d! abgestrahlte Intensit�at I ist (vgl [1])d3Id!d
 = e23�2c �!Rc �2� 12 +�2�2 "K22=3(�) + �21=2+�2K21=3(�)# : (2.9)Dabei sind � = !R3c � 12 + �2�3=2,R der Elektronenbahnradius undK1=3; K2=3 die modi�zierten Besselfunktionen.Die spektrale Intensit�atsverteilung der Synchrotronstrahlung erh�alt man durch Integration derGleichung 2.9 �uber alle Raumwinkel.Es gilt f�ur ! � !cdId! � e2c �!Rc �1=3 : (2.10)Die Intensit�at der sichtbaren Komponenten der Synchrotronstrahlung ist also unabh�angig vonder Energie des Elektrons. Bei einem Elektronenstrahl h�angt sie linear vom Strahlstrom ab.Der Synchrotronlichtmonitor, der die sichtbaren Komponenten verwendet, mu� also so ausgelegtsein, da� er Lichtintensit�aten in einem Bereich verarbeiten kann, der so gro� ist wie der Bereichder �ublichen Strahlstromeinstellungen. ELSA wird �ublicherweise mit Str�omen zwischen 1 mAund 100 mA betrieben. Der Me�bereich des Synchrotronlichtmonitors sollte sich also �uber 2-3Gr�o�enordnungen erstrecken.2.3 Der �O�nungswinkel der SynchrotronstrahlungDer o.g. halbe �O�nungswinkel der Synchrotronstrahlung � = 1 ergibt sich streng genommen ausder Wurzel des mittleren quadratischen Emissionswinkels. Der �O�nungswinkel des Strahlungs-kegels f�ur eine bestimmte Frequenz ist aber von der Frequenz abh�angig. Der �O�nungswinkel f�urden Niederfrequenzbereich ist gr�o�er. F�ur ! � !c gilt (vgl. [1])� = 1 �!c! �1=3 : (2.11)9



Mit Gleichung 2.8 folgt daraus� = � 3�2�R�1=3 : (2.12)F�ur hohe Elektronenstrahlenergie (z.B. E=1GeV bei R=11m) ist die Grenzfrequenz !c vielgr�o�er als die Frequenz des sichtbaren Lichtes (!c = 655 � 1015 1s � !Licht ' 3 � 1015 1s). Der�O�nungswinkel kann dann nach Gleichung 2.12 berechnet werden. Dieser Winkel ist unabh�angigvon der Energie der Elektronen.
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Kapitel 3Optik des SynchrotronlichtmonitorsDie Synchrotronstrahlung, die von jedem Punkt eines transversalen Querschnittes des Elek-tronenstrahls ausgestrahlt wird, ist proportional zur Stromdichte an dieser Stelle. Mit eineroptischen Abbildung der sichtbaren Anteile der Synchrotronstrahlung l�a�t sich also ein Bilddes transversalen Intensit�atspro�ls des Elektronenstrahls erzeugen. Auf einer solchen Abbildungbasiert die Funktionsweise des Synchrotronlichtmonitors. Sie soll im folgenden genauer erl�autertwerden. Anschlie�end wird auf die Abbildungsfehler eingegangen.3.1 Die abbildende OptikDie abbildende Optik wird im einfachsten Fall durch eine Blende zur Aperturbegrenzung undeine Sammellinse realisiert. Bei Synchrotronstrahlung ist zu beachten, da� sich durch die hoheIntensit�at im UV-Bereich die Ober�ache der Linse schw�arzen w�urde und sie dadurch unbrauch-bar w�urde (vgl. Kapitel 4.1.2). Dar�uber hinaus wirkt eine Linse nur im Bereich um die sichtbarenFrequenzanteile. Es besteht also die Notwendigkeit, die optischen Anteile aus dem �ubrigen Spek-trum herauszu�ltern und die Optik nur diesen Anteilen auszusetzen. Eine einfache M�oglichkeitdazu bietet eine spiegelnde Metallober�ache. Ein Metallspiegel reektiert nur in einem engenFrequenzbereich um das sichtbare Licht. Die anderen Anteile des Synchrotronlichtspektrumswerden weitgehend absorbiert.Die Abbildung 3.1 zeigt schematisch die Funktion der abbildenden Optik. Durch die horizontaleBreite der Blende wird die Gr�o�e des Kreissegmentes und dadurch die L�ange des Emissions-bereiches, der abgebildet wird, festgelegt. Die Abbildung wird durch eine Sammellinse erzeugt.Insgesamt entsteht in der Bildebene ein zweidimensionales Bild des transversalen Elektronen-strahlpro�ls.
11



Abbildung 3.1: Das Prinzip der Abbildung f�ur Synchrotronlicht. Aus Gr�unden der �Ubersicht-lichkeit wurde der Spiegel nicht eingezeichnet. Er bewirkt keine prinzipielle Ver�anderung.3.2 Abbildungsfehler der OptikAls Au�osung eines optischen Systems wird der Abstand zweier Punkte de�niert, die gerade nochgetrennt werden k�onnen. F�ur den vorliegenden Fall, in dem ein Gau�pro�l abgebildet wird, ist esaber aufschlu�reicher, eine andere Gr�o�e zu betrachten. Das Bild, das eine punktf�ormige Licht-quelle erzeugt, hat ein endliche Ausdehnung und kann durch eine Gau�verteilung angen�ahertwerden. Deren 1�-Breite wird als Verbreiterung der Strahlbildes durch die Abbildungsfehlerde�niert [10]. F�ur den Synchrotronlichtmonitor sind drei wesentliche Abbildungsfehler zu be-trachten.3.2.1 Verbreiterung durch die Kr�ummung der BahnIm Kapitel 3.1 wurde dargestellt, da� das sichtbare Licht nur aus einem endlichen Kreissegmentabgebildet wird. Seine Bogenl�ange wird durch die Blende begrenzt. Die Abbildung 3.2 zeigt,da� Licht eines Teilchens scheinbar von verschiedenen Punkten stammt. Diese Punkte sindann�ahernd gleichm�a�ig �uber die Breite �xk verteilt. Sie ergibt sich aus dem halben horizontalen�O�nungswinkel �h und dem Radius des Dipolmagneten R. Es giltcos(�h) = RR+�xk : (3.1)12



Abbildung 3.2: Verbreiterung des Bildes durch die Kr�ummung der ElektronenbahnDaraus ergibt sich�xk = Rcos(�h) �R : (3.2)F�ur kleine Winkel �h kann die N�aherung 1cos�h ' �1 + 12�2h + :::� verwendet werden. Das f�uhrtzu �xK ' 12R�2h : (3.3)Um die verschiedenen Abbildungsfehler miteinander vergleichen zu k�onnen, wird die Verteilungder scheinbaren Quellpunkte durch eine Gau�funktion gen�ahert. Die Breite der Verteilung ist(vgl [10]) �k ' 12R�2h : (3.4)Es ist zu beachten, da� diese Verbreiterung nur horizontal wirkt, da der Strahl vertikal in einerEbene bleibt.3.2.2 Verbreiterung durch die Sch�arfentiefeEin weiterer Abbildungsfehler, der zu einer Verbreiterung f�uhrt, ist ebenfalls auf die endlicheL�ange des Emissionsbereichs, der abgebildet wird, zur�uckzuf�uhren. Er entsteht in horizontalerund vertikaler Richtung. 13



Abbildung 3.3: Verbreiterung des Bildes durch die Tiefe des EmissionsbereichesAus Abbildung 3.3 wird deutlich, da� das Licht einer punktf�ormigen Quelle nicht auf einen Punktfokussiert wird. Da es aus dem Emissionsbereich der L�ange d stammt, hat die Quelle scheinbardie Breite �xs. Aus geometrischen Betrachtungen wird klar, da� �xs durch tan�2 = �xsd undsin�1 = d2R bestimmt wird. F�ur kleine Winkel �1 und �2 gilt dann) �xs ' 2R�1�2 : (3.5)Eine punktf�ormige Quelle erscheint also �uber die Breite �xs verteilt, wobei in der Mitte einMaximum entsteht. Eine Gau�funktion, die an diese Verteilung angen�ahert wird, hat die Breite(vgl. [10]) �s ' 12R�1�2 : (3.6)�1 und �2 werden in horizontaler Richtung durch die horizontale Breite der Blende festgelegt(�1 = �2 ' bh2L). In vertikaler Richtung ergibt sich �1 ebenfalls aus der horizontalen Blenden�o�-nung, die die Emissionsl�ange bestimmt. �2 wird entweder durch die vertikale Blenden�o�nung(�2 ' bv2L) oder durch den �O�nungswinkel des Strahlungkegels � = � 3�2�R�1=3 bestimmt, jenachdem, welcher Winkel kleiner ist.3.2.3 Verbreiterung durch BeugungDie vorangegangenen Abbildungsfehler lassen sich durch einen m�oglichst kleinen �O�nungswinkel,also eine kleine Blende, verringern. Eine Blende verursacht allerdings eine Beugung des Lichtes.Ist die Entfernung der Lichtquelle im Vergleich zur Blenden�o�nung sehr gro�, kann die Beugungin Fraunhoferscher N�aherung behandelt werden. In Abbildung 3.4 ist das schematisch dargestellt,14



Abbildung 3.4: Verbreiterung des Bildes durch Beugung des Synchrotronlichtes an der Blendewobei die L�ange L aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit kleiner gew�ahlt wurde. Das Licht einerpunktf�ormigen Quelle im Unendlichen bildet eine Intensit�atsverteilung der Form sin2 ��2 mit � =�b� sin(�). Wird diese Verteilung durch eine Gau�funktion angen�ahert, so ist deren 1�-Breite� ' 2� � 0:1830 [10]. Dann gilt f�ur kleine Winkel �� ' 0:183 � 2�b : (3.7)Die scheinbare Verbreiterung des Elektronenstrahls ergibt sich mit der Vergr�o�erung der Abbil-dung M = L0L zu �b = L0M tan � ' 0:183 � 2L�b : (3.8)Mit � ' b2L gilt dann�b ' 0:183 � �� : (3.9)In horizontaler Richtung wird � durch die horizontale �O�nung der Blende bestimmt. In vertikalerRichtung ist � wie schon zuvor durch die vertikale Blenden�o�nung oder den �O�nungswinkel desStrahlungskegels festgelegt.3.2.4 Gesamtfehler der OptikAls Gesamtverbreiterung ergibt sich in horizontaler Richtung�hor = q�2k + �2s + �2b : (3.10)Durch Einsetzen der Einzelfehler erh�alt man daraus�hor = sR2�4h2 + 0:1832 � �2�2h : (3.11)15



F�ur die vertikale Richtung gilt�ver = q�2s + �2b : (3.12)Die Verbreiterung in vertikaler Richtung ist dann je nach Gr�o�e des vertikalen �O�nungswinkels�v �ver = sR2�2h�2v4 + 0:1832 � �2�2v f�ur �v � � ; (3.13)�ver = sR2�2h�24 + 0:1832 � �2�2 f�ur �v � � : (3.14)� ist der halbe �O�nungswinkel des Synchrotronstrahlungskegels f�ur die sichtbaren Komponenten(vgl. Gleichung 2.12). �v = � ist also die Grenze, ab der eine weitere Vergr�o�erung der vertikalenBlende keine Ver�anderung des Abbildungsfehlers mehr bewirkt. Ein Optimum der Blendengr�o�el�a�t sich nicht eindeutig bestimmen, da die horizontale Blenden�o�nung sowohl den horizontalen,als auch den vertikalen Abbildungsfehler beeinu�t. Die vertikale Verbreiterung nimmt linearmit kleinerem �O�nungswinkel ab:�ver � �h : (3.15)Bei kleinem �h steigt die horizontale Verbreiterung aber mit�hor � 1�h (3.16)an.Eine geeignete Wahl wird im Kapitel 4.3 diskutiert.
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Kapitel 4Aufbau desSynchrotronlichtmonitorsIm Kapitel 3 wurde das Funktionsprinzip des Synchrotronlichtmonitors erkl�art. Seine wesentli-chen Bestandteile werden im folgenden beschrieben.4.1 Der MetallspiegelWie schon erw�ahnt, werden die optischen Anteile der Synchrotronstrahlung mit einem Metall-spiegel aus dem �ubrigen Frequenzspektrum herausgespiegelt. Der Spiegel ist die einzige Kompo-nente der Optik, die direkter Synchrotronstrahlung ausgesetzt ist. Das hat zwei f�ur den Aufbauwichtige Folgen, die nun eingehender diskutiert werden sollen. Anschlie�end wird der Aufbaudes Spiegels beschrieben.4.1.1 Die Erw�armung des Spiegels durch SynchrotronstrahlungDie Absorption der Synchrotronstrahlung f�uhrt zu einer Erw�armung des Spiegels. Um dieW�armeabzuf�uhren, wird er mit Wasser gek�uhlt. Der Spiegel ist eine Platte der Dicke d = 3:5 mm, dieauf eine Halterung mit der Wasserk�uhlung aufgel�otet ist, so da� die gesamte Unterseite derPlatte mit dem K�uhlwasser in Ber�uhrung kommt. Eine Erw�armung der Spiegelober�ache f�uhrtdurch W�armeausdehnung zu einer Verformung, die die optische Abbildung beeinu�t. Die Artund St�arke der Verformung soll nun abgesch�atzt werden.Die Synchrotronstrahlungsleistung eines Kreisbeschleunigers wird durch Gleichung 2.3 beschrie-ben. Der Teil der Strahlungsleistung, der zur Erw�armung des Spiegels f�uhrt, stammt aus demKreissegment mit dem �O�nungswinkel � ' b=L, wobei L der Abstand zum Emissionsort ist.Damit ist P = eU6��0R2 I4 � b=L2� : (4.1)Der Spiegel wird auf seiner vollen Breite b beleuchtet (vgl. Kapitel 3.1), jedoch nur auf einer H�oheh = L 2 , die durch den �O�nungswinkel des Strahlungsb�undels bestimmt wird. Au�erdem steht erunter einem Winkel von 45� zur senkrechten Achse, da er das Licht aus der Beschleunigerebene17
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Abbildung 4.1: Temperaturgef�alle�T in K von der Ober�ache zum Spiegelinneren f�ur die Strahl-str�ome 10 mA, 20 mA, 30 mA, 50 mA, 100 mA (von unten nach oben)herausspiegeln soll. Die bestrahlte Fl�ache ist alsoA = p2 bL 2 : (4.2)Die Erw�armung aufgrund von Strahlungsabsorption �ndet haupts�achlich an der Ober�ache desSpiegels statt. Von dort wird die W�arme durch W�armeleitung zur Unterseite des Spiegels trans-portiert und durch das K�uhlwasser abgeleitet. Es entsteht ein Gleichgewichtszustand. In diesemFall ist die Temperaturdi�erenz zwischen Ober�ache und Spiegelunterseite4T = d�AP; (4.3)wobei � die W�armeleitf�ahigkeit ist. Damit gilt4T = dUep2 24�2�"0L2R2I5 : (4.4)In Abbildung 4.1 sind die Temperaturdi�erenzen dargestellt, die sich aus den Daten des Syn-chrotronlichtmonitors und denen von ELSA ergeben (U = 164; 5m, R = 10:88m, L = 3; 2m,d = 3; 5mm, �Cu = 384 WmK).Die Synchrotronstrahlung wird in einem Kegel mit dem halben �O�nungswinkel 1 ausgestrahlt,wobei die Strahlungsleistung in der Mitte ihr Maximumhat und nach au�en hin abf�allt. Dadurchwird der Spiegel in vertikaler Richtung in der Mitte st�arker erw�armt als au�en, und es entstehtdurch unterschiedliche Ausdehnung eine W�olbung. Dieser E�ekt konnte bei einer Energie ober-halb von 2 GeV auch beobachtet werden. Eine sehr grobe Absch�atzung erh�alt man durch die18



Abbildung 4.2:W�olbung des Spiegels: a) auf der gesamten H�ohe und b) auf einer H�ohe h = p22L .Annahme, da� eine kreisf�ormige W�olbung entsteht. Nimmt man weiter an, da� die Unterseitedes Spiegels ausreichend gek�uhlt wird, so da� sie sich nicht erw�armt, so ist die Ausdehnung �din der Mitte des Spiegels in Richtung des Lots auf die Spiegel�ache�d = �d�T2 : (4.5)� ist der Ausdehnungskoe�zient (�Cu = 16:8 � 10�6 1K ). Aus geometrischen Betrachtungen (vgl.Abbildung 4.2 a) ergibt sich ein Radius f�ur die W�olbung von� = h2 + 4(�d)28�d : (4.6)Dabei ist h = p2 � 20 mm die L�ange des Spiegels. Da �d� h, folgt� ' h28�d : (4.7)Bei einer Erw�armung von 5 K erh�alt man zum Beispiel einen Radius von � = 250 m. DieseAbsch�atzung f�uhrt auf einen zu gro�en Radius, da die Strahlung nur in einem schmalen Kegelmit dem vollen �O�nungswinkel � = 2 abgestrahlt wird.Eine engere Absch�atzung w�are die Annahme, da� eine Ausdehnung nur auf der Breite der durchdiesen Kegel beleuchteten Fl�ache statt�ndet (vgl. Abbildung 4.2 b). Dann ist b = p22L , und esgilt � ' L22�d : (4.8)Bei einer Erw�armung von 5 K und einer Energie von 2:5 GeV ergibt sich dann ein Radius von� ' 10 m. Ein realistischer Wert wird zwischen diesen beiden Absch�atzungen liegen.Ein Konvexspiegel mit dem Radius � hat in einer Optik etwa die gleichen Auswirkungen wieeine Zerstreuungslinse der Brennweite fz , wenn fz = �R=2 ist. Da die verwendete Optik nur auseiner Sammellinse der Brennweite fs besteht, l�a�t sich die Auswirkung der Spiegelw�olbung durchein System aus einer Zerstreuungslinse und einer Sammellinse beschreiben. Eine Gleichung f�ur19



die s.g. hintere Brennweite bfl1 eines solchen Systems l�a�t sich z.B. in [9] �nden. Wenn s derAbstand zwischen den beiden Linsen ist, giltbfl = fs(fz � s)(fz + fs)� s : (4.9)Da in dem vorliegenden Aufbau s ' fs ist, vereinfacht sich die Gleichung aufbfl = fs �1� fsfz� : (4.10)Da weiterhin die Bildweite etwa gleich der Brennweite ist (vgl Kapitel 4.3), vergr�o�ert sich dieBildweite um denselben Faktor. Unter Ber�ucksichtigung des Strahlensatzes sieht man, da� einepunktf�ormige Quelle auf eine Breite� ' b�fsfz (4.11)abgebildet wird, wenn b die vertikale Blenden�o�nung ist. Es ist zu erwarten, da� sich das Strahl-bild bei einer Erw�armung des Spiegels um den Wert von � vertikal vergr�o�ern wird. Bei derverwendeten Linse mit fs = 300 mm und einer Blende von b = 20 mm ergibt sich f�ur eineW�olbung mit dem Radius R = 10 m eine Verbreiterung von � ' 1 mm. F�ur R = 100 m ist� ' 0:1 mm. Im Kapitel 6.3 wird eine Messung der Verbreiterung des Elektronenstrahlbildes mitdiesen berechneten Werten verglichen.4.1.2 Ober�achenschw�arzung durch SynchrotronstrahlungAuf Ober�achen, die mit Synchrotronstrahlung bestrahlt werden, bildet sich durch Crackreaktio-nen von Kohlensto�verbindungen (Kohlenwassersto�e, CO2, CO,: : :) des an der Ober�ache haf-tenden Gases mit der Zeit eine Schicht aus atomaremKohlensto�. Das f�uhrt zu einer Schw�arzung,die die Reexionseigenschaft des Spiegels verschlechtert. In einer Studie, die im Rahmen einerDiplomarbeit an der Universit�at Hamburg durchgef�uhrt wurde, sind diese Vorg�ange untersuchtworden [2]. Im folgenden sind einige der wichtigsten Ergebnisse zusammengefa�t:� Die Crackreaktionen werden von Elektronen ausgel�ost, die durch Photoe�ekt an der Ober-�ache erzeugt werden, und �nden in den ersten Gasatomlagen �uber der Ober�ache statt.Direkte, durch Photonen ausgel�oste Reaktionen k�onnen dagegen vernachl�assigt werden.� Die Kontaminationsgeschwindigkeit verringert sich deutlich bei einem Druck von p <10�9mbar. Sie kommt in einen S�attigungsbereich, in dem sie unabh�angig von der Strah-lungsintensit�at wird.Insbesondere aus dem zweiten Punkt l�a�t sich eine wichtige Anforderung an die Konstruktiondes Synchrotronlichtmonitors ableiten (vgl. Kapitel 4.2).1bfl = back focal length; Die hintere Brennweite bezeichnet den Abstand der letzten Fl�ache eines optischenSystems zu seinem hinteren Brennpunkt. Im Gegensatz dazu ist die Brennweite als Abstand der Hauptebene zumBrennpunkt de�niert: f = 1f1 + 1f2 � sf1f2 . 20



Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Metallspiegels4.1.3 Eigenschaften des SpiegelsWie schon erw�ahnt, soll der Spiegel f�ur einen Druck von p < 10�9mbar geeignet sein. Deshalbwurde er aus einer Kupfer-Nickel-Legierung (CuNi44) hergestellt. Diese Legierung lie� sich mitden institutseigenen M�oglichkeiten hochvakuumtauglich l�oten. Die spiegelnde Ober�ache wurdemit einer Hochglanzfr�ase erzeugt. Allerdings wurde das Fr�aswerkzeug durch den Nickelanteilsehr schnell stumpf, so da� Unebenheiten auf der Spiegelober�ache entstanden sind. Sie sindmit dem Auge gerade noch erkennbar. Ihre Zahl war deshalb nur schwer zu sch�atzen. �Uberdie gesamte L�ange des Spiegels sind es etwa 10-20 St�uck (vgl. Abbildung 4.3). Die Uneben-heiten sind regelm�a�ig angeordnet und bilden deshalb ein Reexionsgitter. Bei vertikal sehrschmalen Strahlbreiten des Elektronenstrahls sind die Nebenmaxima des Interferenzbildes gutzu erkennen. In Kapitel 6 werden Me�ergebnisse diskutiert, die einen Zusammenhang zwischender Unebenheiten und den Interferenzbildern belegen.4.2 Die VakuumkammerDas Abzweigrohr f�ur den Synchrotronlichtmonitor be�ndet sich am Strahlrohr des Dipolmagne-ten M28 (vgl. Abbildung 1.1). Der Bereich, aus dem Strahlung in die Apparatur gelangt, liegtetwa nach einem Drittel der Dipoll�ange. Aus diesem Bereich wird das transversale Elektronen-strahlpro�l abgebildet. An dem Abzweigrohr be�ndet sich die Vakuumkammer2 (vgl. Abbildung4.4), in der der Spiegel montiert ist. Dieser reektiert die optischen Komponenten der Synchro-tronstrahlung senkrecht nach unten. Sie treten durch ein Saphirfenster, das auch f�ur UV-Lichtdurchl�assig ist, aus der Vakuumkammer aus. Im Kapitel 4.1.2 wurde erl�autert, da� sich derSpiegel in einem m�oglichst guten Vakuum be�nden sollte (p < 10�9 mbar). Da in den ELSA-Strahlrohren bei Strahlbetrieb �ublicherweise nur ein Druck von p ' 10�7 � 10�8 mbar erreichtwird, wurde die Verbindung mit einer di�erentiellen Pumpstrecke versehen. Das Abzweigrohrhat auf einer L�ange von 750 mm einen Durchmesser von 20 mm. Damit ergibt sich ein Leitwert2Einige technische Zeichnungen be�nden sich im Anhang.21



Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Vakuumkammervon etwa 1.3 l/s. Durch eine Ionengetterpumpe mit einer Saugleistung von ca. 100 l/s wird beiVernachl�assigung der Desorptionsraten der Apparatur dann eine Druckuntersetzung von etwa1/80 erreicht. Das Vakuum des Synchrotronlichtmonitors wird also ein bis zwei Gr�o�enordnun-gen unter dem ELSA-Vakuum liegen, wodurch der Druck von 10�9 mbar unterschritten wird.Die Vakuumkammer kann durch ein Ventil von der ELSA-Kammer getrennt werden. Es wird�uber eine Elektronik gesteuert und kann �uber einen Rechner ferngesteuert ge�o�net und ge-schlossen werden (vgl. Kapitel 4.4.2 und 5.3.1). Das Ventil erf�ullt eine wichtige Funktion zumSchutz des Spiegels. Das Vakuum wird mit einem Ionisationsmanometer �uberwacht. Sobald eineeinstellbare Druckschwelle �uberschritten ist, wird das Ventil durch die Elektronik automatischgeschlossen. Dadurch wird verhindert, da� der Spiegel der Strahlung bei zu hohen Dr�uckenausgesetzt wird. Au�erdem ist es durch das Ventil m�oglich, beide Vakuumsysteme zu Wartungs-zwecken separat zu bel�uften.Das Abzweigrohr kann mit einem Strahlverschlu� geschlossen werden. Dieser bietet einen Schutzdes Ventils, dessen Vitondichtungen keiner direkten Synchrotronstrahlung ausgesetzt werdensollten. Um das zu gew�ahrleisten, ist die Elektronik so geschaltet, da� der Strahlverschlu� nurdann ge�o�net werden kann, wenn das Ventil o�en ist, und das Ventil nur geschlossen werdenkann, wenn der Strahlverschlu� geschlossen ist.Alle Teile der Vakuumkammer sind frei beweglich. Mit einem Theodoliten wurden sie waagerechtausgerichtet. Durch eine seitliche �O�nung am Ort des abgebildeten Emissionsbereiches wurdeeine Lampe in die ELSA-Dipolkammer gebracht. Mit dem Theodoliten wurden alle Abschattun-gen beseitigt, indem durch die Vakuumkammer hindurch die Lampe beobachtet wurde. Durchdie Lampe bot sich weiterhin die M�oglichkeit, die Optik zu justieren. Sie wurde so eingestellt, da�eine scharfe Abbildung des Gl�uhfadens entstand. Die seitliche �O�nung der Dipolkammer hat sichals sehr n�utzliche Einrichtung zur Justage der Optik erwiesen, da der Synchrotronlichtmonitorbei Strahlbetrieb nicht zug�anglich ist. 22



Abbildung 4.5: Vergr�o�erung der optischen Abbildung4.3 Die optischen ElementeNach der Reexion am Spiegel tritt das Licht durch ein Saphirfenster aus der Vakuumkammeraus. Unterhalb des Fensters sind alle weiteren optischen Elemente zum Schutz gegen Streulichtin einem Geh�ause untergebracht.Die optische Abbildung geschieht durch eine Linse der Brennweite f = 300mm. Die Vergr�o�erungder Abbildung ist (vgl. Abbildung 4.5)M = fx : (4.12)F�ur x� x0 gilt dannM ' fx+ x0 = fD � 2f : (4.13)Der Abstand der Bildebene zum Emissionspunkt der Synchrotronstrahlung ist(D = 3; 70� 0:05)m. Damit ist die Vergr�o�erung der AbbildungM = 0; 097� 0:001 : (4.14)Als Detektor wird eine CCD-Kamera eingesetzt. Um sie vor einer zu hohen Lichtintensit�at zusch�utzen, k�onnen verschiedene Abschw�acher in den Strahlengang gebracht werden. Sie be�n-den sich auf einem drehbaren Rad, das f�unf Halterungen hat. Das Abschw�acherrad wird �ubereinen Elektromotor angetrieben. F�ur jede der f�unf Sollpositionen gibt es einen Endabschalter,der bet�atigt wird, sobald die entsprechende Sollposition erreicht ist. Dadurch kann �uber f�unfSteuerleitungen jeder einzelne Abschw�acher gew�ahlt werden.Das Rad ist mit vier Abschw�achern best�uckt. Sie haben Transmissionswerte von 10%, 1%, 0.1%und 0.01%. Eine Halterung ist f�ur 100% Transmission freigelassen. Es ist dadurch m�oglich,Lichtintensit�aten und dadurch Strahlstr�ome �uber einen Bereich von mehr als f�unf Gr�o�enord-nungen zu detektieren. Die obere Grenze liegt bei einem Strahlstrom von etwa 100 mA und die23



untere Grenze bei etwa 1 nA. Das entspricht etwa 3500 gespeicherten Elektronen. Theoretischk�onnen noch kleinere Str�ome detektiert werden, da sich ein Interferenz�lter im Strahlengangbe�ndet (siehe unten), das noch eine Abschw�achung bewirkt, und der Verst�arker der Kameranicht benutzt wird. Es ist also vorstellbar, 10-100 gespeicherte Elektronen zu sehen. Die be-schriebene Auswahl der Abschw�acher war in der ersten Testphase des Synchrotronlichtmonitorswichtig, um Erfahrungen bei sehr unterschiedlichen Strahleinstellungen sammeln zu k�onnen undweitere Einsatzm�oglichkeiten eines solchen Systems zu untersuchen3. In Zukunft werden Ab-schw�acher mit Abstufungen von einem Faktor drei eingesetzt werden, da sich herausgestellthat, da� die Verst�arkungsfunktion des A/D-Wandlers der Bildverarbeitungskarte zur compu-tergest�utzten Bildanalyse nur eine nutzbare Verst�arkung um etwa diesen Faktor zul�a�t (vgl.Kapitel 5.2).Ein weiteres optisches Element ist ein Interferenz�lter. Es selektiert Licht einer Wellenl�angevon � = 486 nm bei einer vollen Halbwertsbreite von 10 nm. Dadurch werden chromatischeAbbildungsfehler weitgehend vermieden. Die selektierte Wellenl�ange liegt etwa beim Maximumder spektralen Emp�ndlichkeit der Kamera (vgl. Abbildung 4.8).Der Halter f�ur das Interferenz�lter dient gleichzeitig als Strahlverschlu� f�ur das sichtbare Licht,das aus der Vakuumkammer herausgespiegelt wird. Das Filter kann aus dem Strahlengang her-ausgefahren werden, so da� die Kamera abgeschattet wird. Das geschieht immer dann, wenn sichdas Abschw�acherrad dreht. Es wird dadurch vermieden, da� die Kamera einer zu hohen Lichtin-tensit�at ausgesetzt wird, wenn beim Wechsel zu einem st�arkeren Abschw�acher alle schw�acherendurchfahren werden.Als Aperturbegrenzung dient zur Zeit noch der Spiegel mit einer senkrecht zur Strahlrichtungprojizierten Fl�ache von 20 mm x 20 mm. In Zukunft soll eine Blende eingesetzt werden, diedie horizontale Richtung einschr�ankt und so die Abbildungsfehler, die durch die endliche L�angedes Emissionsbereiches entstehen, verringert. Die Gleichungen 3.11 und 3.13 geben die gesamtenAbbildungsfehler an.Mit den Daten der fertigen Apparatur l�a�t sich das Optimum f�ur die Blende bestimmen. DerRadius eines ELSA- Dipolmagneten betr�agt R = 10:88m, der Abstand des Emissionspunktesbis zum Spiegel ist L = 3:2 m, und die durch eine Interferenz�lter gew�ahlte Wellenl�ange ist� = 486nm. Abbildung 4.6 zeigt den horizontalen Abbildungsfehler in Abh�angigkeit von derGr�o�e der Blende. Das Minimum ergibt sich bei ca. 10 mm.Der �O�nungswinkel des Synchrotronstrahlungskegels ist bei der gew�ahlten Wellenl�ange � = 2:76mrad. In einem Abstand von 3.2 m entspricht das einer Breite von 17.7 mm. W�ahlt man dievertikale Blendengr�o�e gr�o�er als diese Breite, so bewirkt das keine weitere Verbesserung desAu�osungsverm�ogens. Abbildung 4.7 zeigt den vertikalen Abbildungsfehler in Abh�angigkeit vonder vertikalen Gr�o�e der Blende f�ur verschiedene horizontale Blenden�o�nungen. Als geeigneterscheint eine horizontale Blendengr�o�e von etwa 6 mm. Bei diesem Wert entspricht die Ver-breiterung etwa der Pixelgr�o�e. Das ist bei �ublichen horizontalen Breiten von 20-30 Pixelnaktzeptabel. Das Optimum f�ur die vertikale Blendengr�o�e liegt bei etwa 19 mm und damit ober-halb der Gr�o�e des Strahlungskegels. Bei dieser Wahl erscheint der Elektronenstrahl vertikal umca. eine halbe Pixelgr�o�e verbreitert. Eine weitere Veringerung, die nur bei Vergr�o�erung derhorizontalen Verbreiterung m�oglich w�are, ist nicht sinnvoll.3Es ist z.B. denkbar, die Strahlf�uhrungen zu den Experimenten mit Synchrotronlichtmonitoren auszustatten,die aufgrund der geringen Str�ome, die dort herrschen, einen wesentlich einfacheren Aufbau haben k�onnten.24
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Abbildung 4.6: Verbreiterung des Strahlbildes in horizontaler Richtung in Abh�angigkeit von derBlendengr�o�e
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Wellenlaenge in nmAbbildung 4.8: Spektrale Emp�ndlichkeit des Kamera4.3.1 Die CCD-KameraAls Detektor f�ur das Bild des Elektronenstrahls dient eine CCD-Kamera XC-75 der FirmaSony [6]. Sie liefert ein CCIR (d.h. 625 Bildzeilen) Schwarzwei�-Videosignal. Die Aussteuerungs-automatik des eingebauten Verst�arkers l�a�t sich ausschalten. Diese Eigenschaft ist wichtig, da�ublicherweise integrierende Regelungen f�ur eine automatische Verst�arkung eingesetzt werden.Solche Regelungen f�uhren aber bei kleinen und sehr hellen Objekten - wie z.B. einem Elektro-nenstrahl - zur �Ubersteuerung. Eine Bildanalyse wird dann fehlerhaft. Die Abbildung 4.8 zeigtdie spektrale Emp�ndlichkeit der Kamera. Sie hat ihr Maximum bei 500nm. Das Interferenz�lterwurde ungef�ahr f�ur diesen Wert gew�ahlt.4.4 Die ElektronikUm die Eingliederung der Anlage in das Computerkontrollsystem von ELSA zu gew�ahrleisten(vgl. Kapitel 5), werden die Elemente des Vakuumsystems und der Optik durch einen VME-basierten Rechner gesteuert und �uberwacht. Solche Rechner stellen einen Standard der Compu-tersteuerung f�ur ELSA dar. Es ist erforderlich, da� alle Elemente des SynchrotronlichtmonitorsSchnittstellen zu einem VME-Rechner besitzen.4.4.1 Die Vakuum�uberwachungDas Vakuum wird mit einem Vakuumme�ger�at (IONIVAC IM 21) der Firma Leybold, das miteinem Ionisationsmanometer arbeitet, �uberwacht [3]. Der Me�bereich reicht von 1�10�10 mbar bis9; 99 �10�3mbar. Dar�uber hinaus verf�ugt das Me�ger�at �uber zwei druckabh�angige Relaisschalter,deren Schaltschwellen frei einstellbar sind. Sie werden zur Steuerung des Ventils eingesetzt. Alle26



Bedienfunktionen sind �uber eine IEC 625 Rechnerschnittstelle steuerbar. Der Me�wert und dieBetriebszustandsmeldungen sind ebenfalls �uber diese Schnittstelle abrufbar.4.4.2 Die SteuerungZur Steuerung der anderen Komponenten, das sind der Strahlverschlu� des Abzweigrohres undder vor der Kamera, das Ventil, der Antriebsmotor f�ur das Abschw�acherrad und die Span-nungsversorgung der Kamera, wird eine Relaisschaltung4 eingesetzt. Sie hat die Aufgabe, dieSchaltzust�ande einer VME-Karte (vgl. Kapitel 5.2) in Schaltspannungen der entsprechendenKomponenten umzusetzen. Dazu verf�ugt sie �uber sieben Steuereing�ange, davon f�unf zur Wahldes Abschw�achers, einen f�ur den Strahlverschlu� und einen f�ur das Ventil.�Uber einen Ausgang der Relaisschaltung wird ein 24V-Signal an die VME-Karte gegeben, solangeder Motor f�ur das Abschw�acherrad eingeschaltet ist. Auf diesem Weg wird dem Rechner undletztlich auch dem Bediener der Anlage diese Information zug�anglich gemacht. Da w�ahrenddieser Zeit (das Rad dreht sich nur mit ca. zwei Umdrehungen pro Minute) der Strahl nicht zusehen ist, k�onnte ansonsten Unklarheit �uber die Funktionsf�ahigkeit des Synchrotronlichtmonitorsentstehen.

4Ein Schaltplan der Relaisschaltung be�ndet sich im Anhang B.1.27
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Kapitel 5ComputersteuerungZur Steuerung von ELSA ist ein Kontrollsystem in Betrieb, das aus einem verteilten Rechner-system besteht. Da ein Synchrotronlichtmonitor einen integralen Bestandteil der Beschleuniger-diagnose bildet, war es notwendig, eine Steuer- und Datenverarbeitungssoftware zu entwickeln,die in das ELSA-Kontrollsystem eingebunden werden kann. Die Funktionen dieser Software wer-den in diesem Kapitel beschrieben. Zuvor wird noch auf das verwendete Computersystem undseine Eingliederung in das ELSA-Kontrollsystem eingegangen.5.1 Die Struktur des ELSA-KontrollsystemsDas ELSA-Kontrollsystem wurde im Rahmen zweier Dissertationen [4] [5] entwickelt. Alle n�a-heren Informationen dazu sind in diesen Arbeiten zu �nden. Abbildung 5.1 zeigt vereinfachtdie Struktur des ELSA-Kontrollsystems. Dazu sollen an dieser Stelle einige kurze Erl�auterungengemacht werden. Sie beschr�anken sich darauf, zu beschreiben, wie sich das Kontrollsystem demBenutzer und dem Anwendungsentwickler zeigt.Das Kontrollsystem ist in drei Schichten aufgebaut.� Die oberste Schicht des Kontrollsystems bildet die Kontrollebene. Sie besteht aus mehrerenvernetzten RISC-Workstations. Hier werden in einer verteilten Datenbank alle Beschleu-nigerdaten gehalten. Die Benutzerschnittstelle ist ebenfalls auf dieser Ebene angesiedelt.Sie wird unter anderem durch eine gra�sche Bedienungsober�ache gebildet.� Die n�achste Schicht bildet die Proze�ebene. Sie besteht aus VME-basierten Rechnersyste-men, die unter dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks betrieben werden. Die Verbindungzur Kontrollebene �ndet �uber mehrere Proze�netze statt. Auf dieser Ebene laufen dieSteuerungsapplikationen ab. Die Ansteuerung der einzelnen Endger�ate erfolgt �uber ver-schiedene Ein- und Ausgabekarten.� Die dritte Schicht bildet die Feldbusebene. Sie stellt ein weiteres Bindeglied zu verschie-denen Endger�aten dar, das einfache Steueraufgaben �ubernimmt.Der Datenaustausch zwischen Kontrollebene und Proze�ebene stellt sich f�ur den Anwendungs-programmierer als Schreib- und Lesezugri�e auf Parameter dar, die in einer lokalen Datenbankgehalten werden. Der Datenaustausch mit den Kontrollrechnern wird - f�ur den Anwendungs-programmierer unsichtbar - durch das Kontrollsystem geregelt. Lesezugri�e k�onnen direkt voneiner Applikation ausgel�ost werden (polling) oder �uber einen Datenkollektorproze� erfolgen, der29



Abbildung 5.1: Hardwarestruktur des Kontrollsystemsimmer dann ein Datenpaket erh�alt, wenn ein Parameterwert auf der Kontrollebene ge�andertwurde. Der Kollektorproze� aktiviert dann eine entsprechende Servicefunktion, deren Aufgabedurch den Anwendungsprogrammierer de�niert wird. So wird ein ereignisorientierter Programm-ablauf erzeugt.5.2 Der VME-Rechner f�ur den SynchrotronlichtmonitorDie komplette Steuerung, �Uberwachung und Datenverarbeitung des Synchrotronlichtmonitorserfolgen lokal durch ein VME-basiertes Rechnersystem. Abbildung 5.2 zeigt die Komponentendes Rechnersystems. Sie sollen nun im einzelnen beschrieben werden.� Die CPU-Karte verf�ugt �uber einen Motorola 68030 Prozessor. Sie ist mit 4MB-Hauptspeicherausgestattet. Au�erdem hat sie eine Ethernetschnittstelle. �Uber diese ist sie mit dem Pro-ze�netz /ps5 des ELSA-Kontrollsystem, �uber das der Datenaustausch mit den Kontroll-rechnern statt�ndet, verbunden.� Die Verbindung mit dem IONIVAC-Vakuumme�ger�at wird �uber eine IEC-Bus-Karte her-gestellt (vgl. Kapitel 4.4.1).� Die VdOut32-Schnittstellenkarte hat 32 digitale Ausg�ange und 8 digitale Eing�ange. DieAusgangskan�ale arbeiten als Transistorschalter und k�onnen 24 V Signale bis zu einemmaximalen Strom von 500 mA schalten. Die Eingangskan�ale ben�otigen ein 24 V Signal.�Uber diese Karte erh�alt die Relaisschaltung ihre Signale (vgl. Kapitel 4.4.2).30



Abbildung 5.2: VME-CPU f�ur den Synchrotronlichtmonitor� Die IPP-100 Bildverarbeitungskarte der Fa. ELTEC dient zur Digitalisierung des Video-signals. Sie verf�ugt �uber vielf�altige Bildverarbeitungsm�oglichkeiten, von denen hier nurdiejenigen beschrieben werden, die auch Verwendung gefunden haben. Eine umfassendeBeschreibung der Karte ist in [6] zu �nden.Die Karte besitzt vier Videoeing�ange, die �uber einen Multiplexer einzeln auf einen 8 BitA/D-Wandler geschaltet werden. Das digitalisierte Bild wird in einem von zwei m�oglichenBildspeichern abgelegt. Diese sind jeweils 1024x1024 Bildpunkte (1 MB) gro�. Jedem Bytewird die Information eines CCD-Pixels zugeordnet. Da das Videosignal nur aus 625 Zeilenbesteht, bleiben Teile des Speichers jeweils leer.Zus�atzlich gibt es noch einen weiteren 1024x1024 Punkte gro�en Speicherbereich f�ur ein�Uberlagerungsbild. Hier k�onnen Bilder erzeugt werden, die dem Videobild �uberlagert wer-den. Daf�ur stehen f�ur jeden Punkt 4 Bit zur Verf�ugung, wodurch 15 Farben erzeugt werdenk�onnen. Dadurch ist es z.B. m�oglich, zus�atzlich zum Videobild Textinformationen in Echt-zeit auf einem Monitor anzuzeigen.Ein D/A-Wandler verkn�upft die Bildebenen und erzeugt ein RGB-Videosignal. Die Um-rechnung der Intensit�atswerte des Schwarzwei�-Eingangsbildes in die entsprechenden Rot-, Gr�un- und Blauwerte des Farbsignals wird �uber eine programmierbare Tabelle (ColorLookup Table - CLUT) gesteuert. Durch die Wahl einer geeigneten Farbtabelle kann soein Falschfarbenbild erzeugt werden. Die Farbtabelle wird in einem vierten 1 MB gro�enSpeicherbereich abgelegt.Hier be�nden sich auch alle weiteren Register, die zur Steuerung der Karte notwendigsind. �Uber eines dieser Register lassen sich Nullpunkt und Verst�arkung des A/D-Wandlerseinstellen. Das wird dadurch erreicht, da� �uber ein 16-Bit-Wort die Referenzspannungen f�urden Schwarz- und den Wei�wert in 100 mV Schritten gesetzt werden. Von Interesse f�ur dieAnwendung ist vor allem die Wahl der Verst�arkung. Es lassen sich Verst�arkungsfaktoren31



horizontal: 1 Pixel =̂ (89� 1; 5)�mvertikal: 1 Pixel =̂ (86� 1; 5)�mTabelle 5.1: Umrechnung von CCD-Pixeln in �mzwischen 1 und 256 einstellen. Der Verst�arkungsfaktor ergibt sich aus dem Registerwertr = [0::255] nach der Gleichungf = 256r + 1 : (5.1)Eine weitere Funktion bietet die M�oglichkeit, zwischen Live- und Standbilddarstellungumzuschalten. Im Livemodus wird das Videosignal in Echtzeit digitalisiert, gespeichertund als RGB-Videosignal wieder ausgegeben. Im Standbildmodus wird das gespeicherteBild als RGB-Signal ausgegeben.�Uber den VME-Bus besteht Zugri� auf den gesamten Speicher der Karte. Es ist alsom�oglich, digitalisierte Bilder in den Hauptspeicher der CPU-Karte zu �ubertragen undbereits gespeicherte Bilder in die IPP-100-Karte zu laden. Diese sind dann auch auf einemMonitor sichtbar.Die Bildverarbeitungskarte speichert die Bildinformation in einer Matrix. Jedem Pixeldes CCD-Chips wird ein solches Matrixelement zugeordnet. Dadurch liegt jede Ortsin-formation in Einheiten von CCD-Chip-Pixeln vor. Diese Information soll in physikalischeEinheiten umgerechnet werden. Laut Hersteller der Kamera ist eine Zelle horizontal 8:6�mund vertikal 8:3�m gro� [7].Unter Verwendung der Vergr�o�erung der Optik, die im Kapitel 3.1 berechnet wurde, l�a�tsich ein Umrechnungsfaktor f�ur Pixeleinheiten in L�angeneinheiten angeben (Tabelle 5.1).ImKapitel 6.1 werden diese Werte mit einer Eichmessung durch kontrollierte Strahlablagenverglichen.
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Abbildung 5.3: Kontrollsystemmen�u zur Steuerung des Synchrotronlichtmonitors5.3 Die Software f�ur den Synchrotronlichtmonitor5.3.1 Die SteuerungF�ur Auslese und Steuerung des IONIVAC-Vakuumme�ger�ates konnte auf eine bereits bestehendeSoftwarekomponente zur�uckgegri�en werden [12]. Diese beinhaltet einen Treiber f�ur die IEC-Karte und Routinen, die zyklisch den Druck und die Statuswerte auslesen und an entsprechendeKontrollsystemparameter �ubergeben. Au�erdem k�onnen die Werte f�ur die beiden Schaltschwellengesetzt werden. Diese Software wurde um ein Modul zur Steuerung der VdOut32-Karte erweitert.Es wurden ein Treiber f�ur diese Interfacekarte und einige Ein- und Ausgaberoutinen entwickelt.Letztere werden ereignisorientiert �uber Kontrollsystemparameter aktiviert. F�ur die Steuerungund �Uberwachung des Synchrotronlichtmonitors gibt es ein Kontrollsystemmen�u (Abbildung5.3).5.3.2 Die BildverarbeitungDie Bildverarbeitungssoftware bildet den Hauptteil des Synchrotronlichtmonitor-Softwarepaketes.Sie l�a�t sich in folgende Bereiche gliedern. 33



Abbildung 5.4: KoordinatensystemDie Treiber f�ur die IPP-100-BildverarbeitungskarteDie IPP-100-Bildverarbeitungskarte der Firma ELTEC wurde mit einem Treiberpaket ausge-liefert. Dieses war allerdings f�ur das Betriebssystem OS-9 entwickelt. Da die VME-CPU mitdem Betriebsystem VxWorks betrieben wird, waren einige Anpassungen erforderlich. Die Trei-bersoftware �ubernimmt den Datenaustausch zwischen Bildverarbeitungssoftware und der IPP-100-Karte. Dazu geh�oren einerseits alle notwendigen Steuerbefehle (vgl. [6]), andererseits dasAuslesen der Bildinformation aus dem Speicher der Karte in den Speicher der CPU.Die Verarbeitung von BilddatenAn dieser Stelle soll zun�achst einmal das verwendete Koordinatensystem eingef�uhrt werden(vgl. Abb. 5.4). Da die Kamera aus technischen Gr�unden um 90� um die L�angsachse gedrehtist, erscheint das Bild in dieser gedrehten Lage. Der Grund f�ur die Drehung liegt darin, da�die Bildverarbeitungskarte auch die M�oglichkeit bietet, Halbbilder, die von der Kamera mit derdoppelten Frequenz geliefert werden, zu verarbeiten. Bei diesem Modus wird nur jede zweiteZeile des CCD-Chips ausgelesen. Dabei geht jetzt aber nur Information in horizontaler Rich-tung des Elektronenstrahls verloren, was keine deutliche Einschr�ankung darstellt, da der Stahlin dieser Richtung ohnehin 20-30 Pixel breit ist. In vertikaler Strahlrichtung, in der das Bild jenach Beschleunigereinstellung nur 2-3 Pixel breit ist, w�are es nicht m�oglich, auf jeden zweitenWert zu verzichten. Deshalb hat sich diese Lage der Kamera als vorteilhaft erwiesen. Die Bild-information ist in einem linearen Speicherbereich zeilenweise angeordnet. Es bietet sich also einKoordinatensystem an, dessen Ursprung in der linken oberen Ecke des Bildes liegt. Die Achsenwerden so benannt, da� sie mit den Beschleunigerkoordinaten �ubereinstimmen ( x horizontal,z vertikal). Das hei�t, in waagerechter Bildrichtung liegt die z-Koordinate und in senkrechterBildrichtung die x-Koordinate.F�ur die Verarbeitung von Bilddaten stehen mehrere Routinen zur Verf�ugung. Sie sollen nun imeinzelnen beschrieben werden:� Zur �Ubertragung von Bildern in den Hauptspeicher der CPU-Karte gibt es eine Routine,die einen Bildausschnitt von maximal 300x300 Punkten �ubertr�agt. Diese Bildinformationentspricht einer Fl�ache von 26.7 mm x 25.8 mm. Bei �ublichen horizontalen Elektronen-34



strahlbreiten von � ' 2 � 3mm sollte diese Gr�o�e ausreichen. Gr�o�ere Bilder w�urdendie Verarbeitungszeit unn�otig verl�angern. Die Position dieses Ausschnittes kann in dergesamten Bildebene frei gew�ahlt werden. Als Orientierungshilfe kann ein Rahmen, derden Bildausschnitt festlegt, �uber die �Uberlagerungsebene der IPP-100-Karte eingeblendetwerden.� Eine weitere Routine ermittelt den maximalen Intensit�atswert des Bildes und dessen Po-sition. Diese Routine stellt eine sehr schnelle (100-200ms), aber nicht sehr genaue Be-stimmung des Zentrums der Verteilung dar, das etwa den Koordinaten des Maximumsentspricht. Die Koordinaten stimmen �ublicherweise nur bis auf 1-2 Bildpunkte, also ca.0.1-0.2 mm mit den tats�achlichen Zentrumskoordinaten �uberein. Von gr�o�erem Interes-se ist dagegen der Wert des Maximums. Durch ihn kann erkannt werden, ob das Bild�ubersteuert wird. Er sollte immer einen Wert kleiner als 255 haben.� Da man davon ausgehen kann, da� es sich bei dem transversalen Strahlquerschnitt unddadurch auch bei seinem Bild um eine Gau�verteilung handelt, l�a�t sich das Zentrum unddie Breite durch Bestimmung der ersten und zweiten Momente dieser Verteilung �nden[8]. Zur Berechnung der Momente werden nun folgende De�nitionen vorgenommen:S := x1Xj=x0 z1Xi=z0 I(i; j) ;Sx := x1Xj=x0 z1Xi=z0 j � I(i; j) ;Sz := x1Xj=x0 z1Xi=z0 i � I(i; j) ;Sx2 := x1Xj=x0 z1Xi=z0 j2 � I(i; j) ;Sz2 := x1Xj=x0 z1Xi=z0 i2 � I(i; j) :Diese Werte k�onnen in einem einzigen Schleifendurchlauf �uber alle Bildpunkte berech-net werden. Das Zentrum der Verteilung entspricht den Erwartungswerten der z und xKoordinaten. < x > = SxS (5.2)< z > = SzS (5.3)Die Breite der Verteilung ergibt sich aus der Wurzel der Varianz.�x = sSx2S � < x >2 (5.4)�z = sSz2S � < z >2 (5.5)Der Wert S ist ein Ma� f�ur die gesamte Lichtintensit�at, die die Kamera tri�t.35



� Ein Simulationsprogramm des Kontrollsystems stellt die Daten f�ur die Betafunktion unddie Dispersion am Emissionspunkt sowie die nat�urliche Impulsunsch�arfe zur Verf�ugung[13]. Sie werden in eigens daf�ur vorgesehenen Kontrollsystemparametern abgelegt. EineRoutine der Bildverarbeitungssoftware greift auf diese Daten zu und berechnet mit ihnenaus den Strahlbreiten die Emittanz in horizontaler und vertikaler Richtung.� Ein weitere Routine liefert einen visuellen Eindruck des Strahls. Hier werden entwederin x und z-Richtung Schnitte durch die Zentrumskoordinaten gelegt oder jeweils Zeilen-und Spaltensummen gebildet. Man erh�alt dadurch in horizontaler und vertikaler Richtungein Strahlpro�l. Dar�uberhinaus werden alle Koordinaten, an denen die Verteilung 60:6%ihrer Maximalintensit�at hat, in einem Feld gespeichert und an einen Kontrollsystempara-meter �ubergeben. Diese Koordinaten entsprechen etwa den Orten, die sich im Abstand 1�der Breite vom Schwerpunkt der Verteilung be�nden. Ein Plot dieser Koordinaten ergibteine Ellipse, die einen guten Eindruck der Strahllage und der Orientierung des Strahlsvermittelt.Die Aufnahme von BildsequenzenUm eine schnelle Ver�anderung der Strahleigenschaften erfassen zu k�onnen, gibt es die M�oglich-keit, Bildsequenzen aufzuzeichnen. Dabei werden Bilder nacheinander in einem festen zeitlichenAbstand abgespeichert. Der minimale Zeitabstand h�angt von der Bildgr�o�e ab und ist nachunten dadurch begrenzt, da� die Kamera 50 Halbbilder pro Sekunde liefert. Bilder der Gr�o�e300x300 Punkte k�onnen mit etwa 8-10 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet werden. Die Bilderk�onnen anschlie�end einzeln betrachtet und ausgewertet oder als Film abgespielt werden.Die FarbtabellenF�ur die Falschfarbendarstellung der Bilder k�onnen verschiedene Farbtabellen erzeugt werden.Es stehen folgende Tabellen zur Verf�ugung:� GraustufenEs wird ein Schwarzwei�bild erzeugt. Dabei wird das Eingangssignal auf allen drei Farb-kan�alen unver�andert �ubernommen.� SpektrumEs wird ein Farbspektrum erzeugt. Die Intensit�aten werden in einen Farbverlauf rot, gelb,gr�un, t�urkis, blau und violett umgewandelt. Den Intensit�aten 0 und 1 wird schwarz zuge-ordnet.� HotironDiese Farbtabelle suggeriert den Farbverlauf, der bei gl�uhendemMetall entsteht. Es werdendie Farben schwarz, rot, gelb und wei� erzeugt.In einer Falschfarbendarstellung lassen sich Kontraste wesentlich besser erkennen als in einemSchwarzwei�bild. Das ist insbesondere bei den Bildern der Strahlpro�le von Vorteil, da diesekeine scharfen Konturen enthalten. Die Graustufentabelle ist erforderlich, damit bei einem Be-trieb mit einem Schwarzwei�monitor, der nur einen Kanal des RGB-Signals nutzen kann, keineVerf�alschung des Bildes entsteht. Da in vielen F�allen der Synchrotronlichtmonitor genutzt wird,um �uber den rein visuellen Eindruck die Strahleigenschaften zu optimieren, stellt die M�oglichkeitder Falschfarbendarstellung ein n�utzliches Hilfsmittel dar.36



Abbildung 5.5: Kontrollsystemmen�u zur Aufnahme von BildsequenzenDie Ein- und AusgaberoutinenZur sp�ateren Analyse und zu Dokumentationszwecken k�onnen Bilder auf einer Festplatte ge-speichert werden. Sie liegen dann in bin�arer Form vor. Mit einer Konvertierungsroutine k�onnensie im Anschlu� in ein Format gebracht werden, in dem sie mit Standardbildverarbeitungssoft-ware beliebig weiterverarbeitet werden k�onnen. Diese Konvertierung kann auch Falschfarben-darstellungen erzeugen. Au�erdem k�onnen Bilder geladen und �uber die Analyseroutinen erneutausgewertet werden.Die BenutzerschnittstelleDie Kommunikation zwischen der Bildverarbeitungssoftware und dem Anwender erfolgt wieschon bei der Steuerungssoftware �uber ein Kontrollsystemmen�u (Abbildung 5.6). Hier k�onnendie Bildverarbeitungsroutinen gestartet werden. Au�erdem erfolgt von hier die Steuerung derBildverarbeitungskarte. Dieses Men�u dient gleichzeitig zur Anzeige der berechneten Daten. DieStrahlpro�le und die 1�-Ellipse werden gra�sch dargestellt. Um einen Eindruck der Zuverl�assig-keit der berechneten Daten zu vermitteln, wird den Pro�len jeweils der Plot einer Gau�funktion,die aus den Strahldaten berechnet wird, �uberlagert.Die Aufnahme von Bildsequenzen wird �uber ein separates Men�u gesteuert (Abbildung 5.5).Als weitere Ausgabeeinheit dient ein Monitor, auf dem ein Livebild des Strahls zu sehen ist. �Uberden �Uberlagerungsspeicher der Bildverarbeitungskarte werden hier noch die Werte f�ur Strahllageund Strahlbreite eingeblendet. 37



Abbildung 5.6: Kontrollsystemmen�u zur Steuerung der Bildverarbeitung38



Kapitel 6Messungen6.1 �Uberpr�ufung der L�angenskalierungIn 5.2 wurden Faktoren f�ur die Umrechnung von Pixeleinheiten in L�angeneinheiten berechnet.Nun sollen diese Faktoren anhand einer Messung �uberpr�uft werden. Dazu wurde der Strahlin Schritten von 1 mm vertikal und horizontal verschoben. Von den Strahlbildern wurden dieSchwerpunkte in Pixeleinheiten berechnet. Abbildung 6.1 zeigt die erhaltenen Daten, an diejeweils eine Regressionsgerade angepa/3t wurde. Aus den Kehrwerten der Steigungen ergebensich die Umrechnungsfaktoren (siehe Tabelle 6.1). Die Strahlablagen k�onnen relativ zueinandermit einer Genauigkeit von �0:01mm erzeugt werden. Der systematische Fehler der Erzeugung,der sich auf die Steigung der Geraden auswirkt, betr�agt nach einer Sch�atzung dagegen etwa�10% [11]. Die Me�werte stimmen gut mit den berechneten Werten �uberein. Sie zeigen, da� dersystematische Fehler bei der Erzeugung der Strahlablagen kleiner als �10% ist.6.2 �Uberpr�ufung der Interferenz durch den SpiegelIn Kapitel 4.1 wurde bereits erw�ahnt, da� der Spiegel produktionsbedingt in regelm�a�igenAbst�anden Unebenheiten auf seiner Ober�ache hat. Es liegt die Vermutung nahe, da� dadurchInterferenzen auftreten. Tats�achlich bestehen die Strahlbilder aus einem Hauptmaximum undmehreren kleinen Nebenmaxima. Dieser E�ekt wird insbesondere bei sehr schmalen vertikalenStrahlbreiten gut sichtbar, da die Nebenmaxima dann vom Strahlbild weniger �uberlagert wer-den. Abbildung 6.2 zeigt das vertikale Pro�l des Elektronenstrahls bei einer Energie von E = 1:2GeV und einem Strom von I ' 1 mA. Die Falschfarbendarstellung dieses Bildes be�ndet sichim Anhang A.1. Anhand der Abst�ande der Nebenmaxima zum Hauptmaximum l�a�t sich eineR�uckrechnung auf die Abst�ande der Gitterlinien durchf�uhren.Steigung Umrechnungsfaktorengemessen berechnethorizontal: 1:12� 0:1 1 Pixel =̂ 89� 9�m 89� 1; 5�mvertikal: 1:15� 0:1 1 Pixel =̂ 86� 9�m 86� 1; 5�mTabelle 6.1: Umrechnung von Pixeleinheiten in �m39
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Abbildung 6.3: Interferenz an einem Reexionsgitter bei einem Einfallswinkel �iAbbildung 6.3 zeigt das Prinzip der Interferenz an einem Reexionsgitter. Bei einen Gitterab-stand a gilt f�ur das Nebenmaximum der Ordnung m [9]m� = a(sin(�o)� sin(�i)) = a(sin��4 � ��� sin(�i)) : (6.1)Der Abstand d dieses Nebenmaximums zum Hauptmaximum in der Bildebene betr�agtd ' f tan(�) : (6.2)F�ur �i = �4 und kleines � gilt danndf ' p2m�a : (6.3)Damit ist a ' p2m�fd : (6.4)Mit � = 486 nm, f = 300 mm und der vertikalen Pixelgr�o�e von 8; 3�m kann man bei richtigerZuordnung der Nebenmaxima den Gitterabstand berechnen.41



Pixel m a[mm]10 2 4.416 3 4.121 4 4.226 5 4.232 6 4.1-6 1 3.7-13 2 3.4Tabelle 6.2: Zuordnung der NebenmaximaTabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse. Darin sind die Nebenmaxima auf der rechten Seite positivangegeben. Die Bestimmung der Nebenmaxima auf der linken Seite ist sehr ungenau, da sienoch stark von dem Hauptmaximum �uberlagert werden. Die Maxima auf der rechten Seitezeigen, da� ein Gitter mit einem Gitterabstand von a ' 4; 2 mm vorliegen mu�. Das entsprichtetwa 7 Gitterlinien auf dem Spiegel. Die Abweichung vom optischen Eindruck, nach dem es etwa10-20 Linien waren, l�a�t sich dadurch erkl�aren, da� die Linien nur schwach zu erkennen waren.Au�erdem ist es m�oglich, da� sich auf dem Spiegel noch eine feinere Linienstruktur be�ndet, dieaber zu schwach ausgebildet ist oder zu unregelm�a�ig ist, um eine Interferenz zu erzeugen.Das Auftreten der Nebenmaxima l�a�t sich also auf die Ober�achenbescha�enheit des Spiegelszur�uckf�uhren. Dieser E�ekt sollte mit einem verbesserten Spiegel zu beseitigen sein.6.3 Messung zur W�armeausdehnungEine weitere Messung wurde zur �Uberpr�ufung der Auswirkung der Erw�armung des Spiegelsgemacht. Dazu wurde bei einer Energie von E = 2:3 GeV und einem Strom von I ' 30 mAeine Bildsequenz aufgenommen und dabei der Strahlverschlu� ge�o�net. Die Abbildung A.2 imAnhang zeigt einige Bilder dieser Sequenz. Es ist zu erkennen , da� das Strahlbild in vertikalerRichtung umso breiter wird, je l�anger der Strahlverschlu� ge�o�net ist. Dieser E�ekt wird nochdeutlicher in der Abbildung 6.4. Hier wurden die vertikalen Pro�le des ersten und des letztenBildes bestimmt. Das Strahlbild hat nach 2.2 sec etwa die doppelte Breite erreicht. Der 1�-Wert vergr�o�ert sich von 0.48 mm auf 0.81 mm. Die gesamte Breite vergr�o�ert sich also umetwa 0,7 mm. Das Maximum verschiebt sich dabei etwas nach links (unten) und es werden nachrechts (oben) hin die ersten Nebenmaxima des Beugungsbildes erkennbar. Die horizontale Breitever�andert sich nicht. Dieser E�ekt deutet darauf hin, da� sich durch die ungleichm�a�ige Tempe-raturerh�ohung in vertikaler Richtung eine W�olbung bildet, die daf�ur sorgt, da� das Strahlbildnicht mehr in die Kameraebene fokussiert wird. Die in Kapitel 4.1.1 abgesch�atzte Verbreiterungdes Strahlbildes von etwa 0.1 - 1 mm stimmt mit dieser Messungen �uberein.Da die Strahlverbreiterungen doch erheblich sind, werden verl�a�liche Aussagen �uber die verti-kalen Strahldaten nur eingeschr�ankt zu erhalten sein. Ein M�oglichkeit besteht in einer O�ine-Analyse, bei der zuerst eine Bildsequenz w�ahrend des �O�nens des Strahlverschlusses aufgenom-men wird und anschlie�end das erste Bild dieser Sequenz ausgewertet wird.Eine Verringerung der temperaturbedingten W�olbung ist nur schwer zu erreichen. Zwar lie�esich durch eine kleinere vertikale Blende die Verbreiterung des Strahlbildes verringern (vgl.Gleichung 4.11), allerdings vergr�o�ert sich dadurch der Abbildungsfehler durch Beugung. EineM�oglichkeit w�are es, den Spiegel m�oglichst weit vom Quellpunkt zu entfernen, da die Tempera-42
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Kapitel 7ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit wurde der Aufbau eines Synchrotronlichtmonitors f�ur die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA beschrieben. Er wurde mit einer rechnergest�utzten Steuerung, �Uberwa-chung und Bildverarbeitung ausgestattet. Die dazu n�otige Software wurde so entwickelt, da�sie in das ELSA-Kontrollsystem eingebunden werden konnte. Dadurch stehen dem Benutzer diegesamten Funktionen und die Me�daten des Synchrotronlichtmonitors �uber die Bedienkonsolendes Kontrollsystems zur Verf�ugung.Der Synchrotronlichtmonitor wurde am Elektronenstrahl getestet. Dabei wurde seine Funktions-f�ahigkeit nachgewiesen. Allerdings ergaben sich einige Schwierigkeiten, die in Zusammenhangmitden Eigenschaften des Metallspiegels stehen. Sie f�uhren insbesondere bei h�oheren Energien zueiner thermisch verursachten W�olbung des Spiegels und dadurch zur Verbreiterung des Strahlbil-des in vertikaler Richtung. Dadurch ist die Messung der vertikalen Strahlbreite nur eingeschr�anktm�oglich.Da dieser E�ekt jedoch nur bei hohen Energien verbunden mit hohen Str�omen auftritt undbei vielen Messungen auch relative Daten ausreichende Information liefern, bewirkt er keinewesentliche Einschr�ankung f�ur die praktische Anwendung des Synchrotronlichtmonitors.
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Anhang AStrahlbilder

Abbildung A.1: Falschfarbenbild des Elektronenstrahls bei 1,2 GeV und ca. 1 mA. Das Bildentspricht einer Querschnitts�ache von ca. 13.3 mm * 13.0 mm. Anhand dieses Bildes wurdenInterferenzerscheinungen untersucht, die durch Rillen auf der Spiegelober�ache erzeugt werden.
47



Abbildung A.2: Bildsequenz bei 2.3 GeV und ca. 40 mA. Die Bilder entsprechen einer Quer-schnitts�ache von ca. 17.9 mm * 17.3 mm. Diese Sequenz wurde aufgenommen, w�ahrend derStrahlverschlu� ge�o�net wurde. Es ist deutlich einen Verbreiterung des Strahlbildes in vertikalerRichtung und eine Verringerung der Maximalintensit�at erkennbar. Das l�a�t auf eine W�olbungdes Spiegels schlie�en. 48



Anhang BKonstruktionszeichnungen undSchaltpl�ane

Abbildung B.1: Rad mit Halterungen f�ur die Abschw�acher [14]49



Abbildung B.2: Di�erenzielle Pumpstrecke [14]50



Abbildung B.3: Metallspiegel mit Halterung und K�uhlwasserzuf�uhrung [14]
51
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