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Kapitel 1

Einfiihrung

Am Physikalischen Institut der Universitit Bonn wird seit 1987 die ELektronen-Stretcher-
Anlage ELSA betrieben. Sie bildet eine Erweiterung eines 2.5 GeV Synchrotrons aus dem
Jahre 1967, das seitdem als Vorbeschleuniger dient. ELSA liefert zur Zeit drei Experimenten
der Mittelenergieteilchenphysik einen Elektronenstrahl. Dazu werden die Elektronen zunéchst
gespeichert und kénnen auf eine Energie bis zu 3.5 GeV nachbeschleunigt werden. AnschlieBend
wird der Elektronenstrahl langsam iiber mehrere Sekunden extrahiert. Weiterhin kann ELSA
als Synchrotronstrahlungsquelle betrieben werden, indem der Elektronenstrahl iiber Zeitrdume
von mehr als einer Stunde gespeichert wird. Abbildung 1.1 zeigt einen Uberblick von ELSA.

Beim Betrieb eines Teilchenbeschleunigers besteht ein grundsétzliches Interesse an einer hohen
Strahlqualitdt. Das bedeutet unter anderem, daffl man eine méglichst kleine Emittanz und des-
halb eine mdoglichst kleine transversale Strahlbreite erreichen mochte. Die Strahlbreite 188t sich
durch verschiedene Elemente des Beschleunigers beeinflussen. Die Einstellung dieser Elemen-
te ist in einem bestimmten Umfang berechenbar. Allerdings kénnen kleine Justagefehler - z.B.
Aufstellungsfehler der Magnete - empfindliche Einfliisse haben. Letztendlich ist eine optima-
le Einstellung nur experimentell méglich. Das setzt ein Diagnoseelement zur Bestimmung der
Strahlbreite voraus. Dieses sollte den folgenden Anforderungen geniigen:

e Die Messung selbst darf keine Einfliisse auf den Strahl ausiiben, da sie ja gerade den Einfluf3
verschiedener Parameterdnderungen bestimmen soll.

e Sie sollte einen direkten visuellen Eindruck des Strahls liefern, so daf} die Strahlverdnde-
rungen aufgrund von Parameterdnderungen ohne merkliche Verzégerung sichtbar werden.

e Es sollen die vertikale und die horizontale Strahlbreite bestimmt werden, da diese aus
beschleunigerphysikalischen Gesetzmifligkeiten miteinander verkniipft sind.

Diese Anforderungen werden von einem Synchrotronlichtmonitor erfiillt. Mit ihm wird die Syn-
chrotronstrahlung des Elektronenstrahls zur Bestimmung seiner Breite genutzt. Dabei wird mit
den sichtbaren Komponenten der Synchrotronstrahlung eine optische Abbildung des transver-
salen Intensitétsprofils des Elektronenstrahls erzeugt.

Die vorliegende Arbeit behandelt den Aufbau eines Synchrotronlichtmonitors an ELSA und ins-
besondere die Entwicklung einer rechnergestiitzten Steuerung, Uberwachung und Verarbeitung
von Bilddaten. Zun&chst sollen dazu einige Eigenschaften der Synchrotronstrahlung und das
Funktionsprinzip des Synchrotronlichtmonitors erldutert werden. Anschliefend wird die Reali-
sierung des Aufbaus und die Computerkontrolle sowie die entwickelte Software dargestellt. Zum
Abschlufl werden einige Messungen im Strahlbetrieb diskutiert.
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Kapitel 2

Synchrotronstrahlung

Im Kapitel 1 wurde erwédhnt, daf ein Synchrotronlichtmonitor aus den sichtbaren Komponenten
der Synchrotronstrahlung eines Elektronenkreisbeschleunigers eine Abbildung des transversalen
Intensititsprofils des Elektronenstrahls erzeugt. Bevor auf die Funktionsweise des Synchrotron-
lichtmonitors genauer eingegangen wird, sollen noch einige wichtige Eigenschaften der Synchro-
tronstrahlung erliutert werden. Eine genaue theoretische Betrachtung 148t sich z.B. in [1] finden.

2.1 Die abgestrahlte Leistung

Die gesamte abgestrahlte Leistung eines Elektrons mit der Ladung e und der Ruhemasse my,
das transversal mit einer Kraft % beschleunigt wird, ist (vgl. [1])

e?c 72 dp\?
P = ————— =] . 2.1
Tt (2.1

Bewegt sich das Elektron mit einer Energie E auf einer Kreisbahn mit dem Radius R, ist

e’c % E? efc 1 ,

6’71'60 (m0c2)2 ﬁ - 6’71'60 ﬁ‘y '

(2.2)

Bei einem Kreisbeschleuniger ist es handlicher, die Strahlungsleistung in Abhingigkeit vom

Strahlstrom I = % anzugeben. Dabei bezeichnet N die Anzahl der Elektronen und U den

Umfang des Kreisbeschleunigers. Die gesamte Abstrahlung ist dann

eU 4
= 671-60R2 I‘)’ . (23)

Fiir die moglichen Einstellungen von ELSA (d.h. E ~ 1-3 GeV und I ~ 1—-100 mA) erhélt man
eine Strahlungsleistung zwischen etwa 0.02 und 200 kW. Sie fiihrt hauptséchlich zur Erwarmung
der Strahlrohre und wird dem Teilchenstrahl durch Hochfrequenzsender wieder zugefiihrt, um
ihn auf einer konstanten Energie zu halten.

2.2 Das Frequenzspektrum der Synchrotronstrahlung

Die Strahlung eines beschleunigten relativistischen Elektrons ist in einem in Bewegungsrichtung
gedfineten Kegel verteilt, dessen Symmetrieachse tangential an der Elektronenbahn liegt. Die
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Abbildung 2.1: Die Zeitstruktur eines Strahlungspulses. Das Diagramm zeigt etwa den zeitlichen
Verlauf der Intensitdt I.

Strahlungsleistung hat ihr Maximum in Richtung der Symmetrieachse und fallt wie 1/(1 + z2)3
ab. Der halbe Offnungswinkel dieses Kegels ist (falls 8 ~ 1) [1]

b = (2.4)

1

5
Aus dieser Eigenschaft lassen sich einige Aussagen iiber das Frequenzspektrum der Synchrotron-
strahlung machen. Abbildung 2.1 macht qualitativ deutlich, dafl die Ladnge eines Strahlungspul-
ses, der am Punkt B beobachtet wird, ndherungsweise durch die Differenz der Flugzeit At, eines

Elektrons mit der Geschwindigkeit v und der Flugzeit At., eines Photons von A nach A’ gegeben
ist.

2R1 2 1
At = t,- —t,= 2R —Rsin(—) . (2.5)
vy ¢ Y

Mit sin(};) ~ (}7 — 15 4 ...) ergibt sich

6

2R B )

At ~ —[1- — ] . 2.6
(s (2.

Schliefilich fiihrt die N&dherung 8 = /1 — 7% ~(1- # + ...) auf

2 1 1 4

At ~ —R(——I——): R . (2.7)
ye \292 62 3cy?

4

Ein Beobachter sieht am Punkt B also einen Strahlungspuls der Breite At = %. Eine Fourier-

Zerlegung dieses Strahlungspulses fiihrt darauf, dafl er Frequenzkomponenten bis zu einer kriti-

schen Frequenz w, ~ ﬁ ~ %73 enthélt.



Eine genauere Betrachtung ergibt (vgl. [1]), daB die kritische Frequenz, ab der die Intensitét
vernachléssigt werden kann,

3c 4

77 (2.8)

We

ist.

Andere Autoren definieren die kritische Frequenz als die Frequenz, die das Spektrum in zwei
Bereiche gleicher Leistung teilt. Dann gilt w. = ;’—373. Im folgenden wird w, immer nach der

Gleichung 2.8 berechnet werden.

Die spektrale Intensitétsverteilung der Synchrotronstrahlung hat einen charakteristischen Ver-
lauf. Die von einem Elektron in ein Raumwinkelelement d2 = d¢d cos ©® und ein Frequenzinter-
vall dw abgestrahlte Intensitét I ist (vgl [1])

d3I e [wR\?/[1 N2 e e? 9
10d0 — 3n%c (T) (?"‘@) K2/3(€)+WK1/3(€) - (2.9)
Dabei sind
3/2
¢ (e
R der Elektronenbahnradius und
K3, K3 die modifizierten Besselfunktionen.

Die spektrale Intensitdtsverteilung der Synchrotronstrahlung erhélt man durch Integration der
Gleichung 2.9 iiber alle Raumwinkel.

Es gilt fir w € w,

~ —

dw c

2 1/3
al c (?) . (2.10)

Die Intensitdt der sichtbaren Komponenten der Synchrotronstrahlung ist also unabhéngig von
der Energie des Elektrons. Bei einem Elektronenstrahl héngt sie linear vom Strahlstrom ab.

Der Synchrotronlichtmonitor, der die sichtbaren Komponenten verwendet, muf} also so ausgelegt
sein, dafi er Lichtintensititen in einem Bereich verarbeiten kann, der so grof} ist wie der Bereich
der iiblichen Strahlstromeinstellungen. ELSA wird iiblicherweise mit Strémen zwischen 1 mA
und 100 mA betrieben. Der Meflbereich des Synchrotronlichtmonitors sollte sich also iiber 2-3
Gréflenordnungen erstrecken.

2.3 Der Offnungswinkel der Synchrotronstrahlung

1
’Y a»

der Wurzel des mittleren quadratischen Emissionswinkels. Der Offnungswinkel des Strahlungs-

kegels fiir eine bestimmte Frequenz ist aber von der Frequenz abhingig. Der Offnungswinkel fiir

den Niederfrequenzbereich ist grofer. Fiir w < w, gilt (vgl. [1])

¢ = l(&)1/3- (2.11)

Y w

Der o.g. halbe Offnungswinkel der Synchrotronstrahlung ¢ = 1 ergibt sich streng genommen aus



Mit Gleichung 2.8 folgt daraus

6 = (%)1/3. (2.12)

Fiir hohe Elektronenstrahlenergie (z.B. E=1GeV bei R=11m) ist die Grenzfrequenz w. viel
grofer als die Frequenz des sichtbaren Lichtes (w. = 655 - 1015% > Whicht ™~ 3 - 1015%). Der
Offnungswinkel kann dann nach Gleichung 2.12 berechnet werden. Dieser Winkel ist unabhingig
von der Energie der Elektronen.

10



Kapitel 3

Optik des Synchrotronlichtmonitors

Die Synchrotronstrahlung, die von jedem Punkt eines transversalen Querschnittes des Elek-
tronenstrahls ausgestrahlt wird, ist proportional zur Stromdichte an dieser Stelle. Mit einer
optischen Abbildung der sichtbaren Anteile der Synchrotronstrahlung 148t sich also ein Bild
des transversalen Intensititsprofils des Elektronenstrahls erzeugen. Auf einer solchen Abbildung
basiert die Funktionsweise des Synchrotronlichtmonitors. Sie soll im folgenden genauer erlautert
werden. Anschlieend wird auf die Abbildungsfehler eingegangen.

3.1 Die abbildende Optik

Die abbildende Optik wird im einfachsten Fall durch eine Blende zur Aperturbegrenzung und
eine Sammellinse realisiert. Bei Synchrotronstrahlung ist zu beachten, daf§ sich durch die hohe
Intensitdt im UV-Bereich die Oberflache der Linse schwérzen wiirde und sie dadurch unbrauch-
bar wiirde (vgl. Kapitel 4.1.2). Dariiber hinaus wirkt eine Linse nur im Bereich um die sichtbaren
Frequenzanteile. Es besteht also die Notwendigkeit, die optischen Anteile aus dem iibrigen Spek-
trum herauszufiltern und die Optik nur diesen Anteilen auszusetzen. Eine einfache Mdglichkeit
dazu bietet eine spiegelnde Metalloberfliche. Ein Metallspiegel reflektiert nur in einem engen
Frequenzbereich um das sichtbare Licht. Die anderen Anteile des Synchrotronlichtspektrums
werden weitgehend absorbiert.

Die Abbildung 3.1 zeigt schematisch die Funktion der abbildenden Optik. Durch die horizontale
Breite der Blende wird die Grofie des Kreissegmentes und dadurch die Linge 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-
strahlprofils.

11
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Abbildung 3.1: Das Prinzip der Abbildung fiir Synchrotronlicht. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit wurde der Spiegel nicht eingezeichnet. Er bewirkt keine prinzipielle Verdnderung.

3.2 Abbildungsfehler der Optik

Als Auflésung eines optischen Systems wird der Abstand zweier Punkte definiert, die gerade noch
getrennt werden kénnen. Fiir den vorliegenden Fall, in dem ein Gauf3profil abgebildet wird, ist es
aber aufschlufireicher, eine andere Gréfle zu betrachten. Das Bild, das eine punktférmige Licht-
quelle erzeugt, hat ein endliche Ausdehnung und kann durch eine Gaufiverteilung angenéhert
werden. Deren lo-Breite wird als Verbreiterung der Strahlbildes durch die Abbildungsfehler
definiert [10]. Fiir den Synchrotronlichtmonitor sind drei wesentliche Abbildungsfehler zu be-
trachten.

3.2.1 Verbreiterung durch die Kriimmung der Bahn

Im Kapitel 3.1 wurde dargestellt, dal das sichtbare Licht nur aus einem endlichen Kreissegment
abgebildet wird. Seine Bogenlénge wird durch die Blende begrenzt. Die Abbildung 3.2 zeigt,
dafl Licht eines Teilchens scheinbar von verschiedenen Punkten stammt. Diese Punkte sind
anndhernd gleichméfig liber die Breite Az, verteilt. Sie ergibt sich aus dem halben horizontalen
Offnungswinkel ©5, und dem Radius des Dipolmagneten R. Es gilt

R
COS(@]—L) = m . (31)

12



Abbildung 3.2: Verbreiterung des Bildes durch die Kriimmung der Elektronenbahn

Daraus ergibt sich

Az, = -R. (3.2)

Fiir kleine Winkel ©j, kann die Ndherung L~ (1 + l@i + ) verwendet werden. Das fiihrt

cos @y, 2
Zu

1
Azg ~ §R®,i : (3.3)

Um die verschiedenen Abbildungsfehler miteinander vergleichen zu kdnnen, wird die Verteilung
der scheinbaren Quellpunkte durch eine GaufBifunktion gendhert. Die Breite der Verteilung ist

(vel [10])
L g2
o §R®h. (3.4)

Es ist zu beachten, daf} diese Verbreiterung nur horizontal wirkt, da der Strahl vertikal in einer

Ebene bleibt.

3.2.2 Verbreiterung durch die Schirfentiefe
Ein weiterer Abbildungsfehler, der zu einer Verbreiterung fiihrt, ist ebenfalls auf die endliche

Linge des Emissionsbereichs, der abgebildet wird, zuriickzufiihren. Er entsteht in horizontaler
und vertikaler Richtung.

13
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Abbildung 3.3: Verbreiterung des Bildes durch die Tiefe des Emissionsbereiches

Aus Abbildung 3.3 wird deutlich, dafl das Licht einer punktférmigen Quelle nicht auf einen Punkt
fokussiert wird. Da es aus dem Emissionsbereich der Lange d stammt, hat die Quelle scheinbar

die Breite Az,. Aus geometrischen Betrachtungen wird klar, dal Az, durch tan®, = A;‘“ und
sin®; = % bestimmt wird. Fiir kleine Winkel ©; und ©, gilt dann
= Az, ~ 2R6,0,. (35)

Eine punktférmige Quelle erscheint also iiber die Breite Az, verteilt, wobei in der Mitte ein
Maximum entsteht. Eine Gaufifunktion, die an diese Verteilung angenshert wird, hat die Breite

(vgl. [10])
1
o, = 5RO, . (3.6)

©; und ©, werden in horizontaler Richtung durch die horizontale Breite der Blende festgelegt
(01 = 0y ~ ;’—Z) In vertikaler Richtung ergibt sich ©; ebenfalls aus der horizontalen Blenden&ff-
nung, die die Emissionsldnge bestimmt. ©, wird entweder durch die vertikale Blendenffnung

. 1/3
(0 ~ ;’—2) oder durch den Offnungswinkel des Strahlungkegels ¢ = (%) / bestimmt, je

nachdem, welcher Winkel kleiner ist.

3.2.3 Verbreiterung durch Beugung

Die vorangegangenen Abbildungsfehler lassen sich durch einen maglichst kleinen Offnungswinkel,
also eine kleine Blende, verringern. Eine Blende verursacht allerdings eine Beugung des Lichtes.
Ist die Entfernung der Lichtquelle im Vergleich zur Blenden&ffnung sehr grof, kann die Beugung
in Fraunhoferscher Ndherung behandelt werden. In Abbildung 3.4 ist das schematisch dargestellt,

14
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Abbildung 3.4: Verbreiterung des Bildes durch Beugung des Synchrotronlichtes an der Blende

wobei die Linge L aus Griinden der Ubersichtlichkeit kleiner gewihlt wurde. Das Licht einer

punktférmigen Quelle im Unendlichen bildet eine Intensitidtsverteilung der Form Sigzzﬂ mit 8 =
7TTbsin(cS). Wird diese Verteilung durch eine Gaufifunktion angendhert, so ist deren lo-Breite

B ~ 2m - 0.1830 [10]. Dann gilt fiir kleine Winkel é

2\
§ x> 0183 . (3.7)
Die scheinbare Verbreiterung des Elektronenstrahls ergibt sich mit der Vergréflerung der Abbil-

dung M = Lf’ 7Zu

L tand ~ 0.183 2LA (3.8)
op = —tand~0.183. —. .
° M b
Mit © ~ % gilt dann
A
o, ~ 0.183- o (3.9)

In horizontaler Richtung wird ® durch die horizontale Offnung der Blende bestimmt. In vertikaler
Richtung ist ® wie schon zuvor durch die vertikale Blendendffnung oder den Offnungswinkel des
Strahlungskegels festgelegt.

3.2.4 Gesamtfehler der Optik

Als Gesamtverbreiterung ergibt sich in horizontaler Richtung

Ohor = /02402407 (3.10)

Durch Einsetzen der Einzelfehler erhilt man daraus

(3.11)

Ohor

R?©;  0.1832- )2
2 e

15



Fiir die vertikale Richtung gilt

Over = yJOZ+ 0. (3.12)

Die Verbreiterung in vertikaler Richtung ist dann je nach Gréfe des vertikalen Offnungswinkels

0,

R20202 01832 X2 )

Oper = \/ 1 o fir 0, <4¢, (3.13)
202 42 1832 . )2

Oper = \/R (?1h¢ + 0 85;2 fir ©,>4¢. (3.14)

¢ ist der halbe Offnungswinkel des Synchrotronstrahlungskegels fiir die sichtbaren Komponenten
(vgl. Gleichung 2.12). ®, = ¢ ist also die Grenze, ab der eine weitere Vergroflerung der vertikalen
Blende keine Verdnderung des Abbildungsfehlers mehr bewirkt. Ein Optimum der Blendengrifie
148t sich nicht eindeutig bestimmen, da die horizontale Blenden6ffnung sowohl den horizontalen,
als auch den vertikalen Abbildungsfehler beeinfluit. Die vertikale Verbreiterung nimmt linear
mit kleinerem Offnungswinkel ab:

Oper ~ Op. (3.15)

Bei kleinem ©j, steigt die horizontale Verbreiterung aber mit

1
o~ — 3.16
oh o (3.16)

an.

Eine geeignete Wahl wird im Kapitel 4.3 diskutiert.

16



Kapitel 4

Aufbau des

Synchrotronlichtmonitors

Im Kapitel 3 wurde das Funktionsprinzip des Synchrotronlichtmonitors erkldrt. Seine wesentli-
chen Bestandteile werden im folgenden beschrieben.

4.1 Der Metallspiegel

Wie schon erwdhnt, werden die optischen Anteile der Synchrotronstrahlung mit einem Metall-
spiegel aus dem {ibrigen Frequenzspektrum herausgespiegelt. Der Spiegel ist die einzige Kompo-
nente der Optik, die direkter Synchrotronstrahlung ausgesetzt ist. Das hat zwei fiir den Aufbau
wichtige Folgen, die nun eingehender diskutiert werden sollen. Anschlielend wird der Aufbau
des Spiegels beschrieben.

4.1.1 Die Erwirmung des Spiegels durch Synchrotronstrahlung

Die Absorption der Synchrotronstrahlung fiihrt zu einer Erwarmung des Spiegels. Um die Warme
abzufiihren, wird er mit Wasser gekiihlt. Der Spiegel ist eine Platte der Dicke d = 3.5 mm, die
auf eine Halterung mit der Wasserkiihlung aufgeldtet ist, so dafl die gesamte Unterseite der
Platte mit dem Kiihlwasser in Beriihrung kommt. Eine Erwadrmung der Spiegeloberfliche fiihrt
durch Warmeausdehnung zu einer Verformung, die die optische Abbildung beeinflufit. Die Art
und Stérke der Verformung soll nun abgeschétzt werden.

Die Synchrotronstrahlungsleistung eines Kreisbeschleunigers wird durch Gleichung 2.3 beschrie-
ben. Der Teil der Strahlungsleistung, der zur Erwarmung des Spiegels fiihrt, stammt aus dem
Kreissegment mit dem Offnungswinkel © ~ b/L, wobei L der Abstand zum Emissionsort ist.
Damit ist

= eU Iy*. b/_L .
6meg R2 27

(4.1)

Der Spiegel wird auf seiner vollen Breite b beleuchtet (vgl. Kapitel 3.1), jedoch nur auf einer Hohe
h= L%, die durch den Offnungswinkel des Strahlungsbiindels bestimmt wird. AuBlerdem steht er
unter einem Winkel von 45° zur senkrechten Achse, da er das Licht aus der Beschleunigerebene

17
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Abbildung 4.1: Temperaturgefille AT in K von der Oberfliche zum Spiegelinneren fiir die Strahl-
strome 10 mA, 20 mA, 30 mA, 50 mA, 100 mA (von unten nach oben)

herausspiegeln soll. Die bestrahlte Fléiche ist also
2
A=+v2bL". (4.2)
Y

Die Erwidrmung aufgrund von Strahlungsabsorption findet hauptséchlich an der Oberfliche des
Spiegels statt. Von dort wird die Warme durch Warmeleitung zur Unterseite des Spiegels trans-
portiert und durch das Kiihlwasser abgeleitet. Es entsteht ein Gleichgewichtszustand. In diesem
Fall ist die Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und Spiegelunterseite

AT = ,uiAP, (4.3)

wobei p die Wiarmeleitfahigkeit ist. Damit gilt

d
T_ Ue o
V2 24m2peo L2 R?

(4.4)

In Abbildung 4.1 sind die Temperaturdifferenzen 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, pc, = 3842%).

Die Synchrotronstrahlung wird in einem Kegel mit dem halben Offnungswinkel L ausgestrahlt,
wobei die Strahlungsleistung in der Mitte ihr Maximum hat und nach auflen hin abfillt. Dadurch
wird der Spiegel in vertikaler Richtung in der Mitte stdrker erwdrmt als auflen, und es entsteht
durch unterschiedliche Ausdehnung eine Wélbung. Dieser Effekt konnte bei einer Energie ober-
halb von 2 GeV auch beobachtet werden. Eine sehr grobe Abschitzung erhélt man durch die
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Abbildung 4.2: Wolbung des Spiegels: a) auf der gesamten Hohe und b) auf einer H5he h = \/5%

Annahme, daf eine kreisférmige Wélbung entsteht. Nimmt man weiter an, daf§ die Unterseite
des Spiegels ausreichend gekiihlt wird, so daB sie sich nicht erwarmt, so ist die Ausdehnung Ad
in der Mitte des Spiegels in Richtung des Lots auf die Spiegelfliche

Ad = ad% . (4.5)

o ist der Ausdehnungskoeffizient (ac, = 16.8-107®%). Aus geometrischen Betrachtungen (vgl.
Abbildung 4.2 a) ergibt sich ein Radius fiir die Wélbung von

h% + 4(Ad)?
=" 4.6
p 8Ad (4.6)
Dabei ist A = /2 - 20 mm die Liinge des Spiegels. Da Ad < h, folgt
hZ
~—. 4.7
P=8Ad (47

Bei einer Erwdrmung von 5 K erhélt man zum Beispiel einen Radius von p = 250 m. Diese
Abschétzung fiithrt auf einen zu groflen Radius, da die Strahlung nur in einem schmalen Kegel
mit dem vollen Offnungswinkel © = % abgestrahlt wird.

Eine engere Abschitzung wére die Annahme, daf} eine Ausdehnung nur auf der Breite der durch
diesen Kegel beleuchteten Fliche stattfindet (vgl. Abbildung 4.2 b). Dann ist b = 2%, und es
gilt

LZ

~ . 4.
P> 3nd (4.8)

Bei einer Erwdrmung von 5 K und einer Energie von 2.5 GeV ergibt sich dann ein Radius von
p =~ 10 m. Ein realistischer Wert wird zwischen diesen beiden Abschétzungen liegen.

Ein Konvexspiegel mit dem Radius p hat in einer Optik etwa die gleichen Auswirkungen wie
eine Zerstreuungslinse der Brennweite f,, wenn f, = —R/2 ist. Da die verwendete Optik nur aus
einer Sammellinse der Brennweite f, besteht, 148t sich die Auswirkung der Spiegelwdlbung durch
ein System aus einer Zerstreuungslinse und einer Sammellinse beschreiben. Eine Gleichung fiir
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die s.g. hintere Brennweite bfl' eines solchen Systems li8t sich z.B. in [9] finden. Wenn s der
Abstand zwischen den beiden Linsen ist, gilt

fs(fz - 3)
bfl —_— 4.9
ESARF )
Da in dem vorliegenden Aufbau s ~ f; ist, vereinfacht sich die Gleichung auf
bfl = fs (1 - %) . (4.10)

Da weiterhin die Bildweite etwa gleich der Brennweite ist (vgl Kapitel 4.3), vergrofiert sich die
Bildweite um denselben Faktor. Unter Beriicksichtigung des Strahlensatzes sieht man, daf} eine
punktférmige Quelle auf eine Breite

—f

6 ~ b
[z

(4.11)

abgebildet wird, wenn b die vertikale Blendendffnung ist. Es ist zu erwarten, daf} sich das Strahl-
bild bei einer Erwidrmung des Spiegels um den Wert von 4 vertikal vergréfern wird. Bei der
verwendeten Linse mit f; = 300 mm und einer Blende von b = 20 mm ergibt sich fiir eine
Wolbung mit dem Radius R = 10 m eine Verbreiterung von é ~ 1 mm. Fiir R = 100 m ist
é ~ 0.1 mm. Im Kapitel 6.3 wird eine Messung der Verbreiterung des Elektronenstrahlbildes mit
diesen berechneten Werten verglichen.

4.1.2 Oberflichenschwirzung durch Synchrotronstrahlung

Auf Oberflachen, die mit Synchrotronstrahlung bestrahlt werden, bildet sich durch Crackreaktio-
nen von Kohlenstoffverbindungen (Kohlenwasserstoffe, COy, CO,...) des an der Oberfliche haf-
tenden Gases mit der Zeit eine Schicht aus atomarem Kohlenstoff. Das fiihrt zu einer Schwérzung,
die die Reflexionseigenschaft des Spiegels verschlechtert. In einer Studie, die im Rahmen einer
Diplomarbeit an der Universitdt Hamburg durchgefiihrt wurde, sind diese Vorgénge untersucht
worden [2]. Im folgenden sind einige der wichtigsten Ergebnisse zusammengefafit:

e Die Crackreaktionen werden von Elektronen ausgeldst, die durch Photoeffekt an der Ober-
flache erzeugt werden, und finden in den ersten Gasatomlagen iiber der Oberfliche statt.
Direkte, durch Photonen ausgeldste Reaktionen kdnnen dagegen vernachlissigt werden.

e Die Kontaminationsgeschwindigkeit verringert sich deutlich bei einem Druck von p <
10~%mbar. Sie kommt in einen Sittigungsbereich, in dem sie unabhéngig von der Strah-
lungsintensitéit wird.

Insbesondere aus dem zweiten Punkt 148t sich eine wichtige Anforderung an die Konstruktion
des Synchrotronlichtmonitors ableiten (vgl. Kapitel 4.2).

'pfl = back focal length; Die hintere Brennweite bezeichnet den Abstand der letzten Fliche eines optischen
Systems zu seinem hinteren Brennpunkt. Im Gegensatz dazu ist die Brennweite als Abstand der Hauptebene zum

Brennpunkt definiert: f = f1_1 + fl—z - f1sfz .
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Metallspiegels

4.1.3 Eigenschaften des Spiegels

Wie schon erwihnt, soll der Spiegel fiir einen Druck von p < 10~9mbar geeignet sein. Deshalb
wurde er aus einer Kupfer-Nickel-Legierung (CuNi44) hergestellt. Diese Legierung lief§ sich mit
den institutseigenen Moglichkeiten hochvakuumtauglich 16ten. Die spiegelnde Oberflache wurde
mit einer Hochglanzfrise erzeugt. Allerdings wurde das Fridswerkzeug durch den Nickelanteil
sehr schnell stumpf, so dal Unebenheiten auf der Spiegeloberfliche entstanden sind. Sie sind
mit dem Auge gerade noch erkennbar. Ihre Zahl war deshalb nur schwer zu schitzen. Uber
die gesamte Linge des Spiegels sind es etwa 10-20 Stiick (vgl. Abbildung 4.3). Die Uneben-
heiten sind regelmé&flig angeordnet und bilden deshalb ein Reflexionsgitter. Bei vertikal sehr
schmalen Strahlbreiten des Elektronenstrahls sind die Nebenmaxima des Interferenzbildes gut
zu erkennen. In Kapitel 6 werden Meflergebnisse diskutiert, die einen Zusammenhang zwischen
der Unebenheiten und den Interferenzbildern belegen.

4.2 Die Vakuumkammer

Das Abzweigrohr fiir den Synchrotronlichtmonitor befindet sich am Strahlrohr des Dipolmagne-
ten M28 (vgl. Abbildung 1.1). Der Bereich, aus dem Strahlung in die Apparatur gelangt, liegt
etwa nach einem Drittel der Dipolldnge. Aus diesem Bereich wird das transversale Elektronen-
strahlprofil abgebildet. An dem Abzweigrohr befindet sich die Vakuumkammer? (vgl. Abbildung
4.4), in der der Spiegel montiert ist. Dieser reflektiert die optischen Komponenten der Synchro-
tronstrahlung senkrecht nach unten. Sie treten durch ein Saphirfenster, das auch fiir UV-Licht
durchléssig ist, aus der Vakuumkammer aus. Im Kapitel 4.1.2 wurde erldutert, daf} sich der
Spiegel in einem méglichst guten Vakuum befinden sollte (p < 10™° mbar). Da in den ELSA-
Strahlrohren bei Strahlbetrieb iiblicherweise nur ein Druck von p ~ 10~7 — 10~8 mbar erreicht
wird, wurde die Verbindung mit einer differentiellen Pumpstrecke versehen. Das Abzweigrohr
hat auf einer Lange von 750 mm einen Durchmesser von 20 mm. Damit ergibt sich ein Leitwert

?Finige technische Zeichnungen befinden sich im Anhang.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Vakuumkammer

von etwa 1.3 1/s. Durch eine Ionengetterpumpe mit einer Saugleistung von ca. 100 1/s wird bei
Vernachlissigung der Desorptionsraten der Apparatur dann eine Druckuntersetzung von etwa
1/80 erreicht. Das Vakuum des Synchrotronlichtmonitors wird also ein bis zwei Gréfenordnun-
gen unter dem ELSA-Vakuum liegen, wodurch der Druck von 102 mbar unterschritten wird.

Die Vakuumkammer kann durch ein Ventil von der ELSA-Kammer getrennt werden. Es wird
iiber eine Elektronik gesteuert und kann iiber einen Rechner ferngesteuert gedffnet und ge-
schlossen werden (vgl. Kapitel 4.4.2 und 5.3.1). Das Ventil erfiillt eine wichtige Funktion zum
Schutz des Spiegels. Das Vakuum wird mit einem lonisationsmanometer iiberwacht. Sobald eine
einstellbare Druckschwelle iiberschritten ist, wird das Ventil durch die Elektronik automatisch
geschlossen. Dadurch wird verhindert, dafl der Spiegel der Strahlung bei zu hohen Driicken
ausgesetzt wird. Auflerdem ist es durch das Ventil méglich, beide Vakuumsysteme zu Wartungs-
zwecken separat zu beliiften.

Das Abzweigrohr kann mit einem Strahlverschlufy geschlossen werden. Dieser bietet einen Schutz
des Ventils, dessen Vitondichtungen keiner direkten Synchrotronstrahlung ausgesetzt werden
sollten. Um das zu gewéhrleisten, ist die Elektronik so geschaltet, dal der Strahlverschlufl nur
dann gedffnet werden kann, wenn das Ventil offen ist, und das Ventil nur geschlossen werden
kann, wenn der Strahlverschlu8 geschlossen ist.

Alle Teile der Vakuumkammer sind frei beweglich. Mit einem Theodoliten wurden sie waagerecht
ausgerichtet. Durch eine seitliche Offnung am Ort des abgebildeten Emissionsbereiches wurde
eine Lampe in die ELSA-Dipolkammer gebracht. Mit dem Theodoliten wurden alle Abschattun-
gen beseitigt, indem durch die Vakuumkammer hindurch die Lampe beobachtet wurde. Durch
die Lampe bot sich weiterhin die M&glichkeit, die Optik zu justieren. Sie wurde so eingestellt, daf3
eine scharfe Abbildung des Gliihfadens entstand. Die seitliche Offnung der Dipolkammer hat sich
als sehr niitzliche Einrichtung zur Justage der Optik erwiesen, da der Synchrotronlichtmonitor
bei Strahlbetrieb nicht zugénglich ist.
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Abbildung 4.5: VergréBerung der optischen Abbildung

4.3 Die optischen Elemente

Nach der Reflexion am Spiegel tritt das Licht durch ein Saphirfenster aus der Vakuumkammer
aus. Unterhalb des Fensters sind alle weiteren optischen Elemente zum Schutz gegen Streulicht
in einem Gehéduse untergebracht.

Die optische Abbildung geschieht durch eine Linse der Brennweite f = 300mm. Die Vergréfierung
der Abbildung ist (vgl. Abbildung 4.5)

M= % : (4.12)

Fiir z > ' gilt dann

T i
Me o= g (4.13)

Der Abstand der Bildebene zum Emissionspunkt der Synchrotronstrahlung ist
(D = 3,704 0.05)m. Damit ist die Vergroflerung der Abbildung

M = 0,097 + 0.001 . (4.14)

Als Detektor wird eine CCD-Kamera eingesetzt. Um sie vor einer zu hohen Lichtintensitét zu
schiitzen, kénnen verschiedene Abschwicher in den Strahlengang gebracht werden. Sie befin-
den sich auf einem drehbaren Rad, das fiinf Halterungen hat. Das Abschwécherrad wird {iber
einen Elektromotor angetrieben. Fiir jede der fiinf Sollpositionen gibt es einen Endabschalter,
der betidtigt wird, sobald die entsprechende Sollposition erreicht ist. Dadurch kann {iber fiinf
Steuerleitungen jeder einzelne Abschwécher gewéhlt werden.

Das Rad ist mit vier Abschwéchern bestiickt. Sie haben Transmissionswerte von 10%, 1%, 0.1%
und 0.01%. Eine Halterung ist fiir 100% Transmission freigelassen. Es ist dadurch méglich,
Lichtintensitdten und dadurch Strahlstréme iiber einen Bereich von mehr als fiinf Gréflenord-
nungen zu detektieren. Die obere Grenze liegt bei einem Strahlstrom von etwa 100 mA und die

23



untere Grenze bei etwa 1 nA. Das entspricht etwa 3500 gespeicherten Elektronen. Theoretisch
kénnen noch kleinere Strome detektiert werden, da sich ein Interferenzfilter im Strahlengang
befindet (siehe unten), das noch eine Abschwichung bewirkt, und der Verstirker der Kamera
nicht benutzt wird. Es ist also vorstellbar, 10-100 gespeicherte Elektronen zu sehen. Die be-
schriebene Auswahl der Abschwicher war in der ersten Testphase des Synchrotronlichtmonitors
wichtig, um Erfahrungen bei sehr unterschiedlichen Strahleinstellungen sammeln zu kénnen und
weitere Einsatzmdglichkeiten eines solchen Systems zu untersuchen®. In Zukunft werden Ab-
schwicher mit Abstufungen von einem Faktor drei eingesetzt werden, da sich herausgestellt
hat, dafl die Verstdrkungsfunktion des A/D-Wandlers der Bildverarbeitungskarte zur compu-
tergestiitzten Bildanalyse nur eine nutzbare Verstirkung um etwa diesen Faktor zuldft (vgl.
Kapitel 5.2).

Ein weiteres optisches Element ist ein Interferenzfilter. Es selektiert Licht einer Wellenlénge
von A = 486 nm bei einer vollen Halbwertsbreite von 10 nm. Dadurch werden chromatische
Abbildungsfehler weitgehend vermieden. Die selektierte Wellenlédnge liegt etwa beim Maximum
der spektralen Empfindlichkeit der Kamera (vgl. Abbildung 4.8).

Der Halter fiir das Interferenzfilter dient gleichzeitig als Strahlverschluf fiir das sichtbare Licht,
das aus der Vakuumkammer herausgespiegelt wird. Das Filter kann aus dem Strahlengang her-
ausgefahren werden, so dafl die Kamera abgeschattet wird. Das geschieht immer dann, wenn sich
das Abschwécherrad dreht. Es wird dadurch vermieden, dafl die Kamera einer zu hohen Lichtin-
tensitdt ausgesetzt wird, wenn beim Wechsel zu einem stérkeren Abschwicher alle schwicheren
durchfahren werden.

Als Aperturbegrenzung dient zur Zeit noch der Spiegel mit einer senkrecht zur Strahlrichtung
projizierten Flache von 20 mm x 20 mm. In Zukunft soll eine Blende eingesetzt werden, die
die horizontale Richtung einschrénkt und so die Abbildungsfehler, die durch die endliche Lénge
des Emissionsbereiches entstehen, verringert. Die Gleichungen 3.11 und 3.13 geben die gesamten

Abbildungsfehler an.

Mit den Daten der fertigen Apparatur 148t sich das Optimum fiir die Blende bestimmen. Der
Radius eines ELSA- Dipolmagneten betrigt R = 10.88m, der Abstand des Emissionspunktes
bis zum Spiegel ist L = 3.2 m, und die durch eine Interferenzfilter gewéhlte Wellenldnge ist
A = 486nm. Abbildung 4.6 zeigt den horizontalen Abbildungsfehler in Abhéngigkeit von der
Gréfle der Blende. Das Minimum ergibt sich bei ca. 10 mm.

Der Offnungswinkel des Synchrotronstrahlungskegels ist bei der gewiihlten Wellenlénge ¢ = 2.76
mrad. In einem Abstand von 3.2 m entspricht das einer Breite von 17.7 mm. W&hlt man die
vertikale Blendengréfie grofler als diese Breite, so bewirkt das keine weitere Verbesserung des
Aufldsungsvermdgens. Abbildung 4.7 zeigt den vertikalen Abbildungsfehler in Abhéngigkeit von
der vertikalen Grofle der Blende fiir verschiedene horizontale Blendendffnungen. Als geeignet
erscheint eine horizontale Blendengréfie von etwa 6 mm. Bei diesem Wert entspricht die Ver-
breiterung etwa der Pixelgréfie. Das ist bei iiblichen horizontalen Breiten von 20-30 Pixeln
aktzeptabel. Das Optimum fiir die vertikale Blendengréfie liegt bei etwa 19 mm und damit ober-
halb der Griéfle des Strahlungskegels. Bei dieser Wahl erscheint der Elektronenstrahl vertikal um
ca. eine halbe Pixelgr6fe verbreitert. Eine weitere Veringerung, die nur bei Vergréflerung der
horizontalen Verbreiterung mdoglich wére, ist nicht sinnvoll.

3Es ist z.B. denkbar, die Strahlfiihrungen zu den Experimenten mit Synchrotronlichtmonitoren auszustatten,
die aufgrund der geringen Strome, die dort herrschen, einen wesentlich einfacheren Aufbau haben kénnten.
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Abbildung 4.6: Verbreiterung des Strahlbildes in horizontaler Richtung in Abhéngigkeit von der
Blendengrofle
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Abbildung 4.8: Spektrale Empfindlichkeit des Kamera

4.3.1 Die CCD-Kamera

Als Detektor fiir das Bild des Elektronenstrahls dient eine CCD-Kamera XC-75 der Firma
Sony [6]. Sie liefert ein CCIR (d.h. 625 Bildzeilen) Schwarzweif-Videosignal. Die Aussteuerungs-
automatik des eingebauten Verstérkers 148t sich ausschalten. Diese Eigenschaft ist wichtig, da
iiblicherweise integrierende Regelungen fiir eine automatische Verstdrkung eingesetzt werden.
Solche Regelungen fiihren aber bei kleinen und sehr hellen Objekten - wie z.B. einem Elektro-
nenstrahl - zur Ubersteuerung. Eine Bildanalyse wird dann fehlerhaft. Die Abbildung 4.8 zeigt
die spektrale Empfindlichkeit der Kamera. Sie hat ihr Maximum bei 500nm. Das Interferenzfilter
wurde ungeféhr fiir diesen Wert gewéhlt.

4.4 Die Elektronik

Um die Eingliederung der Anlage in das Computerkontrollsystem von ELSA zu gew&hrleisten
(vgl. Kapitel 5), werden die Elemente des Vakuumsystems und der Optik durch einen VME-
basierten Rechner gesteuert und {iberwacht. Solche Rechner stellen einen Standard der Compu-
tersteuerung fiir ELSA dar. Es ist erforderlich, dafl alle Elemente des Synchrotronlichtmonitors
Schnittstellen zu einem VME-Rechner besitzen.

4.4.1 Die Vakuumiiberwachung

Das Vakuum wird mit einem Vakuummefgerdt (IONIVAC IM 21) der Firma Leybold, das mit
einem Ionisationsmanometer arbeitet, iiberwacht [3]. Der Mefbereich reicht von 1-1071% mbar bis
9,99-10~2 mbar. Dariiber hinaus verfiigt das Mefgerét iiber zwei druckabhéngige Relaisschalter,
deren Schaltschwellen frei einstellbar sind. Sie werden zur Steuerung des Ventils eingesetzt. Alle
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Bedienfunktionen sind iiber eine IEC 625 Rechnerschnittstelle steuerbar. Der MefBwert und die
Betriebszustandsmeldungen sind ebenfalls {iber diese Schnittstelle abrufbar.

4.4.2 Die Steuerung

Zur Steuerung der anderen Komponenten, das sind der Strahlverschlufl des Abzweigrohres und
der vor der Kamera, das Ventil, der Antriebsmotor fiir das Abschwécherrad und die Span-
nungsversorgung der Kamera, wird eine Relaisschaltung® eingesetzt. Sie hat die Aufgabe, die
Schaltzusténde einer VME-Karte (vgl. Kapitel 5.2) in Schaltspannungen der entsprechenden
Komponenten umzusetzen. Dazu verfiigt sie {iber sieben Steuereinginge, davon fiinf zur Wahl
des Abschwichers, einen fiir den Strahlverschlufl und einen fiir das Ventil.

Uber einen Ausgang der Relaisschaltung wird ein 24V-Signal an die VME-Karte gegeben, solange
der Motor fiir das Abschwécherrad eingeschaltet ist. Auf diesem Weg wird dem Rechner und
letztlich auch dem Bediener der Anlage diese Information zuginglich gemacht. Da wé&hrend
dieser Zeit (das Rad dreht sich nur mit ca. zwei Umdrehungen pro Minute) der Strahl nicht zu
sehen ist, kdnnte ansonsten Unklarheit {iber die Funktionsfihigkeit des Synchrotronlichtmonitors
entstehen.

*Ein Schaltplan der Relaisschaltung befindet sich im Anhang B.1.
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Kapitel 5

Computersteuerung

Zur 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 und
seine Eingliederung in das ELSA-Kontrollsystem eingegangen.

5.1 Die Struktur des ELSA-Kontrollsystems

Das ELSA-Kontrollsystem wurde im Rahmen zweier Dissertationen [4] [5] entwickelt. Alle ni-
heren Informationen dazu sind in diesen Arbeiten zu finden. Abbildung 5.1 zeigt vereinfacht
die Struktur des ELSA-Kontrollsystems. Dazu sollen an dieser Stelle einige kurze Erlduterungen
gemacht werden. Sie beschrinken sich darauf, zu beschreiben, wie sich das Kontrollsystem dem
Benutzer und dem Anwendungsentwickler zeigt.

Das Kontrollsystem ist in drei Schichten aufgebaut.

e Die oberste Schicht des Kontrollsystems bildet die Kontrollebene. Sie besteht aus mehreren
vernetzten 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 grafische Bedienungsoberfliche gebildet.

e Die nichste Schicht bildet die Prozefliebene. Sie besteht aus VME-basierten Rechnersyste-
men, die unter dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks betrieben werden. Die Verbindung
zur Kontrollebene findet iiber mehrere Prozefinetze statt. Auf dieser Ebene laufen die
Steuerungsapplikationen ab. Die Ansteuerung der einzelnen Endgeréte erfolgt iiber ver-
schiedene Ein- und Ausgabekarten.

e Die dritte Schicht bildet die Feldbusebene. Sie stellt ein weiteres Bindeglied zu verschie-
denen Endgerédten dar, das einfache Steueraufgaben i{ibernimmt.

Der Datenaustausch zwischen Kontrollebene und Prozelebene stellt sich fiir den Anwendungs-
programmierer als Schreib- und Lesezugriffe auf Parameter dar, die in einer lokalen Datenbank
gehalten werden. Der Datenaustausch mit den Kontrollrechnern wird - fiir den Anwendungs-
programmierer unsichtbar - durch das Kontrollsystem geregelt. Lesezugriffe konnen direkt von
einer Applikation ausgeldst werden (polling) oder iiber einen Datenkollektorprozef erfolgen, der

29



Kontrollrechner

\@\ \ \ \

l l l i /cs0
/psO
/psl
/ps5

S

i
|
|

A A A A
vV v vy

VME-Crates

Abbildung 5.1: Hardwarestruktur des Kontrollsystems

immer dann ein Datenpaket erhilt, wenn ein Parameterwert auf der Kontrollebene geéndert
wurde. Der Kollektorprozef§ aktiviert dann eine entsprechende Servicefunktion, deren Aufgabe
durch den Anwendungsprogrammierer definiert wird. So wird ein ereignisorientierter Programm-
ablauf erzeugt.

5.2 Der VME-Rechner fiir den Synchrotronlichtmonitor

Die komplette Steuerung, Uberwachung und Datenverarbeitung des Synchrotronlichtmonitors
erfolgen lokal durch ein VME-basiertes Rechnersystem. Abbildung 5.2 zeigt die Komponenten
des Rechnersystems. Sie sollen nun im einzelnen beschrieben werden.

e Die CPU-Karte verfiigt iiber einen Motorola 68030 Prozessor. Sie ist mit 4MB-Hauptspeicher
ausgestattet. AuBerdem hat sie eine Ethernetschnittstelle. Uber diese ist sie mit dem Pro-
zefBnetz /ps5 des ELSA-Kontrollsystem, iiber das der Datenaustausch mit den Kontroll-
rechnern stattfindet, verbunden.

e Die Verbindung mit dem IONIVAC-VakuummefBgerit wird {iber eine IEC-Bus-Karte her-
gestellt (vgl. Kapitel 4.4.1).

e Die VdOut32-Schnittstellenkarte hat 32 digitale Ausgénge und 8 digitale Eingénge. Die
Ausgangskanile arbeiten als Transistorschalter und kdnnen 24 V Signale bis zu einem
maximalen Strom von 500 mA schalten. Die Eingangskanéle bendtigen ein 24 V Signal.
Uber diese Karte erhilt die Relaisschaltung ihre Signale (vgl. Kapitel 4.4.2).
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Abbildung 5.2: VME-CPU fiir den Synchrotronlichtmonitor

e Die IPP-100 Bildverarbeitungskarte der Fa. ELTEC dient zur Digitalisierung des Video-
signals. Sie verfiigt iiber vielféltige Bildverarbeitungsmdoglichkeiten, von denen hier nur
diejenigen beschrieben werden, die auch Verwendung gefunden haben. Eine umfassende
Beschreibung der Karte ist in [6] zu finden.

Die Karte besitzt vier Videoeinginge, die liber einen Multiplexer einzeln auf einen 8 Bit
A /D-Wandler geschaltet werden. Das digitalisierte Bild wird in einem von zwei moglichen
Bildspeichern abgelegt. Diese sind jeweils 1024x1024 Bildpunkte (1 MB) grof8. Jedem Byte
wird die Information eines CCD-Pixels zugeordnet. Da das Videosignal nur aus 625 Zeilen
besteht, bleiben Teile des Speichers jeweils leer.

Zusétzlich gibt es noch einen weiteren 1024x1024 Punkte groflen Speicherbereich fiir ein
Uberlagerungsbild. Hier kénnen Bilder erzeugt werden, die dem Videobild iiberlagert wer-
den. Dafiir stehen fiir jeden Punkt 4 Bit zur Verfiigung, wodurch 15 Farben erzeugt werden
kénnen. Dadurch ist es z.B. méglich, zusétzlich zum Videobild Textinformationen in Echt-
zeit auf einem Monitor anzuzeigen.

Ein D/A-Wandler verkniipft die Bildebenen und erzeugt ein RGB-Videosignal. Die Um-
rechnung der Intensitétswerte des Schwarzweif-Eingangsbildes in die entsprechenden Rot-
, Griin- und Blauwerte des Farbsignals wird iiber eine programmierbare Tabelle (Color
Lookup Table - CLUT) gesteuert. Durch die Wahl einer geeigneten Farbtabelle kann so
ein Falschfarbenbild erzeugt werden. Die Farbtabelle wird in einem vierten 1 MB grofien
Speicherbereich abgelegt.

Hier befinden sich auch alle weiteren Register, die zur Steuerung der Karte notwendig
sind. Uber eines dieser Register lassen sich Nullpunkt und Verstirkung des A /D-Wandlers
einstellen. Das wird dadurch erreicht, daf} iiber ein 16-Bit-Wort die Referenzspannungen fiir
den Schwarz- und den Weifiwert in 100 mV Schritten gesetzt werden. Von Interesse fiir die
Anwendung ist vor allem die Wahl der Verstirkung. Es lassen sich Verstdrkungsfaktoren
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horizontal: 1 Pixel
vertikal: 1 Pixel

(89 £ 1,5)um
(86 £ 1,5)um

Tabelle 5.1: Umrechnung von CCD-Pixeln in pym

zwischen 1 und 256 einstellen. Der Verstdrkungsfaktor ergibt sich aus dem Registerwert
r = [0..255] nach der Gleichung

256
f = il (5.1)

Eine weitere Funktion bietet die Moglichkeit, zwischen Live- und Standbilddarstellung
umzuschalten. Im Livemodus wird das Videosignal in Echtzeit digitalisiert, gespeichert
und als RGB-Videosignal wieder ausgegeben. Im Standbildmodus wird das gespeicherte
Bild als RGB-Signal ausgegeben.

Uber den VME-Bus besteht Zugriff auf den gesamten Speicher der Karte. Es ist also
moglich, digitalisierte Bilder in den Hauptspeicher der CPU-Karte zu {ibertragen und
bereits gespeicherte Bilder in die IPP-100-Karte zu laden. Diese sind dann auch auf einem
Monitor sichtbar.

Die Bildverarbeitungskarte speichert die Bildinformation in einer Matrix. Jedem Pixel
des CCD-Chips wird ein solches Matrixelement zugeordnet. Dadurch liegt jede Ortsin-
formation in Einheiten von CCD-Chip-Pixeln vor. Diese Information soll in physikalische
Einheiten umgerechnet werden. Laut Hersteller der Kamera ist eine Zelle horizontal 8.6um
und vertikal 8.3um grof [7].

Unter Verwendung der Vergréflerung der Optik, die im Kapitel 3.1 berechnet wurde, 148t
sich ein Umrechnungsfaktor fiir Pixeleinheiten in Langeneinheiten angeben (Tabelle 5.1).
Im Kapitel 6.1 werden diese Werte mit einer Eichmessung durch kontrollierte Strahlablagen
verglichen.
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Abbildung 5.3: Kontrollsystemmenii zur Steuerung des Synchrotronlichtmonitors

5.3 Die Software fiir den Synchrotronlichtmonitor

5.3.1 Die Steuerung

Fiir Auslese und Steuerung des IONIVAC-Vakuummefigerétes konnte auf eine bereits bestehende
Softwarekomponente zuriickgegriffen werden [12]. Diese beinhaltet einen Treiber fiir die IEC-
Karte und Routinen, die zyklisch den Druck und die Statuswerte auslesen und an entsprechende
Kontrollsystemparameter iibergeben. Auflerdem kénnen die Werte fiir die beiden Schaltschwellen
gesetzt werden. Diese Software wurde um ein Modul zur Steuerung der VdOut32-Karte erweitert.
Es wurden ein Treiber fiir diese Interfacekarte und einige Ein- und Ausgaberoutinen entwickelt.
Letztere werden ereignisorientiert iiber Kontrollsystemparameter aktiviert. Fiir die Steuerung
und Uberwachung des Synchrotronlichtmonitors gibt es ein Kontrollsystemmenii (Abbildung

5.3).

5.3.2 Die Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitungssoftware bildet den Hauptteil des Synchrotronlichtmonitor-Softwarepaketes.
Sie 148t sich in folgende Bereiche gliedern.
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Abbildung 5.4: Koordinatensystem

Die Treiber fiir die IPP-100-Bildverarbeitungskarte

Die IPP-100-Bildverarbeitungskarte der Firma ELTEC wurde mit einem Treiberpaket ausge-
liefert. Dieses war allerdings fiir das Betriebssystem OS-9 entwickelt. Da die VME-CPU mit
dem Betriebsystem VxWorks betrieben wird, waren einige Anpassungen erforderlich. Die Trei-
bersoftware iibernimmt den Datenaustausch zwischen Bildverarbeitungssoftware und der IPP-
100-Karte. Dazu gehdren einerseits alle notwendigen Steuerbefehle (vgl. [6]), andererseits das
Auslesen der Bildinformation aus dem Speicher der Karte in den Speicher der CPU.

Die Verarbeitung von Bilddaten

An dieser Stelle soll zunichst einmal das verwendete Koordinatensystem eingefiihrt werden
(vgl. Abb. 5.4). Da die Kamera aus technischen Griinden um 90° um die Lingsachse gedreht
ist, erscheint das Bild in dieser gedrehten Lage. Der Grund fiir die Drehung liegt darin, dafl
die Bildverarbeitungskarte auch die M&glichkeit bietet, Halbbilder, die von der Kamera mit der
doppelten Frequenz geliefert werden, zu verarbeiten. Bei diesem Modus wird nur jede zweite
Zeile des CCD-Chips ausgelesen. Dabei geht jetzt aber nur Information in horizontaler Rich-
tung des Elektronenstrahls verloren, was keine deutliche Einschrdnkung darstellt, da der Stahl
in dieser Richtung ohnehin 20-30 Pixel breit ist. In vertikaler Strahlrichtung, in der das Bild je
nach Beschleunigereinstellung nur 2-3 Pixel breit ist, wéare es nicht mdoglich, auf jeden zweiten
Wert 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 ein
Koordinatensystem an, dessen Ursprung in der linken oberen Ecke des Bildes liegt. Die Achsen
werden so benannt, daf§ sie mit den Beschleunigerkoordinaten iibereinstimmen ( x horizontal,
z vertikal). Das heifit, in waagerechter Bildrichtung liegt die z-Koordinate und in senkrechter
Bildrichtung die x-Koordinate.

Fiir die Verarbeitung von Bilddaten stehen mehrere Routinen zur Verfiigung. Sie sollen nun im

einzelnen beschrieben werden:

e Zur Ubertragung von Bildern in den Hauptspeicher der CPU-Karte gibt es eine Routine,
die einen Bildausschnitt von maximal 300x300 Punkten {ibertrdgt. Diese Bildinformation
entspricht einer Fliche von 26.7 mm x 25.8 mm. Bei iiblichen horizontalen Elektronen-
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strahlbreiten von ¢ ~ 2 — 3mm sollte diese Grofle ausreichen. Grofiere Bilder wiirden
die Verarbeitungszeit unnétig verlingern. Die Position dieses Ausschnittes kann in der
gesamten Bildebene frei gew&hlt werden. Als Orientierungshilfe kann ein Rahmen, der
den Bildausschnitt festlegt, iiber die Uberlagerungsebene der IPP-100-Karte eingeblendet
werden.

Eine weitere Routine ermittelt den maximalen Intensitétswert 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 Maximums
entspricht. Die Koordinaten stimmen iiblicherweise nur bis auf 1-2 Bildpunkte, also ca.
0.1-0.2 mm mit den tatséchlichen Zentrumskoordinaten iiberein. Von gréflerem Interes-
se ist dagegen der Wert des Maximums. Durch ihn kann erkannt werden, ob das Bild
iibersteuert wird. Er sollte immer einen Wert kleiner als 255 haben.

Da man davon ausgehen kann, daf es sich bei dem transversalen Strahlquerschnitt und
dadurch auch bei seinem Bild um eine Gaufiverteilung handelt, 148t sich das Zentrum und
die Breite durch Bestimmung der ersten und zweiten Momente dieser Verteilung finden
[8]. Zur Berechnung der Momente werden nun folgende Definitionen vorgenommen:

1 z1
S = D) I(9),
J=®o 1=2¢

Z1

z1
J=®o 1=2¢

Z1

S. = Y. i:i-l(i,j),

J=®o 1=2¢

@1 z1
Spz = > > i3 I(3,5),

J=®o 1=2¢

S,z = iiiz-l(i,j).

J=®o 1=2¢

Diese Werte kénnen in einem einzigen Schleifendurchlauf iiber alle Bildpunkte berech-
net werden. Das Zentrum der Verteilung entspricht den Erwartungswerten der z und x
Koordinaten.

Se
= = 5.2
<z> g (5.2)
Se
= == 5.3
<z> S (5.3)
Die Breite der Verteilung ergibt sich aus der Wurzel der Varianz.
oy = ng —<z>? (5.4)
o, = ng —<z>? (5.5)

Der Wert S ist ein MaSR fiir die gesamte Lichtintensitat, die die Kamera trifft.



e Ein Simulationsprogramm des Kontrollsystems stellt die Daten fiir die Betafunktion und
die Dispersion am Emissionspunkt sowie die natiirliche Impulsunschirfe zur Verfiigung
[13]. Sie werden in eigens dafiir vorgesehenen Kontrollsystemparametern abgelegt. Eine
Routine der Bildverarbeitungssoftware greift auf diese Daten zu und berechnet mit ihnen
aus den Strahlbreiten die Emittanz in horizontaler und vertikaler Richtung.

e Ein weitere Routine liefert einen visuellen Eindruck des Strahls. Hier werden entweder
in x und z-Richtung Schnitte durch die Zentrumskoordinaten gelegt oder jeweils Zeilen-
und Spaltensummen gebildet. Man erhélt dadurch in horizontaler und vertikaler Richtung
ein Strahlprofil. Dariiberhinaus werden alle Koordinaten, an denen die Verteilung 60.6%
ihrer Maximalintensitit hat, in einem Feld gespeichert und an einen Kontrollsystempara-
meter {ibergeben. Diese Koordinaten entsprechen etwa den Orten, die sich im Abstand lo
der Breite vom Schwerpunkt der Verteilung befinden. Ein Plot dieser Koordinaten ergibt
eine Ellipse, die einen guten Eindruck der Strahllage und der Orientierung des Strahls
vermittelt.

Die Aufnahme von Bildsequenzen

Um eine schnelle Verédnderung der Strahleigenschaften erfassen zu kdnnen, gibt es die Moglich-
keit, Bildsequenzen aufzuzeichnen. Dabei werden Bilder nacheinander in einem festen zeitlichen
Abstand abgespeichert. Der minimale Zeitabstand hingt von der Bildgréfle ab und ist nach
unten dadurch begrenzt, daf§ die Kamera 50 Halbbilder pro Sekunde liefert. Bilder der Grofle
300x300 Punkte kénnen mit etwa 8-10 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet werden. Die Bilder
konnen anschlielend einzeln betrachtet und ausgewertet oder als Film abgespielt werden.

Die Farbtabellen

Fiir die Falschfarbendarstellung der Bilder kénnen verschiedene Farbtabellen erzeugt werden.
Es stehen folgende Tabellen zur Verfiigung:

e Graustufen
Es wird ein Schwarzweifibild erzeugt. Dabei wird das Eingangssignal auf allen drei Farb-
kanilen unverdndert {ibernommen.

e Spektrum
Es wird ein Farbspektrum erzeugt. Die Intensitdten werden in einen Farbverlauf rot, gelb,
griin, tiirkis, blau und violett umgewandelt. Den Intensitédten 0 und 1 wird schwarz zuge-
ordnet.

e Hotiron
Diese Farbtabelle suggeriert den Farbverlauf, der bei glithendem Metall entsteht. Es werden
die Farben schwarz, rot, gelb und weif} erzeugt.

In einer Falschfarbendarstellung lassen sich Kontraste wesentlich besser erkennen als in einem
Schwarzweiflbild. Das ist insbesondere bei den Bildern der Strahlprofile von Vorteil, da diese
keine scharfen Konturen enthalten. Die Graustufentabelle ist erforderlich, damit bei einem Be-
trieb mit einem Schwarzweifimonitor, der nur einen Kanal des RGB-Signals nutzen kann, keine
Verfilschung des Bildes entsteht. Da in vielen Féllen der Synchrotronlichtmonitor genutzt wird,
um {iber den rein visuellen Eindruck die Strahleigenschaften zu optimieren, stellt die Mdglichkeit
der Falschfarbendarstellung ein niitzliches Hilfsmittel dar.
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Abbildung 5.5: Kontrollsystemmenii zur Aufnahme von Bildsequenzen

Die Ein- und Ausgaberoutinen

Zur spiteren Analyse und zu Dokumentationszwecken kénnen Bilder auf einer Festplatte ge-
speichert werden. Sie liegen dann in bindrer Form vor. Mit einer Konvertierungsroutine kdnnen
sie im Anschlufl in ein Format gebracht werden, in dem sie mit Standardbildverarbeitungssoft-
ware beliebig weiterverarbeitet werden kénnen. Diese Konvertierung kann auch Falschfarben-
darstellungen erzeugen. Auflerdem kdénnen Bilder geladen und iiber die Analyseroutinen erneut
ausgewertet werden.

Die Benutzerschnittstelle

Die Kommunikation zwischen der Bildverarbeitungssoftware und dem Anwender erfolgt wie
schon bei der Steuerungssoftware iiber ein Kontrollsystemmenii (Abbildung 5.6). Hier kénnen
die Bildverarbeitungsroutinen gestartet werden. Auflerdem erfolgt von hier die Steuerung der
Bildverarbeitungskarte. Dieses Menii dient gleichzeitig zur Anzeige der berechneten Daten. Die
Strahlprofile und die 1o-Ellipse werden grafisch dargestellt. Um einen Eindruck der Zuverléssig-
keit der berechneten Daten zu vermitteln, wird den Profilen jeweils der Plot einer Gaufifunktion,
die aus den Strahldaten berechnet wird, iiberlagert.

Die Aufnahme von Bildsequenzen wird iiber ein separates Menii gesteuert (Abbildung 5.5).

Als weitere Ausgabeeinheit dient ein Monitor, auf dem ein Livebild des Strahls zu sehen ist. Uber
den Uberlagerungsspeicher der Bildverarbeitungskarte werden hier noch die Werte fiir Strahllage
und Strahlbreite eingeblendet.
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Abbildung 5.6: Kontrollsystemmenii zur Steuerung der Bildverarbeitung
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Kapitel 6

Messungen

6.1 Uberpriifung der Lingenskalierung

In 5.2 wurden Faktoren fiir die Umrechnung von Pixeleinheiten in Léngeneinheiten berechnet.
Nun sollen diese Faktoren anhand einer Messung iiberpriift werden. Dazu wurde der Strahl
in Schritten von 1 mm vertikal und horizontal verschoben. Von den Strahlbildern wurden die
Schwerpunkte in Pixeleinheiten berechnet. Abbildung 6.1 zeigt die erhaltenen Daten, an die
jeweils eine Regressionsgerade angepa/3t wurde. Aus den Kehrwerten der Steigungen ergeben
sich die Umrechnungsfaktoren (siche Tabelle 6.1). Die Strahlablagen konnen relativ zueinander
mit einer Genauigkeit von +0.01lmm erzeugt werden. Der systematische Fehler der Erzeugung,
der sich auf die Steigung der Geraden auswirkt, betrdgt nach einer Schétzung dagegen etwa
+10% [11]. Die MeBwerte stimmen gut mit den berechneten Werten iiberein. Sie zeigen, dafl der
systematische Fehler bei der Erzeugung der Strahlablagen kleiner als +10% ist.

6.2 Uberpriifung der Interferenz durch den Spiegel

In Kapitel 4.1 wurde bereits erwdhnt, dafl der Spiegel produktionsbedingt in regelmafigen
Abstdnden Unebenheiten auf seiner Oberfliche hat. Es liegt die Vermutung nahe, dafl dadurch
Interferenzen auftreten. Tatsfchlich bestehen die Strahlbilder aus einem Hauptmaximum und
mehreren kleinen Nebenmaxima. Dieser Effekt wird insbesondere bei sehr schmalen vertikalen
Strahlbreiten gut sichtbar, da die Nebenmaxima dann vom Strahlbild weniger iiberlagert wer-
den. Abbildung 6.2 zeigt das vertikale Profil des Elektronenstrahls bei einer Energie von £ = 1.2
GeV und einem Strom von I ~ 1 mA. Die Falschfarbendarstellung dieses Bildes befindet sich
im Anhang A.1. Anhand der Abstidnde der Nebenmaxima zum Hauptmaximum l48t sich eine
Riickrechnung auf die Abstdnde der Gitterlinien durchfiihren.

Steigung Umrechnungsfaktoren

gemessen berechnet
89+ 9um | 89+ 1,5um
86+ 9um | 86+ 1,5um

horizontal: | 1.124 0.1 | 1 Pixel
vertikal: | 1.154-0.1 | 1 Pixel

Tabelle 6.1: Umrechnung von Pixeleinheiten in pm
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Abbildung 6.1: Regressionsgerade zur Léngeneichung: gepunktete Linie fiir Strahlablagen in
vertikaler Richtung; gestrichelte Linie fiir Strahlablagen in horizontaler Richtung.
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Abbildung 6.2: Vertikales Profil des Elektronenstrahls bei 1.2 GeV und ca. 1 mA.
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Abbildung 6.3: Interferenz an einem Reflexionsgitter bei einem Einfallswinkel ©;

Abbildung 6.3 zeigt das Prinzip der Interferenz an einem Reflexionsgitter. Bei einen Gitterab-

stand a gilt fiir das Nebenmaximum der Ordnung m [9]

mA = a(sin(0©,) — sin(0;)) = a(sin (% — a) —sin(©;)) . (6.1)
Der Abstand d dieses Nebenmaximums zum Hauptmaximum in der Bildebene betrigt
d ~ ftan(a). (6.2)
Fiir ©; = 7 und kleines « gilt dann
? ~ ‘/iam)‘ . (6.3)
Damit ist
M . (6.4)

= T d
Mit A = 486 nm, f = 300 mm und der vertikalen Pixelgré8e von 8, 3um kann man bei richtiger

Zuordnung der Nebenmaxima den Gitterabstand berechnen.
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Pixel | m | a[mm]
10 2 |44
16 3 | 4.1
21 4 | 4.2
26 5 | 4.2
32 6 | 4.1
-6 1| 3.7
-13 2134

Tabelle 6.2: Zuordnung der Nebenmaxima

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse. Darin sind die Nebenmaxima auf der rechten Seite positiv
angegeben. Die Bestimmung der Nebenmaxima auf der linken Seite ist sehr ungenau, da sie
noch stark von dem Hauptmaximum iiberlagert werden. Die Maxima auf der rechten Seite
zeigen, daf} ein Gitter mit einem Gitterabstand von a ~ 4,2 mm vorliegen mufl. Das entspricht
etwa 7 Gitterlinien auf dem Spiegel. Die Abweichung vom optischen Eindruck, nach dem es etwa
10-20 Linien waren, 148t sich dadurch erkldren, dafi die Linien nur schwach zu erkennen waren.
Auflerdem ist es moglich, daBl sich auf dem Spiegel noch eine feinere Linienstruktur befindet, die
aber zu schwach ausgebildet ist oder zu unregelméflig ist, um eine Interferenz zu erzeugen.

Das Auftreten der Nebenmaxima lafit sich also auf die Oberflichenbeschaffenheit des Spiegels
zuriickfiihren. Dieser Effekt sollte mit einem verbesserten Spiegel zu beseitigen sein.

6.3 Messung zur Wiarmeausdehnung

Eine weitere Messung wurde zur Uberpriifung der Auswirkung der Erwirmung des Spiegels
gemacht. Dazu wurde bei einer Energie von F = 2.3 GeV und einem Strom von I ~ 30 mA
eine Bildsequenz aufgenommen und dabei der Strahlverschlufl ge6ffnet. Die Abbildung A.2 im
Anhang zeigt einige Bilder dieser Sequenz. Es ist zu erkennen , daff das Strahlbild in vertikaler
Richtung umso breiter wird, je langer der Strahlverschlufl gedffnet ist. Dieser Effekt wird noch
deutlicher in der Abbildung 6.4. Hier wurden die vertikalen Profile des ersten und des letzten
Bildes bestimmt. Das Strahlbild hat nach 2.2 sec etwa die doppelte Breite erreicht. Der 1o-
Wert vergrdflert sich von 0.48 mm auf 0.81 mm. Die gesamte Breite vergroflert sich also um
etwa 0,7 mm. Das Maximum verschiebt sich dabei etwas nach links (unten) und es werden nach
rechts (oben) hin die ersten Nebenmaxima des Beugungsbildes erkennbar. Die horizontale Breite
verdndert sich nicht. Dieser Effekt deutet darauf hin, daf sich durch die ungleichméflige Tempe-
raturerhdhung in vertikaler Richtung eine Wdélbung bildet, die dafiir sorgt, dafl das Strahlbild
nicht mehr in die Kameraebene fokussiert wird. Die in Kapitel 4.1.1 abgeschétzte Verbreiterung
des Strahlbildes von etwa 0.1 - 1 mm stimmt mit dieser Messungen iiberein.

Da die Strahlverbreiterungen doch erheblich sind, werden verldfliche Aussagen iiber die verti-
kalen Strahldaten nur eingeschrinkt zu erhalten sein. Ein Mdoglichkeit besteht in einer Offline-
Analyse, bei der zuerst eine Bildsequenz wihrend des Offnens des Strahlverschlusses aufgenom-
men wird und anschliefend das erste Bild dieser Sequenz ausgewertet wird.

Eine Verringerung der temperaturbedingten Wélbung ist nur schwer zu erreichen. Zwar liefle
sich durch eine kleinere vertikale Blende die Verbreiterung des Strahlbildes verringern (vgl.
Gleichung 4.11), allerdings vergrdflert sich dadurch der Abbildungsfehler durch Beugung. Eine
Moglichkeit wire es, den Spiegel moglichst weit vom Quellpunkt zu entfernen, da die Tempera-

42



250

200

150

Intensitaet(z)

100

50

\
N

\ N
Y FE A
- \ - /N
PN | LIRS /
N / / - RN
\/\r’—\/\ - / N
N < > ~/ -
S - \

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
zin 1/10 mm

Abbildung 6.4: Veréinderung der vertikalen Profile des Strahlbildes nach Offnen des Strahlver-

schlusses (durchgezogen Linie: nach 0.0 sek; gestrichelte Linie: nach 2.2 sek). Die Energie war
E = 2.3 GeV bei einem Strom von ¢ ~ 30 mA.

turerhShung proportional zu I}—z ist (vgl. Gleichung 4.4). Das ist am derzeitigen Standort aber
aus Platzgriinden nur schlecht durchfiihrbar.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Aufbau eines Synchrotronlichtmonitors fiir die Elektronen-
Stretcher-Anlage ELSA beschrieben. Er wurde mit einer rechnergestiitzten Steuerung, Uberwa-
chung und Bildverarbeitung ausgestattet. Die dazu n&tige Software wurde so entwickelt, dafl
sie in das ELSA-Kontrollsystem eingebunden werden konnte. Dadurch stehen dem Benutzer die
gesamten Funktionen und die Mefidaten des Synchrotronlichtmonitors iiber die Bedienkonsolen
des Kontrollsystems zur Verfiigung.

Der Synchrotronlichtmonitor wurde am Elektronenstrahl getestet. Dabei wurde seine Funktions-
fahigkeit nachgewiesen. Allerdings ergaben sich einige Schwierigkeiten, die in Zusammenhang mit
den Eigenschaften des Metallspiegels stehen. Sie fiihren insbesondere bei héheren Energien zu
einer thermisch verursachten Wlbung des Spiegels und dadurch zur Verbreiterung des Strahlbil-
des in vertikaler Richtung. Dadurch ist die Messung der vertikalen Strahlbreite nur eingeschrankt
moglich.

Da dieser Effekt jedoch nur bei hohen Energien verbunden mit hohen Strémen auftritt und
bei vielen Messungen auch relative Daten ausreichende Information liefern, bewirkt er keine
wesentliche Einschrinkung fiir die praktische Anwendung des Synchrotronlichtmonitors.
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Anhang A

Strahlbilder

Abbildung A.1: Falschfarbenbild des Elektronenstrahls bei 1,2 GeV und ca. 1 mA. Das Bild
entspricht einer Querschnittsfliche von ca. 13.3 mm * 13.0 mm. Anhand dieses Bildes wurden
Interferenzerscheinungen untersucht, die durch Rillen auf der Spiegeloberflache erzeugt werden.
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Abbildung A.2: Bildsequenz bei 2.3 GeV und ca. 40 mA. Die Bilder entsprechen einer Quer-
schnittsfliche von ca. 17.9 mm * 17.3 mm. Diese Sequenz wurde aufgenommen, wihrend der
Strahlverschlufl gedffnet wurde. Es ist deutlich einen Verbreiterung des Strahlbildes in vertikaler

Richtung und eine Verringerung der Maximalintensitét erkennbar. Das 148t auf eine Wélbung
des Spiegels schlieflen.
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Anhang B

Konstruktionszeichnungen und
Schaltplane
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Abbildung B.1: Rad mit Halterungen fiir die Abschwicher [14]
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Abbildung B.2: Differenzielle Pumpstrecke [14]
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Abbildung B.3: Metallspiegel mit Halterung und Kiihlwasserzufithrung [14]
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