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Kapitel 1Einleitung1.1 Die Beschleunigeranlage des Physikalischen Instituts BonnDas Physikalische Institut der Universit�at Bonn widmet sich traditionsgem�a� der Beschleunigerphysikund Experimenten an Beschleunigern. So besitzt es eine eigene Beschleunigeranlage (Bild 1.1), derenHauptbestandteil die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA ist [Husmann88]. In ihr k�onnen Elektronen ei-ner Energie von bis zu 3.5 GeV beschleunigt, gespeichert und langsam extrahiert werden. Als Injektordient ein Boostersynchrotron in Combined-Function-Bauweise [Altho�68], das wiederum einen 20 MeV-LINAC als Vorbeschleuniger besitzt. Die Injektionsenergie f�ur ELSA kann von 0.5 bis 1.8 GeV frei gew�ahltwerden; dieser Bereich ist begrenzt durch die Eigenschaften des Boostersynchrotrons bzw. dessen Extrak-tionselemente.Motiviert wurde der Bau von ELSA durch den Wunsch, am (externen) Experiment ein m�oglichst hohesTastverh�altnis1 zur Verf�ugung zu haben. Dies wird m�oglich durch das Prinzip der langsamen Extraktion.Dabei wird der Elektronenstrahl nahezu gleichm�a�ig aus ELSA extrahiert, so da� am Experiment einkonstanter Teilchenstrom bei Endenergie zur Verf�ugung steht, der lediglich durch die Injektions- undBeschleunigungsphasen unterbrochen wird.Die Experimente, die Gebrauch vom extrahierten Elektronenstrahl machen, sind zur Zeit das Elektronen-Streuexperiment ELAN ("Elektronen an Nukleonen\) und die Photonen-Experimente SAPHIR ("Spek-trometer-Anordnung f�ur photonen-induzierte Reaktionen\) und PHOENICS ("Photonen-induzierte Ex-perimente an Nukleonen im Counter-Setup\). Letztere verwenden energiemarkierte (getaggte) Photonen,die in einem Prim�artarget erzeugt werden, f�ur Reaktionen am eigentlichen Sekund�artarget. In den Expe-rimenten werden zum Teil polarisierte Targets verwendet.Den Experimenten angepa�t sind die Betriebsmodi von ELSA. Bei niedrigen Energien bis 1.6 GeV wirdder vom Booster injizierte Strahl innerhalb der Zeit, die bis zur n�achsten Injektion vergeht, extrahiert(Stretchermodus). Da das Booster-Synchrotron in einem festen 50 Hz-Zyklus arbeitet, ist diese Zeit einVielfaches von 20 ms.Bei h�oheren Energien werden zuerst f�ur kurze Zeit die vom Booster ankommenden Elektronen gesam-melt (akkumuliert), dann beschleunigt, und anschlie�end �uber einen Zeitraum von bis zu einer Minuteextrahiert (Nachbeschleunigungsmodus).F�ur die einzelnen Experimente werden verschiedene Extraktionsmechanismen verwendet. Beim Experi-ment PHOENICS wird ein d�unner Beryllium-Faden an den Strahl gefahren. Durch Vielfach-Streuung andiesem Faden wird ein Teil der Strahlteilchen so stark abgelenkt, da� er �uber einen Septummagneten andas Experiment gef�uhrt werden kann.Bei den anderen beiden Experimenten verwendet man das Prinzip der Resonanz-Extraktion. Dabei wirdder horizontale Arbeitspunkt mit speziellen Quadrupolen an einen drittelzahligen Wert gefahren. Beidiesem f�uhren die Teilchen Schwingungen aus, die in drei Uml�aufen eine geschlossene Bahn besitzen. DieseSchwingungen k�onnen an einem solchen Arbeitspunkt mit Sextupolen resonanzartig angeregt werden.Bei entsprechender Einstellung kann so �uber den Extraktionszeitraum eine m�oglichst konstante Rate anElektronen �uber einen Septummagneten abgef�uhrt werden.1Verh�altnis von der Zeit mit Strahl zur Gesamtzeit 1



Eine andere Gruppe von Experimenten an ELSA verwendet nicht einen extrahierten Elektronenstrahl,sondern die bei der Beschleunigung von Elektronen entstehende sogenannte Synchrotronstrahlung. Mitden allgemeinen Gesetzen der Elektrodynamik kann man zeigen, da� beschleunigte Ladung elektroma-gnetische Strahlung abgibt. Da das Halten der Elektronen auf einer Kreisbahn eine Beschleunigung ist,entsteht schon beim reinen Speichern eines Elektronenstrahls in den ablenkenden Dipolmagneten einesKreisbeschleunigers diese Strahlung.So entsteht in den Dipolen von ELSA bei den Strahlenergien im GeV-Bereich intensives, scharf geb�undel-tes Licht im sichtbaren, UV- und R�ontgenbereich, das f�ur Experimente in den Bereichen Spektroskopieund Lithographie verwendet wird. Daher wird f�ur diese Experimente der Elektronenstrahl m�oglichst langegespeichert (Speichermodus).In Zukunft sollen auch Experimente mit polarisierten Elektronen durchgef�uhrt werden. So ist das GDH-Experiment im Aufbau, das die sogenannte Gerasimov-Drell-Hearn-Summenregel �uberpr�ufen soll. Diedaf�ur n�otigen Quellen f�ur polarisierte Elektronen sind ebenfalls im Aufbau.1.2 Closed-Orbit-KorrekturBeim Entwurf und Aufbau eines Beschleunigers wird eine bestimmte Sollbahn f�ur die Strahlteilchenfestgelegt. Immer vorhandene Stell- und Feldfehler der Magnete st�oren allerdings diese Teilchenbahn; diesich einstellende Gleichgewichtsbahn wird im allgemeinen mit Closed-Orbit bezeichnet.Da die Apertur den Spielraum f�ur Abweichungen von der Sollbahn begrenzt, ist man daran interes-siert, den gest�orten Closed-Orbit durch Korrekturen m�oglichst wieder auf die Sollbahn zu schieben. Diesverbessert die Lebensdauer des Strahls.Neben dieser o�ensichtlichen Motivation gibt es aber noch weitere Gr�unde, weshalb man den Closed-Orbitkorrigieren m�ochte.Beispielsweise bedeutet in der Anwendung von Beschleunigern als Synchrotronlicht-Maschinen eine Ver-schiebung des Closed-Orbits eine Verschiebung der Lichtquelle. Da die in solchen Beschleunigern ent-stehenden Lichtkegel einen sehr kleinen �O�nungswinkel haben, ist man an einer pr�azisen Positionierungdes Strahls interessiert. Die Einrichtungen zur Closed-Orbit-Korrektur m�ussen den Strahl sowohl imKurzzeit-, als auch im Langzeitbereich stabilisieren.Eine zuk�unftige Aufgabe f�ur ELSA ist die Beschleunigung polarisierter Elektronen f�ur die Mittelener-giephysik-Experimente. Beim Beschleunigungsproze� werden dabei Strahlenergien gekreuzt, bei denen esaufgrund von Wechselwirkungen zwischen Teilchenspin und horizontalen Magnetfeldern einen depolari-sierenden E�ekt gibt. Eine Gruppe dieser depolarisierenden E�ekte sind die sogenannten Imperfektion-Resonanzen, deren St�arke mit dem RMS-Wert2 der vertikalen Orbitauslenkungen skalieren. Also ist auchhier eine gute Orbitkorrektur notwendig.1.3 Inhalt dieser ArbeitDie Orbitkorrektur an ELSA war schon das Thema einer fr�uheren Diplomarbeit [Wenzel90]. In der Zwi-schenzeit aber wurde das aufgebaute System mangels akuter Notwendigkeit kaum verwendet, und wenn,dann auch nur f�ur die Messung und Korrektur der horizontalen Strahllage. Sp�atestens mit der Inbetrieb-nahme eines neuen Kontrollsystems zur Steuerung des Beschleunigers ([Goetz95] und [Picard95]) war esnicht mehr einsatzbereit.Insbesondere wegen der geplanten Beschleunigung polarisierter Elektronen wird eine bessere Closed-Orbit-Korrektur notwendig. So bestand die Aufgabe dieser Diplomarbeit darin, die notwendigen Schrittezu unternehmen, die Korrektur des Closed-Orbits an ELSA, insbesondere in der vertikalen Strahlebene,durchzuf�uhren.Diese Arbeit zeichnet sich durch ein breites Spektrum an Einzelthemen aus. Die folgende Gliederung solleinen �Uberblick �uber die behandelten Themen scha�en:Im Kapitel 2 werden theoretische und algorithmische Aspekte zum Thema Closed-Orbit behandelt. Dabeiwird mit einer knappen Einf�uhrung in die transversale Strahloptik begonnen, die Behandlung von Closed-Orbit-St�orungen in diesem Modell beschrieben und Algorithmen f�ur Orbitkorrekturen erl�autert.2RMS = Root Mean Square = Wurzel aus dem Mittelwert der quadratischen Abst�ande2



Abbildung 1.1: Die Beschleunigeranlage des Physikalischen Instituts3



Das folgende Kapitel widmet sich Simulationen zum Closed-Orbit an ELSA. Es wurde bestimmt, mitwelchen Orbitablagen durch Stell- und Feldfehler der Magnete zu rechnen ist, und wie gut verschiedeneAlgorithmen den Orbit mit der vorhandenen Monitor- und Korrektorbest�uckung korrigieren k�onnen.Diese Betrachtungen wurden sowohl global, als auch lokal durchgef�uhrt.Da in der Diplomarbeitszeit der Hardware-Aspekt der Orbitmessung st�arkeres Gewicht bekam als zu-n�achst vorgesehen, wird in einem Kapitel die Technik der ELSA-Strahllagemonitore vorgestellt. Die Ent-wicklung einer neuen Signalverarbeitungs-Elektronik wurde begonnen. Als alternative Me�methode vonOrbitablagen wurde die Quadrupol-Methode getestet.Ein anderer Schwerpunkt der Arbeit lag in der Entwicklung von Software zur Closed-Orbit-Messung und-Korrektur. Dieses Thema wird in Kapitel 5 behandelt.Dar�uberhinaus wurden eine Reihe von Messungen am Strahl zum Austesten der Monitore, der Korrekto-ren und der Korrektursoftware vorgenommen.Daf�ur wurden einfache Strahlmanipulationen durchgef�uhrt.Die Abh�angigkeit des Orbits von verschiedenen Betriebsparametern wurde untersucht. Die Ergebnisse derMessungen �nden sich im Kapitel 6.Im abschlie�enden Kapitel wird ein Ausblick auf k�unftige Anstrengungen zum Thema Closed-Orbit anELSA gegeben.
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Kapitel 2Theorie und Algorithmen zurClosed-Orbit-Korrektur2.1 Kurze Einf�uhrung in die transversale StrahloptikEs folgt hier eine sehr knappe Einf�uhrung in die transversale Strahloptik, um h�au�g verwendete Bezeich-nungen, Gr�o�en und Funktionen einzuf�uhren.2.1.1 Das Beschleuniger-KoordinatensystemBeim Entwurf eines Beschleunigers wird eine Sollbahn, der Design-Orbit, festgelegt, um die beispielsweisedie magnetischen Elemente positioniert werden. Die Teilchen werden aber immer eine Abweichung vondieser Sollbahn besitzen, so da� ein fokussierendes System vorhanden sein mu�, das die Teilchen in Rich-tung der Sollbahn bewegt. Eine starke Fokussierung erreicht man mit alternierenden Gradientenfeldern,die beispielsweise mit Quadrupolmagneten erzeugt werden.Da mit einem fokussierenden System die Abweichungen von der Sollbahn relativ gering sind, wird f�urgew�ohnlich in linearer N�aherung gerechnet. Damit gen�ugen zur vollst�andigen Beschreibung eines Teil-chenzustandes drei Koordinaten und deren Ableitungen. Die Bewegung eines Teilchens von einem Ort imBeschleuniger zum anderen ist somit eine lineare Transformation.Als Koordinaten w�ahlt man meistens eine longitudinale Koordinate s, die die Position entlang des Design-Orbits beschreibt, und die transversalen Koordinaten x und z, die die horizontale bzw. vertikale Abwei-chung vomDesign-Orbit beschreiben. Als Ableitung der longitudinalen Koordinate wird �ublicherweise dierelative Impulsabweichung �p=p des Teilchens verwendet, und die Ableitungen der transversalen Koor-dinaten entsprechen in der linearen N�aherung den Winkeln der Teilchen zur Sollbahn. Bild 2.1 illustriertdas Koordinatensystem.2.1.2 Die transversalen BahngleichungenZur Beschreibung der Teilchenbewegung im Beschleuniger setzt man die Lorentzkraft von elektrisch gela-denen, bewegten Teilchen in elektromagnetischen Feldern an. Mit der Einschr�ankung auf nur transversalwirkende Magnetfelder, Multipolentwicklung der Magnetfelder und linearer N�aherung erh�alt man dieBahngleichungen f�ur die transversale Bewegung der Teilchen im Beschleuniger. Wegen der linearen N�ahe-rung spielen nur Dipol- und Quadrupolkomponenten der Magnetfelder eine Rolle. Die Dipole halten dieTeilchen auf der Kreisbahn, w�ahrend die Quadrupole die Fokussierung zur Aufgabe haben. Die Bahnglei-chungen lauten: x00(s) + � 1�2(s) � k(s)�x(s) = 1�(s) �pp ; (2.1)z00(s) + k(s)z(s) = 0 (2.2)5
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ρ sAbbildung 2.1: Das Beschleuniger-Koordinatensystemmit: �(s): Dipol-Kr�ummungsradius entlang des Ringsk(s): Quadrupol-Fokussierst�arke entlang des Rings.Diese Di�erentialgleichungen des Hill'schen Typs besitzen pseudoharmonische L�osungen, die �ublicherweisein folgender Form notiert werden:x(s) = p�xp�x(s) cos ( x(s) +  x0) +D(s)�pp ; (2.3)z(s) = p�zp�z(s) cos ( z(s) +  z0) (2.4)mit: �: Emittanz (wird nicht durch obige Di�erentialgleichungen bestimmt)�(s): Beta-Funktion (s): Betatron-PhasenfunktionD(s): Dispersionsfunktion (beschreibt Bahn�anderungen durch Impulsabweichungen).Diese pseudoharmonischen Schwingungen nennt man auch Betatronschwingungen. In der Horizontalenkommt der dispersive Anteil durch die unterschiedliche Ablenkung in den Dipolen bei unterschiedlichemImpuls zustande. Die Beta-Funktion ist periodisch mit dem Ringumfang L. Die Anzahl der Betatron-schwingungen pro Umlauf bezeichnet man als Arbeitspunkt Q, d.h.�(s + L) = �(s) ; (2.5) (s + L) =  (s) + 2�Q : (2.6)Au�erdem kann man durch Einsetzen in die Di�erentialgleichungen zeigen, da� f�ur die Funktionen � und gilt: 12�(s)�00(s) � 14�0(s)2 + k(s)�(s)2 = 1 ; (2.7) (s) = R s0 d��(�) : (2.8)2.1.3 Closed-Orbit-St�orungenNun entspricht der reale Beschleuniger nur n�aherungsweise dem entworfenen. Es ist vielmehr mit un-erw�unschten Magnetfeldkomponenten zu rechnen. So entspricht z.B. ein transversal verschobenes Qua-drupolfeld einer �Uberlagerung aus einem Quadrupol- und einem Dipolfeld, so da� die Strahlteilchen beieinem horizontal verschobenen Quadrupol bei jedem Umlauf durch die Dipolkomponente eine kleine Win-kel�anderung �x0 (einen sogenannten Kick) erfahren. Die Winkel�anderung ist in diesem Fall proportionalzur Verschiebung des Quadrupols.Man kann zeigen, da� normalerweise dennoch eine geschlossene Teilchenbahn existiert, der sogenannteClosed-Orbit (Gleichgewichtsbahn). Eine ihn beschreibende Formel l�a�t sich direkt aus der Bedingungeiner geschlossenen Bahn herleiten [Talman][Autin73]. Meistens ist die L�ange des Dipolfelds, das den Kick6



erzeugt, vernachl�assigbar klein gegen eine Betatronwellenl�ange. Dann kann man die Auswirkung auf denClosed-Orbit mit diskreten Kicks n�ahern:xc(s) = p�(s)�K2 sin�Q cos (�Q � j (s) �  K j) � �x0 (2.9)mit: �(s); �K : Beta-Funktionen am Ort s bzw. am Ort des Kicks (s);  K : Betatron-Phasen am Ort s bzw. am Ort des KicksQ: Arbeitspunkt�x0: Kickwinkel.Die einzelnen Strahlteilchen f�uhren um diese Bahn ihre Betatronbewegung gem�a� Gleichung (2.3) bzw.(2.4) aus, aber bei Betrachtung aller Teilchen mitteln sich die Betatronschwingungen aus, und bei einerim Mittel verschwindenden Impulsabweichung auch die Dispersionsbahnen, so da� makroskopisch derTeilchenstrahl diesen Closed-Orbit einnimmt.Typische durch einen Dipolkick resultierende Closed-Orbit-St�orungen zeigt Abbildung 6.3.2.2 Korrektur des Closed-OrbitsZur Korrektur von Orbitst�orungen ist zuerst einmal eine Messung der Lage des Closed-Orbits n�otig.Dazu m�ussen an m�oglichst vielen Orten entlang des Beschleunigerrings Strahllagemonitore (in diesemZusammenhang kurz: "Monitore\) vorhanden sein. Der durch die fehlerhafte Dipolfeldstruktur des Ringsverbeulte Strahl soll dann durch zus�atzliche Dipolfelder m�oglichst auf die Sollbahn zur�uckgeschobenwerden. Diese zus�atzlichen Dipolfelder werden normalerweise durch extra daf�ur vorgesehene kleine Kor-rektormagnete (kurz: "Korrektoren\) erzeugt. So sind in ELSA zur Zeit 23 Monitore, 17 Korrektoren f�urdie Korrektur der horizontalen und 16 f�ur die der vertikalen Strahlebene installiert.Ein Algorithmus berechnet aus den Monitor-Messwerten die n�otigen Korrektorst�arken. Es be�nden sicheine ganze Reihe unterschiedlicher Korrekturalgorithmen in der Anwendung, die sich zum Teil deutlichunterscheiden. Man kann sie aber nach einigen Grundstrategien ordnen.Es gibt Algorithmen f�ur lokale und globale Korrekturen. F�ur Ringabschnitte, in denen es vermehrt aufeinen stabilen Orbit ankommt, also z.B. Synchrotronlicht-Quellgebiete, Extraktionsgebiete oder Wechsel-wirkungspunkte bei Collidern, ist oft eine pr�azise lokale Korrektur n�otig. Man kann daf�ur geschlosseneOrbitbeulen setzen, die entsprechend den Monitormessungen den Orbit auf die zentrale Sollachse bringen(f�ur Synchrotronlicht) oder auch gezielt von der Sollachse wegbringen (zur Extraktion).Einen �Uberblick �uber viele der g�angigen Algorithmen gibt es in [Dinev90].2.2.1 Lokale OrbitbeulenIn der Literatur �ndet man normalerweise die n�otigen Berechnungen f�ur einfache Beulen, bei denen aneinem Punkt die Ablage des Strahls frei gew�ahlt werden kann. Daf�ur sind im allgemeinen drei Korrektorenn�otig. Mit einem vierten Korrektor kann man noch den Winkel des Strahls an diesem Punkt setzen(Bild 2.2). Zur Berechnung der Korrektorst�arken lassen sich analytische Formeln herleiten [Wille92],[Dinev90], [Autin84].Der Ansatz zur Berechnung dieser Formeln l�a�t sich allerdings ohne Probleme zur Berechnung allgemei-nerer Orbitbeulen erweitern. Zur Illustration folgt hier der Ansatz f�ur die Vier-Korrektor-Beule:MK1!B� 0�x01�+MK2!B� 0�x02� = �xBx0B� ; (2.10)MK1!K4� 0�x01�+MK2!K4� 0�x02�+MK3!K4� 0�x03� = � 0��x04� (2.11)mit:Ma!b: Transfermatrix vom Ort a nach bK1; K2; K3; K4; B: Orte der Korrektoren und der RandbedingungxB; x0B: Randbedingungen�x01; �x02; �x03; �x04: Gesuchte Korrektorkicks. 7
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K3 K4Abbildung 2.2: Eine schematische Vier-Korrektor-Beule (die tats�achliche Beulenform ist durch dieBetatron-Schwingungen ver�andert; es kommt nur auf die Randbedingungen xB und x0B an)Die erste Gleichung ist die Bedingung, am Ort B die gew�unschte Ablage x und den gew�unschten Winkelx0 zu erhalten, wobei die beiden Summanden die Wirkungen der ersten beiden Korrektoren beschreiben;die zweite Gleichung ist die Bedingung zum Schlie�en der Beule.Die Transfermatrizen beschreiben die lineare Teilchenbewegung zwischen zwei Orten im Beschleuniger.Sie werden durch die Magnetstruktur des Beschleunigers bestimmt; in diesem Zusammenhang ist diesogenannte Twiss-Form n�utzlich:MA!B = 0@ q�B�A (cos AB + �A sin AB) p�A�B sin AB1p�A�B ((�A � �B) cos AB � (�A�B + 1) sin AB q�A�B (cos AB � �B sin AB) 1A(2.12)mit: �A; �B: Alpha-Funktionen am Ort A bzw. B; �(s) := ��0(s)2�A; �B : Beta-Funktionen am Ort A bzw. B AB : Phasenvorschub von Ort A nach B.Man hat also ein lineares Gleichungssystem mit vier Gleichungen zu l�osen.1 Dabei ist es allerdings nichtn�otig, die expliziten, ziemlich l�anglichen L�osungsformeln aufzuschreiben, sondern man kann das Glei-chungssystem f�ur den speziellen Fall direkt durch Matrixinversion berechnen lassen. Das hat den Vorteil,da� man leicht Verallgemeinerungen machen kann. Im Prinzip lassen sich Orbitbeulen mit beliebig vielenStrahlablage- oder Strahlwinkel-Bedingungen innerhalb der Beule herstellen. Zusammen mit den beidenBedingungen zum Schlie�en der Beule erh�alt man so ein lineares Gleichungssystem, das es zu l�osen gilt.In allgemeiner Form besteht das Gleichungssystem aus folgenden Gleichungen:F �ur Ablagen als Randbedingungen : XsK<sBp�K�B � sin ( B �  K) � �x0K = xB :F �ur Winkel als Randbedingungen : XsK<sBs�K�B � (cos ( B �  K) � �B sin ( B �  K)) � �x0K = x0BZum Schlie�en der Beule : XK p�K�LK � sin ( LK �  K) � �x0K = 0 ;1Die optischen Funktionen �(s) und  (s) werden durch die Korrektorkicks allerdings leicht beeinu�t, so da� genau-genommen ein nichtlineares Gleichungssystem vorliegt. Den Fehler, den man durch Vernachl�assigung der Nichtlinearit�atmacht, kann man durch iterative Anwendung der Beule verkleinern.8



XK s �K�LK � (cos ( LK �  K)� �LK sin ( LK �  K)) � �x0K = 0mit: �K ;  K : Beta-Funktion und Phase an einem Korrektor�B; �B ;  B: Alpha-Funktion, Beta-Funktion und Phase an einer Randbedingung�LK; �LK ;  LK : Alpha-Funktion, Beta-Funktion und Phase am letzten KorrektorxB; x0B: die Randbedingungen�x0K : die gesuchten Korrektorst�arkensK < sB bedeutet: Korrektoren, die vor der Randbedingung stehen.Am Ort einer Randbedingung sind also die Wirkungen aller Korrektoren zu ber�ucksichtigen, die vor derRandbedingung stehen. Das Gleichungssystem ist daher nur l�osbar, wenn vor der n-ten Randbedingungder Beule mindestens n Korrektoren stehen. Nat�urlich ist es auch nicht l�osbar, falls man an einem Ortzwei verschiedene Ablagen oder Winkel auf einmal haben m�ochte.Andererseits kann man weitere Korrektoren hinzuf�ugen, ohne die Zahl der Bedingungen zu erh�ohen.Dadurch wird das Gleichungssystem unterbestimmt. Bei der Wahl eines geeigneten Verfahrens zur Ma-trixinversion lassen sich so die berechneten Korrektorst�arken minimieren.2.2.2 Globale OrbitkorrekturDer theoretische Einu� der Korrektoren auf die Strahlablagen an den Monitorpositionen ist nach Glei-chung (2.9) gegeben. Dabei wird der Kick �x0 von den Korrektoren erzeugt und ist (unterhalb der S�atti-gung des Magneten) proportional dem Korrektorstrom I und invers proportional zur Strahlenergie E:�x0 � I=E : (2.13)Man kann die Ein�usse aller NK Korrektoren auf die Strahlablagen an allen NM Monitoren zu einerMatrix A zusammenfassen, der sogenannten Orbit-Response-Matrix. Der direkte Weg der Korrektur derStrahlablagen ist somit die L�osung des linearen GleichungssystemsA �~k = ~m (2.14)mit: ~k: Vektor der gesuchten Korrektorkicks~m: Vektor der an den Monitoren gemessenen Strahlablagen.Die Orbit-Response-Matrix ist im allgemeinen nicht quadratisch (NM 6= NK ), so da� Gleichung (2.14)vor der Matrixinversion noch mit der Transponierten von A zu multiplizieren ist:AtA � ~k = At � ~m ; (2.15), ~k = (AtA)�1At � ~m : (2.16)Es ist zu beachten, da� durch Umformung von (2.15) bei �uberbestimmten, also nicht exakt l�osbarenGleichungssystemen (mehr Monitore als Korrektoren) die quadratische Norm minimiert wird:(~m �A~k)2 = NMXi=1(mi � (A~k)i)2 = min : (2.17)Diese Methode wird daher als Least-Square-Algorithmus (LSQ-Algorithmus) bezeichnet.Zur Matrixinversion benutzt man gerne die Singular-Value-Decomposition-Methode (SVDCMP), da diesebei rechteckigen Matrizen automatisch die Least-Square-Norm minimiert [Press92], und leicht die resul-tierenden Korrektorst�arken minimiert werden k�onnen (siehe folgenden Abschnitt 2.2.3).Es spielt �ubrigens keine Rolle, ob die Orbit-Response-Matrix mit Formel (2.9) aus der theoretischenStrahloptik berechnet, oder einfach ausgemessen wurde. Letzteres ist vorzuziehen, da sonst Diskrepan-zen zwischen theoretischer und tats�achlicher Strahloptik die Korrektur verschlechtern. Normalerweisemu� die Orbit-Response-Matrix sowieso ausgemessen werden, um die Proportionalit�atsfaktoren f�ur Glei-chung (2.13) bestimmen zu k�onnen. 9



2.2.3 Minimierung der Korrektorst�arkenEs zeigt sich, da� f�ur die bestm�ogliche Korrektur oft gr�o�ere Korrektorst�arken n�otig sind als sie von denMagneten geliefert werden k�onnen. So ist es sinnvoll, mit m�oglichst kleinen Abstrichen in der Korrek-turg�ute die Korrektorst�arken zu minimieren. Daf�ur gibt es verschiedene Ans�atze.Die einfachste Art ist, in dem verwendeten SVDCMP-Verfahren relativ kleine Eigenwerte der Orbit-Response-Matrix herauszu�ltern. Ein kleiner Eigenwert korrespondiert n�amlich mit einer Korrektorein-stellung mit kleiner Wirkung auf den Orbit an den Monitorpositionen. Die Unterdr�uckung kleiner Eigen-werte l�a�t sich auch eleganter in den LSQ-Algorithmus integrieren [Friedman95].Eine andere h�au�g benutzte Art ist die Harmonischen-Korrektur [Autin84]. Daf�ur wird zuerst das Beta-tron-Spektrum der Orbitablagen an den Monitoren betrachtet:fk = NMXi=1 mip�i � e i=Q�k�j (2.18)mit: mi: Strahlablage am Monitor i�i;  i: Betafunktion und Betatron-Phase am Monitor iQ: Arbeitspunkt.Durch Fouriertransformation der Hill'schen Di�erentialgleichung (2.1) kann man leicht zeigen, da� dasSpektrum ein resonanzartiges Verhalten um den Arbeitspunkt zeigt, so da� eine selektive Korrekturvon einigen wenigen, um den Arbeitspunkt verteilten Harmonischen den Orbit e�ektiv korrigiert. Einweiterer Vorteil ist, da� ein Rauschen in den Orbitme�werten die Korrektur weniger beeinu�t, da dasRauschspektrum im Frequenzraum gleichverteilt ist. Das Rauschen hat daher bei den Harmonischenferner vom Arbeitspunkt einen gr�o�eren Anteil.Sehr verbreitet ist auch der MICADO-Algorithmus [Autin73], der mit folgender Strategie die Kor-rektorst�arken in Grenzen h�alt: in einzelnen Iterationsschritten wird der zur Orbitkorrektur e�ektivsteKorrektor ausgew�ahlt, indem ein Least-Square-Fit des gemessenen Orbits an die einzelnen Korrektor-Response-Orbits durchgef�uhrt wird. Die Korrektur wird berechnet, und sukzessive ein weiterer Korrektorhinzugenommen. Dabei kann man den Algorithmus nach einer beliebigen Anzahl von Iterationsschrittenabbrechen lassen, so da� die une�ektiven Korrektoren, die gro�e Kicks machen m�u�ten, gar nicht erstverwendet werden. Ein weiterer Vorteil der MICADO-Methode ist die relativ kurze Rechenzeit, die derAlgorithmus in Anspruch nimmt, und ist somit an gro�en Beschleunigern beliebt. Das ist bei den heutigenRechnerleistungen allerdings nebens�achlich geworden.Bei gro�en Orbitablagen, die zu gro�en Korrektorst�arken f�uhren, ist es sinnvoll, die Ursachen der Or-bitst�orungen zu beseitigen, z.B. die Quadrupol-Stellfehler. Mit den gleichen Algorithmen kann man ohneweiteres statt Korrektorst�arken auch hypothetische Quadrupol-Stellfehler ausrechnen. Allerdings mu�man sich dar�uber im klaren sein, da� die berechneten Stellfehler nicht den realen entsprechen m�ussen, daes im Beschleunigerring wesentlich mehr Orbit-St�orquellen gibt als Monitore (im Prinzip jeder Magnet);man hat also ein stark unterbestimmtes Gleichungssystem. Um mehr Informationen �uber den Orbit zuerhalten, ist es m�oglich, Beschleunigerparameter (z.B. die Arbeitspunkte) gezielt zu ver�andern und neueOrbitmessungen durchzuf�uhren [Dinev90]. Allerdings m�ussen die �Anderungen der Beschleunigerparame-ter gro� genug sein, um deutliche Auswirkungen auf den Orbit sehen zu k�onnen.2.2.4 Weitere Optimierungs-AlgorithmenEin wesentlicher Nachteil der bisher beschriebenen Algorithmen ist, da� sie von rein linearen Verh�altnissenausgehen. Dies entspricht der Realit�at nicht unbedingt, so besitzen z.B. die Korrektoren nichtlineare,hysteresebehaftete Strom-Magnetfeld-Kurven. Au�erdem weisen die Monitorme�werte und KorrektorenRauschen und Langzeitdriften auf.Diese Unw�agbarkeiten �au�ern sich darin, da� nach einer Korrektur der Orbit nicht wie gew�unscht optimalist. Normalerweise f�uhrt man deshalb mehrere Iterationen durch. Die Praxis zeigt, da� nach drei bis vieraufeinander aufbauenden Korrekturen der Orbit nicht mehr verbessert werden kann; weitere Iterationen�andern den Orbit jeweils nur noch geringf�ugig.Dies kann wiederum f�ur Feedback-Systeme, bei denen der Orbit st�andig korrigiert wird, nachteilig sein, dadem Orbit so ein leichtes Rauschen aufgepr�agt wird. Abhilfe k�onnten andersartige Korrekturalgorithmen10



scha�en, die einen gewissen Lerne�ekt besitzen. Hier gibt es vielf�altige neuartige Ans�atze, z.B. neuronaleNetze [Friedman94] und adaptive Filter [Manukian93][Picard95]. Diese adaptiven Systeme k�onnen sichLangzeitdriften der Monitore und Korrektoren anpassen, das Systemrauschen erkennen und unterdr�ucken,sie arbeiten nichtlinear, und sie haben zum Teil die F�ahigkeit, sich nicht in einem lokalen Optimum zuverfangen, sondern das absolute zu �nden.Es ist interessant, da� diesen Algorithmen (in der Grundform) keinerlei physikalisches Wissen als Grund-lage dient, was diese sehr exibel auch f�ur g�anzlich andere Anwendungen macht. Es ist in der Praxisallerdings n�otig, diesen Systemen in einer Lernphase ein gewisses Grundwissen zu vermitteln, damit siezu Beginn keine unsinnigen Resultate liefern oder sich in die falsche Richtung entwickeln. Man kann einneuronales Netz z.B. mit Ergebnissen des Least-Square-Algorithmus trainieren.
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Kapitel 3Simulationen zum Closed-Orbit unddessen KorrekturDie k�unftigen Anforderungen an die G�ute des Closed-Orbits sind ziemlich streng; so wird in [Jessen-berger93] von einem RMS-Wert von 390 �m f�ur den vertikalen Orbit ausgegangen. Um zu entscheiden,ob dieser Wert mit der vorhandenen Monitor- und Korrektorkon�guration �uberhaupt zu erreichen ist,wurden Simulationen mit MAD (Methodical Accelerator Design, [Grote95]) durchgef�uhrt. Alle folgendenSimulationen wurden bei den Arbeitspunkten Qx=4.658 und Qz=4.617 gemacht.3.1 Einu� von statistischen Stell- und Feldfehlern auf denClosed-OrbitMit MAD lassen sich leicht Stell- und Feldfehler in die Magnetstruktur einbinden (ealign- und e�eld-Kommandos). Damit wurde untersucht, wie sich die einzelnen Stell- und Feldfehler der Hauptmagneteauf den Closed-Orbit auswirken.Da die realen Stell- und Feldfehler nicht bekannt sind, sondern nur statistische Fehlergrenzen ermittelbarsind (basierend auf den Me�genauigkeiten beim Justieren der Hauptmagnete), kann man nicht die Lagedes Closed-Orbits vorhersagen. Man kann aber Wahrscheinlichkeitsverteilungen f�ur die Gr�o�e der Closed-Orbit-St�orungen ermitteln. Dazu wurden Monte-Carlo-Simulationen durchgef�uhrt.Es gibt auch analytische Ans�atze, um die Wahrscheinlichkeitsverteilungen f�ur Closed-Orbit-Amplitudenbei gegebenen Fehlerverteilungen f�ur die Ringelemente zu berechnen, aber diese liefern erst unter relativgro�em Aufwand befriedigende Ergebnisse [Gluckstern78].3.1.1 Vergleich verschiedener StellfehlerUm zu bestimmen, welche Fehlerquellen in ELSA dominieren, wurden Simulationen mit je 1000 Zufalls-kon�gurationen durchgef�uhrt. Die verwendeten Stellfehler sind Sigma-Werte einer Gau�-Verteilung nach[Schauerte90] und [Schauerte95], die Feldfehler sind Absch�atzungen gem�a� [Krauss86] und [Zimmer86]:Quadrupole: �x = �z = 0:2 mm�s = 3 mm�' = �# = � = 0:3 mrad�k=k = 5 � 10�4 ,Dipole: �x = �z = 1 mm�s = 0:5 mm�' = �# = 2 mrad� = 0:5 mrad�B=B = 5 � 10�4 , 12



Elemente Sigma-Fehler Beeinu�te Ebene RMS-Wert [mm] Max.-Wert [mm]�x = 0.2 mm horizontal 1.32 � 0.42 3.40 � 1.01Quadrupole �z = 0.2 mm vertikal 1.10 � 0.35 3.17 � 0.97�' = 0.3 mrad vertikal 0.41 � 0.13 1.19 � 0.36�# = 0.3 mrad horizontal 0.50 � 0.16 1.28 � 0.38�x = 1 mm horizontal 0.14 � 0.05 0.36 � 0.11�z = 1 mm vertikal 0.34 � 0.12 0.97 � 0.30Dipole �s = 0.5 mm horizontal 0.54 � 0.19 1.37 � 0.43�' = 2 mrad vertikal 0.23 � 0.08 0.65 � 0.21� = 0.5 mrad vertikal 1.88 � 0.64 5.31 � 1.67�B=B= 5 � 10�4 horizontal 1.95 � 0.68 5.01 � 1.63Tabelle 3.1: Resultate der Monte-Carlo-Simulationen mit je einer Fehlerquelle (Mittelwerte und Stand-ardabweichungen der resultierenden Verteilungen)mit: �x; �z; �s: Verschiebungen der Elemente in Richtung der Achsen x, z und s�'; �#; � : Verkippungen der Elemente um die Achsen x, z und s�B=B; �k=k: Relative Dipol- bzw. Quadrupol-Feldfehler.Tabelle 3.1 zeigt die Resultate. Nicht aufgef�uhrte Fehler sind vernachl�assigbar. Man erkennt, da� trans-versale Quadrupol-Stellfehler, Kippfehler der Dipole um die s-Achse und Dipol-Feldfehler am kritischstensind.Quadrupol-Feldfehler haben keinen direkten Einu� auf den Closed Orbit, bewirken aber Arbeitspunkt-verschiebungen. Dadurch werden Closed-Orbit-St�orungen, die durch andere Fehlerquellen verursacht wer-den, geringf�ugig beeinu�t.3.1.2 Alle Fehlerquellen zusammenS�amtliche Fehlerquellen wurden in einer gro�en Monte-Carlo-Simulationmit 10000 Zufallskon�gurationenzusammengenommen.Resultat:xrms = (2:47� 0:83) mm zrms = (2:24� 0:73) mmxmax = (6:37� 1:98) mm zmax = (6:40� 1:98) mmQx = 4:658� 0:002 Qz = 4:617� 0:001 .Obwohl f�ur die horizontale und vertikale Strahlebene die Hauptfehlerquellen verschieden sind, ergebensich nahezu identische Verteilungen an Closed-Orbit-St�orungen.3.2 Closed-Orbit-Korrektur an ELSADer n�achste Schritt nach der Simulation von gest�orten Closed-Orbits ist die Korrektur dieser. Dazu wurdein weiteren Simulationen zuerst ein gest�orter Closed-Orbit erzeugt und die Orbitablagen an den Monitor-positionen bestimmt. Ein aus MAD ausgelagerter Korrekturalgorithmus berechnet daraus Kickst�arkenf�ur die Korrektormagnete (MAD besitzt nur den MICADO-Algorithmus, so da� f�ur andere Algorithmenein externes Programm die Korrekturen berechnen mu�). Diese Kickst�arken werden mit in die Simulationaufgenommen und dann der korrigierte Closed-Orbit simuliert.Je nach Simulationszweck werden entweder die korrigierten Orbits gespeichert, oder eine Statistik �uberdie RMS- bzw. Maximal-Orbitablagen vor und nach der Korrektur angelegt.In den Simulationen wurden auch Stellfehler der Korrektoren und Monitore ber�ucksichtigt. Korrektor-Stellfehler sind aber vergleichsweise unkritisch. Selbst Tests mit�x = �z = �s = 10 mm ,�' = �# = � = 10 mradergaben in der Simulation unerw�unschte Orbitst�orungen von nur ca. 0.02 mm.13



Die transversalen Monitor-Stellfehler werden in ELSA mit einer Genauigkeit von ca. 0.2 mm relativ zuden Quadrupolen ausgemessen, so da� die Stellfehler der Quadrupole quadratisch dazuaddiert werdenm�ussen; dies ergibt ca. 0.3 mm.3.2.1 Verteilung der Korrektoren auf die beiden StrahlebenenEs sind 33 Korrektoren im Ring eingebaut, die jeweils nur auf eine Strahlebene wirken k�onnen, teilweisein Paaren. So ist an 24 Stellen mindestens ein Korrektor vorhanden. Zu Beginn der Diplomarbeit warenalle Korrektoren f�ur die Orbit-Korrektur in der horizontalen Ebene eingestellt. Es wurde eine g�unstigeVerteilung ermittelt, bei der die H�alfte auf die horizontale bzw. auf die vertikale Strahlebene wirkt, ohneda� eine nennenswerte Verschlechterung der Korrektur des horizontalen Orbits zu erwarten ist.Dazu wurde eine Untersuchung mit MICADO-Korrekturen durchgef�uhrt. Dabei sollte der Algorithmusdie f�ur eine Menge zuf�alliger Orbitprobleme jeweils e�ektivsten Korrektoren ausw�ahlen. Die dadurchbestimmte Korrektorverteilung stellte sich im Vergleich zu anderen getesteten Verteilungs-Bestimmungs-methoden als g�unstigste heraus:horizontal: Halbzellen 1, 3, 4, 6, 7, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 24, 25, 27, 30, 32 ,vertikal: Halbzellen 1, 3, 5, 9, 10, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 26, 28, 30, 32 .Die folgenden Simulationen wurden mit dieser Korrektorverteilung durchgef�uhrt.3.2.2 Vergleich verschiedener KorrekturalgorithmenEs wurden Orbitkorrekturen mit verschiedenen Algorithmen simuliert: Least-Square-Korrektur, Harmo-nischen-Korrektur und MICADOmit verschiedenen Korrektorzahlen. Es wurden je 1000 Zufallskon�gura-tionen simuliert. Die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen die Verteilungen an horizontalen und vertikalen maximalenOrbitablagen vor und nach Korrektur f�ur die verschiedenen Korrekturalgorithmen.Es f�allt auf, da� der Least-Square-Algorithmus (wie zu erwarten) den Orbit an den Monitorpositionenam besten korrigiert (auf 360 �m horizontal und 350 �m vertikal RMS), aber der Orbit als Ganzesdeutlich schlechter korrigiert wird (auf 530 �m horizontal und 770 �m vertikal RMS), und das von allenAlgorithmen ungef�ahr gleich. Dies ist rund doppelt soviel, wie in [Jessenberger93] angenommen. DieUrsache f�ur dieses schlechte Verhalten erkennt man, wenn man eine Menge von korrigierten Orbits ineinem Diagramm darstellt (Bild 3.3).In den Gebieten im Ring, wo �uber eine l�angere Strecke kein Monitor vorhanden ist, treten unkontrollierte,zum Teil recht gro�e Orbitbeulen auf. Das sind im wesentlichen der Abschnitt, in dem Synchrotronlicht-Strahlrohre installiert sind, und das Gebiet der Strahlextraktion. Hier wurden aus Platzgr�unden bisherkeine Monitore eingebaut.Die Korrektur-Algorithmen k�onnen nat�urlich nur die Ablagen an den Monitorpositionen minimieren, unddas, indem sie die gemessenen Orbitablagen durch Kicks an den Korrektorpositionen (mit entgegenge-setztem Vorzeichen) nachbilden. Das Verhalten des Orbits zwischen den Monitoren h�angt dabei vomAbstand der Monitore zueinander ab. Ist der Abstand zwischen zwei Monitoren zu gro�, k�onnen dieunkontrollierten Orbitbeulen auftreten.Fr�uhere Simulationen, in denen die gest�orten Orbits nicht durch Stellfehler, sondern durch gew�urfelte Kor-rektorkicks erzeugt wurden [Wenzel90], konnten dieses Verhalten nicht aufdecken. Die von den Korrektur-Algorithmen berechneten Korrektorkicks gleichen bei dieser Methode die den gest�orten Closed-Orbit er-zeugenden Kicks aus, so da� am Ende kleinere St�orungen vorhanden sind. In der Realit�at allerdingskommen die Korrektorkicks zu den eigentlich den gest�orten Closed-Orbit erzeugenden Stell- und Feldfeh-lern hinzu, so da� also am Ende mehr St�orungen vorhanden sind, die sich nur an den Monitorpositionenausgleichen.Wenn man den Algorithmen geringere Toleranzen aufzwingt (mehr Magnete beimMICADO-Algorithmus,bzw. kleinere Eigenwert-Grenzen bei den beiden anderen Algorithmen), wird dieses Verhalten noch deut-licher. Die Orbitbeulen �au�ern sich auch in besonders gro�en Korrektorst�arken. Man mu� also einen Kom-promi� zwischen Minimierung der Orbitablagen und Minimierung der Korrektorst�arken �nden. KleineKorrektorst�arken gew�ahrleisten, da� die unkontrollierten Beulen nicht zu gro� werden.Untersuchungen zeigten, da� der MICADO-Algorithmus die besten Resultate mit 7 bis 8 Korrektorenliefert, w�ahrend 10�2 eine vern�unftige Eigenwert-Grenze f�ur die Matrixinversions-Algorithmen ist.14



Die vern�unftigste Art, diese Orbitbeulen zu verhindern, ist das Einbauen von Monitoren an den entspre-chenden Positionen. Aus Platzmangel war dies bisher nicht m�oglich, es steht aber ein neues Design f�urdie Pickup-Elektroden der Monitore zur Verf�ugung, das den Einbau in die Quadrupole erm�oglicht. EinAufstocken der Monitorbest�uckung ist in Arbeit. Es ist zu erwarten, da� die "L�ucken\ in der Monitor-best�uckung im Laufe des n�achsten Jahres geschlossen werden.Algorithmus xrms [mm] xmax [mm] zrms [mm] zmax [mm]vor Korrektur 2.64 � 0.91 5.28 � 1.88 2.06 � 0.69 4.46 � 1.99Least Square 0.36 � 0.17 0.74 � 0.51 0.35 � 0.13 0.71 � 0.40MICADO 7 Magnete 0.56 � 0.19 1.11 � 1.99 0.43 � 0.12 0.88 � 0.38MICADO 8 Magnete 0.50 � 0.16 0.98 � 0.49 0.40 � 0.11 0.80 � 0.37Harmonische 2-7 0.76 � 0.23 1.30 � 0.59 0.86 � 0.36 1.66 � 0.89Tabelle 3.2: Korrekturergebnisse an den MonitorpositionenAlgorithmus xrms [mm] xmax [mm] zrms [mm] zmax [mm]vor Korrektur 2.45 � 0.85 6.33 � 2.01 2.19 � 0.72 6.30 � 1.99Least Square 0.53 � 0.19 2.15 � 1.16 0.77 � 0.24 3.31 � 1.25MICADO 7 Magnete 0.65 � 0.21 2.37 � 1.29 0.77 � 0.26 3.24 � 1.33MICADO 8 Magnete 0.62 � 0.24 2.33 � 1.46 0.75 � 0.29 3.24 � 1.52Harmonische 2-7 0.76 � 0.22 2.20 � 0.81 1.14 � 0.43 3.76 � 1.48Tabelle 3.3: Korrekturergebnisse der Orbits globalAlgorithmus �x0rms [mrad] �x0max [mrad] �z0rms [mrad] �z0max [mrad]Least Square 0.20 � 0.05 0.48 � 0.16 0.27 � 0.08 0.63 � 0.23MICADO 7 Magnete 0.28 � 0.19 0.48 � 0.39 0.34 � 0.19 0.60 � 0.35MICADO 8 Magnete 0.27 � 0.23 0.50 � 0.52 0.34 � 0.25 0.63 � 0.49Harmonische 2-7 0.16 � 0.05 0.42 � 0.14 0.29 � 0.09 0.63 � 0.25Tabelle 3.4: Kickst�arken der verwendeten Korrektoren
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Kapitel 4Closed-Orbit-MessungIn diesem Kapitel wird die Messung des Closed-Orbits behandelt. Dabei wird auf die Technik von Strahlla-gemonitoren und insbesondere auf die signalverarbeitende Elektronik eingegangen. Au�erdem werden Me-thoden der Nullpunktseichung von Monitoren vorgestellt: die Quadrupol- und die Pulsed-Wire-Methode.4.1 StrahllagemonitoreEs gibt verschiedene Typen von Strahllage-Monitoren, beispielsweise Wandstrom-, Stripline- und Button-Monitore. Diese drei Typen nutzen die sich bewegenden elektromagnetischen Felder des Strahls aus.In ELSA werden Button-Monitore verwendet, das sind Monitore mit je vier kapazitiven Pickup-Elek-troden in Knop�orm (Abbildung 4.1). Die elektrischen Felder des Elektronenstrahls induzieren zeitlichver�anderliche Ladungen, und damit Str�ome auf den Elektroden. Die Elektroden sind mit Impedanzenabgeschlossen, so da� die Str�ome als Spannungen �uber den Impedanzen gemessen werden k�onnen.
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U (t)Abbildung 4.1: Querschnitt durch einen ELSA-Knopf-Monitor (die Zeichnung wurde freundlicherweisevon J. Keil zur Verf�ugung gestellt)Ein ruhendes Elektron besitzt ein radial gerichtetes, isotropes elektrisches Feld und kein Magnetfeld.Die Feldverteilungen f�ur bewegte Elektronen erh�alt man durch Lorentz-Transformation; man kann sozeigen, da� das elektrische Feld zu einer Scheibe in longitudinaler Richtung mit einem �O�nungswinkel19



von � = �1= kontrahiert wird, und ein Magnetfeld entsteht. Bei an ELSA typischen Energien ist  sehrgro� (bei 2.3 GeV ca. 4500), man kann also von einem rein transversalen Feld sprechen.Die Felder der Strahlelektronen �uberlagern sich, so da� sich die St�arke des elektrischen Feldes an derKammerwand mit der longitudinalen Intensit�atsverteilung des Strahls �andert.Durch eine metallische Vakuumkammer wird die Feldverteilung weiter beeinu�t, da die Feldlinien senk-recht auf der Wand stehen m�ussen. Ein nicht zentrierter Elektronenstrahl erzeugt eine asymmetrischeFeldverteilung, insbesondere ist die St�arke des Signals an den vier Elektroden verschieden: Je n�aher derStrahl an einer Elektrode verl�auft, desto st�arker ist das Signal dort.Die an den Elektroden induzierten Spannungen h�angen also von der Strahllage, von der Kammergeome-trie, von der Strahlintensit�at, und der Zeitstruktur des Elektronenstrahls ab.Letztere ist durch die Bunch- und durch die F�ullstruktur gegeben. Damit besitzt das Frequenzspektrumder induzierten Spannungen als wesentliche Komponente die Frequenz der beschleunigenden HF fHF(bei ELSA 499.673 MHz), mit Seitenb�andern im Abstand der Umlau�requenz fHF =h (h ist die Harmo-nischenzahl, bei ELSA 274, und damit ist die Umlau�requenz hier 1.824 MHz).F�ur eine Closed-Orbit-Messung interessiert nicht diese zeitliche Struktur des Spannungssignals, manm�ochte vielmehr den Mittelwert im Zeitbereich von Millisekunden bis Sekunden gewinnen. Die Aufgabeeiner signalverarbeitenden Elektronik besteht also darin, aus dem Spannungssignal die Frequenz fHF zuisolieren, gleichzurichten, mit einem Tiefpa� zu �ltern (zu mitteln), und in eine f�ur den Computer lesbareForm umzuwandeln.Hat man vier Signalst�arken U1, U2, U3 und U4 gewonnen, kann man aus diesen Signalen die Strahlin-tensit�at und die Strahllage (horizontal und vertikal) rekonstruieren. Dies sind drei freie Parameter; imEnde�ekt ist eine der vier Signalst�arken also durch die drei anderen bestimmt. Daher betrachtet mannormalerweise die reduzierten Me�gr�o�en� = U1 + U2 + U3 + U4 (Summensignal); (4.1)�x = U1 + U3 � U2 � U4 (Differenzsignal horizontal); (4.2)�z = U1 + U2 � U3 � U4 (Differenzsignal vertikal): (4.3)Da alle Gr�o�en proportional zur Strahlintensit�at sind und man in diesem Zusammenhang nur an derStrahllage interessiert ist, dividiert man die beiden Di�erenzsignale durch das Summensignal:Quotx = �x=� (Quotient horizontal); (4.4)Quotz = �z=� (Quotient vertikal): (4.5)Nun mu� man noch den Zusammenhang zwischen diesen Quotienten und der Strahllage kennen, umletztere berechnen zu k�onnen. Dieser Zusammenhang wird durch die Kammergeometrie bestimmt, undist im allgemeinen nichtlinear und nicht analytisch zu berechnen (Lediglich in einem kleinen Bereich umdie Kammermitte ist der Zusammenhang linear). Er mu� vermessen, oder mit geeigneten Programmennumerisch bestimmt werden.Zur Vermessung wird �ublicherweise ein Eichtisch verwendet, auf dem ein St�uck der Kammer mit Knopf-elektroden aufgebaut ist. Der Elektronenstrahl wird dabei mit einer mit Hochfrequenz gespeisten Antennesimuliert, die hin- und hergefahren werden kann. In einer Eichung wird die Antenne systematisch in einemGitter verfahren, und an den Gitterpunkten werden jeweils die Lagesignale gemessen.Ein solcher Eichtisch wurde im Rahmen einer Promotionsarbeit [Schillo91] aufgebaut und verwendet.An die Me�werte des ausgemessenen Gitters wurden Eichpolynome achten Grades angepa�t, so da�man Funktionen Quotx = fx(x; z) und Quotz = fz(x; z) erhalten hat. Bei einer Strahllagemessung wirditerativ aus den gemessenen Quotienten die Strahlposition bestimmt.Diese Eichung wurde f�ur jede Monitor-Elektronik durchgef�uhrt, um den Einu� von elektronischen Tole-ranzen auf die Messung zu unterdr�ucken. Allerdings wurde immer die gleiche Referenz-Monitorkammerverwendet, so da� mechanische Toleranzen der einzelnen Monitorkammern als Fehler in die Messungeingehen.Es w�are sehr aufwendig, die Monitore f�ur Vermessungen wieder aus dem Beschleuniger auszubauen, aberes ist m�oglich, einfache Fehlermessungen bei schon installierten Monitoren durchzuf�uhren: die Pickup-Methode [Jankowiak94]. 20
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PickupsAbbildung 4.2: Me�prinzip der Pickup-Methode4.2 Pickup-MethodeAusgehend von einer ideal gefertigten Kammer, m�ochte man den Einu� von mechanischen Toleranzenauf die gemessenen Signalgr�o�en kennen. Als Vereinfachung wird angenommen, da� sich diese Ein�usselediglich in D�ampfungen der vier Signale zueinander ausdr�ucken. Wenn der entscheidende Fertigungsfehlerdie Positionierung der Knopfelektroden ist, ist diese Vereinfachung vertretbar.Die vier D�ampfungsfaktoren a1, a2, a3 und a4 kann man, da f�ur die Strahllagemessung die absoluten Werteder gemessenen Spannungen irrelevant sind, so w�ahlen, da� einer von ihnen immer 1 ist, so da� also dreiGr�o�en zu bestimmen sind. In der Pickup-Methode wird nun in einen der Kn�opfe ein Hochfrequenzsignaleingespeist, und die an den drei anderen Kn�opfen ankommende Signalleistung gemessen (Abbildung 4.2).Dies f�uhrt manmit jedem Knopf als Sender aus, so da� man insgesamt 12 Me�gr�o�en erh�alt. Im Folgendenseien Ui!j die in einem idealen Monitor von der Elektrode i zur Elektrode j �ubertragene Spannung, und~Ui!j die am realen Monitor gemessenen Spannungen.Aufgrund der allgemeinen Vertauschbarkeit von Sender und Empf�anger ( ~Ui!j = ~Uj!i) hat man 6 un-abh�angige Me�gr�o�en. Wegen der Symmetrie der Monitorkammer weisen die Me�werte eines idealenMonitors weitere Symmetrien auf: U1!2 = U3!4 ;U1!3 = U2!4 ; (4.6)U1!4 = U2!3 :Die gemessenen Spannungen werden durch die zu bestimmenden D�ampfungsfaktoren beeinu�t:Ui!j = aiaj ~Ui!j : (4.7)Einsetzen von Gleichung (4.7) in (4.6) und Au�osen nach den gesuchten D�ampfungsfaktoren, sowie Nor-mieren ergibt: a1 = 1 ; a2 =s ~U1!4 ~U1!3~U2!4 ~U2!3 ;a3 =s ~U1!4 ~U1!2~U3!4 ~U2!3 ; a4 =s ~U1!2 ~U1!3~U2!4 ~U3!4 : (4.8)F�ur eine einfache Absch�atzung, welche Me�fehler eine Nichtbeachtung dieser D�ampfungen erzeugt, kannman f�ur einen angenommenen mittigen Strahl die falsch gemessenen Quotienten Quotx und Quotz be-rechnen, und daraus die falsch bestimmte Strahllage ableiten.Diese Pickup-Messungen wurden in ELSA an allen Monitoren durchgef�uhrt (Anhang A.1). Es ergabensich Fehler f�ur die unkorrigierte Strahllagemessung von bis zu 360 �m horizontal und 980 �m verti-kal. Daraus kann man schlie�en, da� f�ur pr�azise Strahllagemessungen entweder eine Vermessung aller21



Monitorkammern auf dem Eichtisch n�otig ist, oder eine Korrektur mit den vermessenen D�ampfungsfak-toren. Letzteres ist mit der bestehenden Monitorelektronik nicht m�oglich, da direkt zu Anfang Summen-und Di�erenzsignale gebildet werden, und so keine Rekonstruktion auf die eigentlichen vier Knopfsignalem�oglich ist.Dies ist einer der Gr�unde, weshalb eine neue Monitorelektronik in Entwicklung ist. Diese wird die vierKnopfsignale einzeln ausmessen, so da� eine Korrektur auf unterschiedliche D�ampfungen ohne weiteresm�oglich ist. In den folgenden Abschnitten werden die alte und die neue Monitorelektronik beschrieben.4.3 Die Elektronik der ELSA-StrahllagemonitoreAbbildung 4.3 zeigt das Prinzip der signalverarbeitenden Elektronik der ELSA-Strahllagemonitore. Inunmittelbarer N�ahe zu den Knopfelektroden be�ndet sich ein Front-End-Modul, das aus den vier Knopf-signalen die Summe und die Di�erenz (letztere wahlweise horizontal oder vertikal) bildet, und das dieseSignale verst�arkt. Au�erdem kann �uber eine Ringleitung ein Kalibrationssignal eingespeist werden, wasf�ur den routinem�a�igen Abgleich der nachfolgenden Elektronik n�otig ist. Das Kalibrationssignal wirdzentral von einem Synthesizer erzeugt und �uber eine Ringleitung an die Front-End-Module geleitet. DieSummen- und Di�erenzsignale werden aus dem Beschleunigertunnel gef�uhrt und an einem zentralen Ort(HF-Raum) weiterverarbeitet.Das folgende HF-Modul besitzt schaltbare Verst�arker von 12.8 und 28 dB (f�ur eine Anpassung an dievom Strahlstrom abh�angige Signalst�arke) und einen synchronen Detektor. Dieser koppelt einen Teil desSummensignals aus und mischt dieses phasenverschoben mit dem urspr�unglichen Summen- und Di�e-renzsignal. Dadurch wird eine Gleichrichtung bewirkt.Die gleichgerichteten Signale werden jeweils auf einen weiteren steuerbaren Verst�arker mit O�set-Kom-pensation gegeben, und danach mit einem 8-Bit-Flash-ADC digitalisiert. Das System wurde so entworfen,da� nach einer Triggerung ein Speicher von 8192 Daten mit einstellbarer Taktrate (78 kHz bis 10 MHz)vollgeschrieben wird. Dieser Speicher kann dann von einem Feldbusprozessor ausgelesen werden, um dieDaten einem VME-Rechner zu �ubermitteln, der aus den Summen- und Di�erenzsignalen die Strahllager�uckrechnet.Im Prinzip sind mit diesem System "Schnappsch�usse\ des Orbits m�oglich, was beispielsweise das Aus-messen von Phasenvorsch�uben und Betatronamplituden-Verh�altnissen zwischen den Monitoren erlaubt[Borer83]. F�ur eine Closed-Orbit-Messung wird ein solcher Schnappschu� bei der niedrigsten Samplerateaufgenommen, und es werden dann alle Werte gemittelt. Dies entspricht in etwa einer nachtr�aglichenTiefpa��lterung.Die Elektronik besitzt eine hohe Bandbreite von rund 10 MHz. Allerdings sind keine Tiefpa��lter vor-handen, die die Bandbreite auf die Abtastrate abstimmen. Aufgrund des Nyquist-Theorems sollte dieAbtastrate aber mindestens doppelt so hoch sein wie die Bandbreite. Durch diesen Mangel wird beimDigitalisieren immer die zeitliche Struktur des Strahls in dem durch die Bandbreite festgelegten Zeitbe-reich mitaufgezeichnet, unabh�angig von der eingestellten Abtastrate. Daher spielt die F�ullstruktur bei derMessung eine gro�e Rolle. Bei einer inhomogenen F�ullung von ELSA, also einer in der Amplitude starkschwankenden Monitor-Signal, mu� die Verst�arkung sehr klein eingestellt werden, wodurch das durch dieendliche Au�osung der AD-Wandler entstehende Digitalisierungsrauschen vergr�o�ert wird. Es ist dabeiauch von Nachteil, da� die korrekte Verst�arkereinstellung vom Benutzer vorgenommen werden mu�. DasErmitteln einer guten Einstellung kann unter Umst�anden viel Zeit in Anspruch nehmen.Wegen technischer Probleme arbeitet die Daten�ubertragung zwischen Feldbusprozessoren und VME-Rechner nicht zuverl�assig, so da� eine direkte Ansteuerung durch den VME-Rechner aufgebaut wurde.Dazu wurden im Hause spezielle Steuerkarten entwickelt, deren Programmierung im Rahmen dieser Di-plomarbeit geschah.4.4 Nachteile des ELSA-MonitorsystemsLeider ergaben sich zu dem Daten�ubertragungsproblem und dem Problem der optimalen Verst�arkerein-stellung noch weitere Probleme technischer und prinzipieller Natur, die das alte System f�ur Closed-Orbit-Messungen nicht sehr geeignet erscheinen lassen: 22
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� Die Front-End-Elektronik erwies sich als sehr strahlungsanf�allig. Insbesondere die GaAs-Schalterzum Selektieren des Di�erenzsignals und zum Einspeisen des Kalibrationssignals sind nicht be-sonders lange haltbar. Beispielsweise waren bei einem Test rund ein Drittel aller Schalter zumEinspeisen des Kalibrationssignals defekt. Nach einer Reparatur ist eine komplette Neukalibrationauf dem Eichtisch notwendig, da die Komponenten f�ur die routinem�a�ige Kalibration erst f�ur dienachfolgende Elektronik wirksam sind.� Ein gro�er Teil der Elektronik ist in HF-Technik aufgebaut. Dies ist kostenintensiv und erfordertpr�azisen Abgleich (z.B. Phasengleichheit der vier Knopfsignale am Eingang der Hybride zum Er-zeugen von Summen- und Di�erenzsignal).� Durch das Bilden von Summen- und Di�erenzsignalen gleich zu Beginn ist eine Korrektur aufunterschiedliche D�ampfungen der Elektroden nicht m�oglich. Die resultierenden Me�fehler sind sehrgro� (siehe Abschnitt Pickup-Methode).� Da das System zwei getrennte Signalzweige hat (Summen- und Di�erenzzweig), ist eine pr�aziseKalibration beider Zweige n�otig. So m�ussen die Kennlinien der NF-Verst�arker regelm�a�ig vermessenwerden, um unterschiedliche Driften auszugleichen.� Die Phasenschieber f�ur den synchronen Detektor sind nicht selbst�andig regelnd, d.h. sie m�ussenregelm�a�ig abgeglichen werden. Au�erdem zeigt sich, da� der korrekte Abgleich vom Signalpegel,also von der Strahlintensit�at abh�angt. Man mu� also bei dem gleichen Strahlstrom messen, bei demder Abgleich stattgefunden hat.� Das System besitzt einige vom Operateur einzustellende Parameter (HF- und NF-Verst�arker). Diekorrekten Einstellungen sind von der Strahlintensit�at und der F�ullstruktur abh�angig, und von Mo-nitor zu Monitor verschieden. Die optimalen Einstellungen zu �nden ist sehr arbeitsaufwendig.� Durch die aufwendige Ansteuerung und das Closed-Orbit-Me�prinzip mit Mittelung �uber viele tau-send Einzelme�werte dauert eine komplette Orbitmessung (mit der bisherigen Feldbus-Ansteuerung)ca. 40 Sekunden. Damit sind gezielte Modellierungen des Orbits sehr zeitaufwendig. Lange Me�rei-hen m�ussen auf die strahlintensit�atsabh�angige Orbitdrift korrigiert werden. Ein schnelles Feedback-System ist nicht m�oglich.� Es hat sich gezeigt, da� aus ungekl�artem Grund die Eichung s�amtlicher Elektroniken hinf�allig ge-worden ist. Bei den alten Eichtisch-Messungen trat ein systematischer O�set auf, der allemAnscheinnach nun verschwunden ist. Dadurch ist insbesondere die Messung des vertikalen Orbits fehlerhaft.Zur besseren Fehlerdiagnose wurde inzwischen ein tragbares Diagnoseger�at entwickelt, das unter anderemStrahlsignale simulieren kann, mit denen das Front-End-Modul getestet wird. Au�erdem wurde eineneue Ansteuerung f�ur den alten, zwischenzeitlich inaktivierten Eichtisch aufgebaut, um eine kompletteNeueichung der Elektroniken durchf�uhren zu k�onnen.Da damit aber nicht die prinzipiellen Nachteile des Systems beseitigt werden, wurde der Beschlu� gefa�t,langfristig eine neue Monitorelektronik zu verwenden, die diese Nachteile nicht hat.4.5 Eine neue Elektronik f�ur die ELSA-MonitoreEs wurden verschiedene Konzepte f�ur Monitorelektroniken untersucht und miteinander verglichen, na-mentlich die Elektroniken f�ur die Strahllagemonitore in DELTA, BESSY und ELETTRA, sowie dieElektronik der Firma Bergoz. Insbesondere wurde �uberpr�uft, ob eins der Konzepte f�ur einen Einsatz anELSA in Frage kommt.Allen gemeinsam ist, da� nur ein Signalzweig zur Verst�arkung und Gleichrichtung verwendet wird, wobeiein Multiplexer regelm�a�ig zwischen den vier Knopfsignalen umschaltet (sequentielle Datenerfassung).Damit gibt es nicht das Problem eines aufwendigen Abgleichs verschiedener Kan�ale zueinander.Entsprechend den unterschiedlichen Strahlstr�omen in den verschiedenen Beschleunigern gibt es in deneinzelnen Elektroniken unterschiedliche Abschw�acher- bzw. Verst�arkerstufen. Ebenfalls unterscheiden sichdie Entw�urfe in unterschiedlichen Methoden der Gleichrichtung: Die BESSY-Elektronik [Anders95] besitzteinen Quadratur-Demodulator, DELTA [Brinker94] verwendet ein Mischen auf eine Zwischenfrequenz24



mit anschlie�endem Diodengleichrichter, und Bergoz [Bergoz95] und ELETTRA [Ursic95] verwenden einMischen auf eine Zwischenfrequenz mit anschlie�endem synchronen Detektor.Insbesondere die DELTA-Elektronik wurde n�aher untersucht; sie wurde auch an ELSA mit Strahl ge-testet. Daher wird hier kurz die genauere Funktionsweise beschrieben. Direkt hinter den vier Eing�angenbe�nden sich Tiefpa��lter, um den folgenden Multiplexer vor hohen Frequenzen zu sch�utzen. Dann wirddas selektierte Signal auf eine Zwischenfrequenz von 10.7 MHz heruntergemischt (dazu wird ein lokalerQuarzoszillator verwendet), verst�arkt und gleichgerichtet. Das Signal wird danach mit einem Demultiple-xer auf einen von vier 12-Bit-ADCs eines CAN-Bus-Moduls gelegt. Damit wird eine korrekte Zuordnungder Kan�ale gew�ahrleistet. Das gleichgerichtete Signal dient auch zur Regelung des Verst�arkers, wobeidie Schaltung kontinuierlich integrierend arbeitet, d.h. der Mittelwert aller vier Signale wird auf einebestimmte Spannung geregelt. Die Zeitkonstante der Regelung liegt im Sekundenbereich.Messungen am ELSA-Strahl ergaben eine durch Rauschen begrenzte Au�osung von ca. 5 �m. Die au-tomatische Verst�arkungsregelung der Elektronik setzte ab einem Strahlstrom von rund 2 mA ein. Beiniedrigen Strahlstr�omen zeigte sich ein schwingendes Verhalten der Regelung. Au�erdem ist die Schal-tung aufgrund der langsamen Verst�arkungsregelung nicht f�ur schnell abnehmenden Strahlstrom oder f�urschnelle Orbit�anderungen geeignet. F�ur DELTA ist das kein Manko, da die Maschine ein reiner Spei-cherring ist (wie auch BESSY und ELETTRA); in den Betriebsmodi von ELSA mit Extraktion und f�urMessungen auf Energierampen (n�otig f�ur die Beschleunigung polarisierter Elektronen) ist allerdings eineschnellere Verst�arkungsregelung notwendig.Da keine der betrachteten Elektroniken die speziellen Anforderungen bei ELSA vollst�andig erf�ullt, wurdebeschlossen, eine eigene Elektronik zu entwickeln. Da die daf�ur n�otigen Kapazit�aten im Hause nichtvorhanden waren, wurde so verfahren, da� lediglich die technischen Spezi�kationen festgelegt wurden,die eigentliche Entwicklung aber von der COSY-Gruppe des Forschungszentrums J�ulich durchgef�uhrtwird [Mohos95].Neben der Vermeidung der Nachteile des alten Monitorsystems wurden folgende Eckdaten festgelegt:� Einsatzf�ahigkeit im Strahlstrombereich von 0.1 mA bis 200 mA. Dies entspricht Signalpegeln an denKnopfelektroden von 63 �V bis 126 mV, und einem Dynamikbereich von 66 dB. Da an den ADCsSpannungen imVolt-Bereich anliegen m�ussen, mu� die Schaltung eine maximale Gesamtverst�arkungvon 80 dB leisten k�onnen.� Die durch die Elektronik begrenzte Ortsau�osung sollte bei der unteren Strahlstromgrenze noch100 �m betragen, das entspricht einer Spannungs�anderung an den Kn�opfen von rund 380 nV.Das �aquivalente Eingangsrauschen der Schaltung sollte damit kleiner als 130 nV sein. Bei h�oherenStrahlstr�omen sollte so eine Au�osung im Mikrometerbereich zu erwarten sein.� F�ur ein schnelles Feedback-System soll die Me�rate 1000 Orbitmessungen pro Sekunde betragen.Dies ist bei dem gegebenen �aquivalenten Eingangsrauschen gerade noch m�oglich.� Das System sollte selbstverst�andlich m�oglichst preiswert und einfach zu warten sein. Dazu z�ahltauch eine einfache Kalibrierung der Schaltung.Aufgrund des letzten Punktes wurde das Konzept der sequentiellen Datenerfassung gew�ahlt, wie es auchin der DELTA- und den anderen Elektroniken verwendet wird. Da eine Gesamtverst�arkung von bis zu 80dB n�otig ist, technisch in einem Schritt aber nur bis zu 60 dB ohne gro�en Aufwand befriedigend m�oglichsind, mu� die Gesamtverst�arkung in zwei Schritten geschehen. Daher bietet sich ein Mischen auf eineZwischenfrequenz an, mit Verst�arkern vor und nach dem Mischer. Vor dem Mischer ist ein Bandpa�-Filternotwendig, um die Spiegelfrequenzen des Mischers herauszu�ltern; ein schmalbandiges Filter hinter demMischer erlaubt ein Weg�ltern weiterer unerw�unschter Signalkomponenten (Umlau�requenz-Satelliten).Das Mischsignal wird extern �uber eine Ringleitung eingespeist, wie sie auch in der alten Elektronik zurEinspeisung des Kalibrationssignals verwendet wurde. Zus�atzlich ist eine M�oglichkeit zur Installationlokaler Oszillatoren vorgesehen.Anstelle von Tiefpa��ltern an den Eing�angen werden Diplex-Filter verwendet. Das sind Kombinationenaus Hoch- und Tiefpa��ltern, wobei die Hochpa�ausg�ange abgeschlossen werden. Dies soll einen gutenAbschlu� �uber den gesamten Frequenzbereich ergeben, um Kabelresonanzen zu vermeiden.Die Verst�arkungsregelung wird so ausgelegt, da� sie nach jedem Me�zyklus (Abtasten aller vier Elek-trodenspannungen) die Verst�arker nachregelt und damit eine Regelzeit im Millisekunden-Bereich besitzt.25



Durch die hohe Abtastrate wird auch ein m�oglicher systematischer Fehler minimiert, es wird n�amlicheine Scheinablage vorget�auscht, wenn der Strahlstrom innerhalb eines Me�zyklus merklich abnimmt. Ver-kleinern kann man diesen Fehler auch dadurch, da� die Reihenfolge der Elektrodenabtastung regelm�a�igvertauscht wird. Dadurch wird der Fehler in einem der Di�erenzsignale eliminiert; im Summensignalbleibt der Fehler jedoch bestehen.Die eigentliche Gleichrichtung �ubernimmt ein synchroner Detektor mit Phase-Locked-Loop. Da ein solchernur sehr aufwendig mit hoher Langzeitstabilit�at gebaut werden kann, ist eine automatische O�setkor-rektur vorgesehen. Dabei wird synchron bei einer Umschaltung der vier Eing�ange f�ur eine kurze Zeit einNullsignal auf den Detektor gegeben. Dies kann in der Einschwingzeit der Filter erfolgen.Das gleichgerichtete Analogsignal wird �uber Tiefpa��lter zum Unterdr�ucken von Aliasing auf einen 12-Bit-AD-Wandler gegeben, der von einem Mikrokontroller ausgelesen wird. Dieser Mikrokontroller verwaltetauch die Schalterstellungen und die Verst�arkungsregelung und stellt die vier gemessenen Knopfsignale�uber einen seriellen Bus der zentralen VME-CPU zur Verf�ugung.Ein vereinfachtes Schema des vorliegenden Konzepts der Elektronik zeigt Abbildung 4.4.4.6 Nullpunktseichung von StrahllagemonitorenNicht vernachl�assigen darf man das Problem einer Nullpunktseichung der Strahllagemonitore. Diese istrelativ zur magnetischen Mitte der Quadrupole gew�unscht. Die mechanische Justierung der Monitor-Geh�ause geschieht in ELSA durch Anlegen von Schienen, bzw. mit einem Nivellier, relativ zu den benach-barten Quadrupolen. Diese Methoden haben eine Genauigkeit von bestenfalls 100 bis 200 �m. Tats�achlichwurden einige Monitore, aufgrund ung�unstiger Bedingungen vor Ort, noch nie richtig justiert. Au�erdemist nicht bekannt, wie die magnetischen Mitten der Quadrupole relativ zu den Bezugspunkten der Ju-stiermessungen liegen.Insofern erscheint eine relative Me�genauigkeit der Monitore von vielleicht um die 5 �m auf den erstenBlick �ubertrieben. Es gibt aber eine M�oglichkeit, die absolute Strahllage in Quadrupolen mit Hilfe vonpr�azisen Messungen von Strahllage�anderungen zu bestimmen. Diese Methode wird im folgenden mitQuadrupol-Methode bezeichnet und kurz beschrieben [Roejsel94][Reichel95].4.6.1 Quadrupol-MethodeDer Strahl erf�ahrt in einem Quadrupol einen Kick, der proportional der Auslenkung xQ des Strahlsrelativ zur magnetischen Mitte des Quadrupols ist. Au�erdem ist der Kick proportional der integriertenQuadrupolst�arke (Quadrupolst�arke k multipliziert mit der e�ektiven L�ange leff ):�x0 = k � leff � xQ : (4.9)Variiert man nun die St�arke des einen Quadrupols leicht, �andert sich auch der Kick und damit derClosed-Orbit geringf�ugig (vergleiche Kapitel 2):�x(s) = p�(s)�Q2 sin�Q cos (�Q� j (s) �  Qj) � k � leff �II � xQ : (4.10)Durch Messung der Orbit�anderung �x(s) kann man also die Strahlablage im Quadrupol bestimmen.Rechnungen haben gezeigt, da� bei einer k-�Anderung von 5% und einer gew�unschten Genauigkeit derQuadrupol-Methode von xQ = 100�m eine Monitorau�osung von �x(s) � 5�m n�otig ist. Damit ist alsoeine hohe relative Genauigkeit der Strahllagemonitore indiziert.Zur Nullpunktseichung von Strahllagemonitoren wird man also den Strahl in dem Quadrupol, der sich inunmittelbarer N�ahe des zu eichenden Monitors be�ndet, so verschieben, da� eine k-�Anderung den Closed-Orbit minimal beeinu�t. Der absolute Me�wert des zu eichenden Monitors ist dann der Nullpunkts-O�set.Die k-�Anderung des Quadrupols kann beispielsweise durch einen schaltbaren Parallelwiderstand (Shunt)erzeugt werden (Bild 4.5). Eleganter ist der parallele Anschlu� eines Zusatznetzger�ats, das die Strom�ande-rung erzeugt. Durch Anlegen eines Wechselstroms kann man die Strahllage im Quadrupol aus der H�ohe26
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Shunt

QuadrupolAbbildung 4.5: Quadrupol-Methode mit einem Shuntder entsprechenden Frequenzlinie im Spektrum der gemessenen Strahllagen in den Monitoren bestimmen.Dies setzt nat�urlich eine entsprechende Zeitau�osung an den Monitoren voraus.Leider ist zu beachten, da� die �Anderung der Quadrupolst�arke auch die Strahloptik beeinu�t, sichsomit also �(s),  (s) und Q �andern und dadurch auch die Wirkungen s�amtlicher anderer Kicks im Ring.Rechnungen zeigten, da� bei ELSA der Einu� der �Anderung der Strahloptik auf den Closed-Orbitdurchaus vergleichbar dem direkten Einu� der k-�Anderung gem�a� Gleichung (4.10) ist. Es wurdenMessungen mit einem Testshunt an ELSA durchgef�uhrt, um zu sehen, ob mit der Quadrupol-Methodebrauchbare Ergebnisse erzielt werden k�onnen (siehe Kapitel 6.5).4.6.2 Pulsed-Wire-MethodeEs gibt noch eine weitere Methode f�ur eine Nullpunktseichung von Strahllagemonitoren, die Pulsed-Wire-Methode. Dabei wird ein Draht durch die Vakuumkammer gespannt, und durch Messung der Bewegungdes Drahtes nach einem Strompuls kann man das Magnetfeld entlang des Drahtes bestimmen [Geisler94].Man sucht die magnetische Mitte des Quadrupols und kann dann mit weiteren Strompulsen den O�setdes Monitors bestimmen, da ein Puls auch ein Signal im benachbarten Monitor erzeugt [Brinker95].Diese Methode macht nat�urlich nur Sinn, wenn der Monitor fest mit dem Quadrupol verbunden ist, wennsich also Monitor und Quadrupol nach der Messung nicht mehr relativ zueinander verschieben k�onnen.Au�erdem ist eine solche Messung f�ur gew�ohnlich nur beim Aufbau des Beschleunigers sinnvoll, da dertechnische Aufwand sonst zu gro� wird. Daher kommt die Methode f�ur ELSA wohl nicht in Frage.
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Kapitel 5Software zur Orbit-KorrekturDie Software zur Steuerung von Orbit-Messungen, die Berechnung und Ansteuerung von Orbit-Korrek-turen, und eine Palette von Me�programmen wurden in dieser Diplomarbeit entwickelt bzw. erweitert.Ein gro�er Teil der Software-Arbeiten wurde notwendig, da 1994 ein neues Rechnerkontrollsystem f�ur denBeschleuniger in Betrieb genommen wurde [Goetz95][Picard95], und die alte Software zum Teil portiert,zum Teil neu geschrieben werden mu�te.5.1 Das neue ELSA-KontrollsystemDas zentrale Element des neuen Kontrollsystems ist eine verteilte Online-Datenbank, die den Zustanddes Beschleunigers in Form von Parameters�atzen widerspiegelt, und st�andig auf dem aktuellen Standgehalten wird. Diese Datenbank ist auf mehreren Kontrollrechnern verteilt (Workstations, sie bilden diesogenannte Kontrollebene), so da� ein ausgekl�ugelter Daten�ubertragungs- und Benachrichtigungsmecha-nismus notwendig ist.An den einzelnen Kontrollrechnern h�angen jeweils Proze�netze mit mehreren VME-Rechnern (Betriebssy-stem VxWorks), die f�ur die Verwaltung und Ansteuerung von intelligenter Hardware (z.B. �uber IEC-Bus)zust�andig sind. Die Rechner besitzen f�ur sich ebenfalls einen aktuellen Ausschnitt der Datenbank, �uberdie die wesentliche Informations�ubertragung mit den Kontrollrechnern (Senden von Befehlen, �Ubertragenvon Me�werten) statt�ndet.Applikationsprogramme k�onnen sich an das Kontrollsystem ankoppeln und haben so Zugri� auf diegesamte Datenbank. Damit k�onnen diese Programme Komponenten des Beschleunigers steuern oderMe�werte auslesen. Eine spezielle Gruppe dieser Applikationsprogramme, die sogenannten Regelexperten,arbeitet st�andig im Hintergrund, und hat die Aufgabe, aufgrund von Datenbankparameter-�Anderungenphysikalische und technische Berechnungen durchzuf�uhren und die Resultate in anderen Parameternabzulegen. Beispielsweise berechnet ein Regelexperte aus der vom Operateur festgelegten Strahlenergiedie Stromst�arke der Dipolmagnete und skaliert die Stromst�arken der �ubrigen Hauptmagnete. AndereRegelexperten steuern Komponenten des Beschleunigers auf einen entsprechenden Befehl des Operateurs,es gibt zum Beispiel einen Experten, der das Timingsystem f�ur den Nachbeschleunigungsmodus setzt.Eine weitere Applikation, die sich an das Kontrollsystem ankoppelt, ist das Men�usystem, das die Mensch-Maschine-Schnittstelle darstellt. In einer graphischen Benutzerober�ache (X11, OSF/Motif) werden dieParameter der Datenbank dargestellt, und Sollgr�o�en k�onnen modi�ziert werden. Ebenfalls zur benutzer-gef�uhrten Kontrolle des Beschleunigers dient die EPOS-Applikation (ELSA Physics Operating System)[Goetz90][Picard91]. Dabei handelt es sich um eine kleine Programmiersprache mit Einrichtungen zumAuslesen und Beschreiben von Datenbankparametern, und vielen Werkzeugen zur Signalverarbeitung,Datenauswertung und graphischen Darstellung von Me�ergebnissen. EPOS war auch schon im altenKontrollsystem implementiert.Weitere st�andig laufende Applikationen sind beispielsweise ein Fehlermeldungs-Logger, eine Darstellungeiniger wichtiger Beschleunigerdaten auf Statusbildschirmen, die im Institut verteilt sind, und die au-tomatische Generierung von Statusseiten im World Wide Web. Weitere Applikationen koppeln sich nurvor�ubergehend an das Kontrollsystem an, um mit Me�daten Berechnungen durchzuf�uhren.Abbildung 5.1 zeigt das beschriebene Konzept der Datenbank mit angekoppelten Applikationen undProze�system. 29
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Die Software wurde von T. G�otz vom alten Kontrollsystem portiert, und wurde im Rahmen der Diplom-arbeit in einigen Punkten erweitert, n�amlich eine Einrichtung zum Zur�ucksetzen der Korrektorstr�ome,eine M�oglichkeit zum Speichern und Laden von Korrektoreinstellungen, eine Summenstatus-Bildung undeine Umrechnung von Kickwinkeln in Stromst�arken. Die daf�ur notwendige M�oglichkeit der Abfrage derStrahlenergie von der oberen Kontrollsystemebene mu�te dazu ins Kontrollsystem eingebaut werden.5.4 Software zur Berechnung von Orbit-KorrekturenIm alten Kontrollsystem wurde die Berechnung der Korrektorst�arken aus dem Monitorme�werten in ei-nem speziellen EPOS-Modul namens COCPIT (Closed Orbit Correction Program for Interactive Tasks)durchgef�uhrt [Wenzel90]. Diese Software war kurz vor Beginn dieser Diplomarbeit in das neue Kontroll-system portiert worden. Zu Beginn der Diplomarbeit wurden daher EPOS-Programme entwickelt, die dierelativ komplizierten Schnittstellen zwischen neuem Kontrollsystem, EPOS und COCPIT richtig bedien-ten. Das System stellte allerdings nur eine Zwischenl�osung dar; es wurde ein neues Konzept verwirklicht,das eine mausunterst�utzte Bedienung in einer graphischen Ober�ache zul�a�t.In diesem neuen System steht f�ur Orbit-Korrektur-Berechnungen ein Regelexperte zur Verf�ugung. Dieserf�uhrt auf Befehl des Benutzers mit den Monitorme�werten eine Berechnung der f�ur die Korrektur n�otigenKorrektorst�arken durch, und simuliert eine entsprechend durchgef�uhrte Korrektur. Die Simulationser-gebnisse werden im Men�usystem dargestellt, so da� der Benutzer �uber die zu erwartende Qualit�at derKorrektur informiert ist und bei Bedarf andere Korrekturalgorithmen austesten kann. Danach kann durchKnopfdruck der Regelexperte veranla�t werden, die Korrektureinstellungen zu setzen. �Uber das gleicheMen�u kann dann eine neue Orbit-Messung gestartet werden, um das Resultat der Korrektur zu sehen.Wahlweise kann man einen Modus einstellen, in dem eine Orbit-Messung in regelm�a�igen Abst�andenautomatisch durchgef�uhrt wird, und nach jeder Messung eine Korrektur berechnet und gesetzt wird.Damit ist ein einfaches Feedback-System realisiert, das aufgrund der Dauer einer Orbit-Messung (40Sekunden) allerdings nur Langzeitdriften des Strahls korrigieren kann.Als Korrekturalgorithmen wurden folgende in Kapitel 2 beschriebenen Algorithmen implementiert:� eine Least-Square-Korrektur mit einstellbarer Eigenwert-Schwelle, wahlweise unter Ber�ucksichti-gung der theoretischen oder einer ausgemessenen Orbit-Response-Matrix,� der MICADO-Algorithmus mit w�ahlbarer Korrektoranzahl, ebenfalls wahlweise mit der theoreti-schen oder einer gemessenen Orbit-Response-Matrix,� eine Korrektur von selektierbaren Orbit-Harmonischen,� und ein Algorithmus zur Berechnung beliebiger geschlossener Orbit-Beulen. Dabei kann man be-liebige Korrektoren w�ahlen, und eine davon abh�angige Anzahl an Orbit-Randbedingungen, alsoStrahlablagen und -winkel, festlegen.Der Regelexperte berechnet au�erdem nach jeder Orbit-Messung das Betrags-Maximum und den RMS-Wert der Me�werte, das Orbit-Spektrum und einen Fit der Orbits an eine Dispersionsbahn. Mit letzteremkann eine m�ogliche Fehlanpassung der HF-Frequenz leicht korrigiert werden.S�amtliche Funktionalit�aten des Regelexperten, sowie die wichtigsten Funktionen des Monitor- und desKorrektorsystems k�onnen mit einem Men�u bedient werden (Bild 5.2). Dieses erscheint auf den erstenBlick relativ gro� und �uberladen. Versuche mit mehreren kleineren Men�us waren aber unbefriedigend, daman f�ur eine Orbit-Korrektur mit Orbit-Messung, Korrekturberechnung, Simulation und Korrektorsetzentats�achlich die meisten Funktionen des Men�us ben�otigt.F�ur ein Einstellen der exiblen Parameter der allgemeinen Orbit-Beule stellte sich die Men�uapplikationdes Kontrollsystems als nicht leistungsf�ahig genug heraus, so da� daf�ur eine eigene OSF/Motif-Applikationgeschrieben wurde (Bild 5.3).Die zur Berechnung von Orbit-Korrektur und Korrektursimulation notwendigen strahloptischen Rech-nungen werden mit einer Programmbibliothek durchgef�uhrt, der sogenannten SimLib. Diese Bibliothekist ein Nebenprodukt der Entwicklung eines Simulators f�ur ELSA [Wenzel94]. Sie wurde im Zuge derDiplomarbeit unter anderem um Algorithmen zur Closed-Orbit-Korrekturberechnung erweitert.31



Abbildung 5.2: Men�u zur Closed-Orbit-Kontrolle
Abbildung 5.3: Editor zum Einstellen der Beulenparameter32



Die SimLib ist so exibel gehalten, da� sie auch in anderen Kreisbeschleunigern Verwendung �nden kann.In der Tat werden die Programmroutinen auch am Beschleuniger COSY des Forschungszentrums J�ulichbenutzt.5.5 Me�programmeZur m�oglichst automatischen Durchf�uhrung von gr�o�eren Me�reihen wurden einige Applikationen ent-wickelt. Die Mehrzahl der Applikationen sind EPOS-Programme, in einigen F�allen sind aber strahlop-tische Berechnungen n�otig, die in EPOS nur mit Umwegen zu realisieren sind. In diesen F�allen wurdeneigenst�andige Programme, die sich an das Kontrollsystem anbinden, und die SimLib verwenden, geschrie-ben. Die wichtigsten Programme k�onnen von einem Kontrollsystem-Men�u aus aufgerufen werden:� Das Programm Measurematrix wird verwendet, um die Orbit-Response-Matrix auszumessen. DieMe�ergebnisse werden in einer f�ur den Orbit-Korrektur-Regelexperten lesbaren Form gespeichert.Dar�uberhinaus berechnet das ProgrammEichfaktoren, die den Zusammenhang zwischen Kickwinkelund Korrektorstromst�arke gem�a� Gleichung 2.13 beschreiben.� Mit der ApplikationRealign k�onnen transversale Stellfehler der Quadrupole berechnet werden, wahl-weise mit dem Least-Square- oder mit dem MICADO-Algorithmus. Ein Verschieben der Quadrupolegem�a� dieser Stellfehler sollte den Orbit wie ein Verwenden von Korrekturdipolen korrigieren. Mansollte allerdings beachten, da� diese berechneten Stellfehler nicht den realen entsprechen m�ussen,da einer Orbit-Messung diesbez�uglich zu wenig Information zu entnehmen ist.� F�ur eine Dauermessung des Orbits stehen zwei EPOS-Programme zur Verf�ugung (eins zur Messung,das andere zur Auswertung). Damit kann das Rauschen der Me�werte, die Abh�angigkeit des Orbitsvon der Strahlintensit�at, und die Langzeitdrift bestimmt werden.� Weitere EPOS-Programme verschieben den Orbit gezielt und ermitteln die Wirkung auf die Mo-nitorme�werte. Der Orbit kann durch �Anderung der HF-Frequenz auf eine Dispersionsbahn, durchFahren eines Korrektors und durch Schalten eines Quadrupol-Shunts auf eine Kickbahn geschobenwerden. Je nachdem kann manmit den Messungen die Linearit�at der Monitore in x- und z-Richtungund die Linearit�at der Korrektormagnete �uberpr�ufen, die Dispersions- und Kickbahnen ausmessenund die Strahlablage im betre�enden Quadrupol ermitteln.Bild 5.4 zeigt als Beispiel die Gra�kausgabe, die das Me�programme f�ur Kickbahnen mit demvertikalen Korrektor in Halbzelle 3 am Monitor 5 erzeugt hat.Im folgenden Kapitel werden die f�ur diese Diplomarbeit durchgef�uhrten Orbit-Messungen beschrieben.F�ur die Messungen wurden auch die aufgelisteten Me�programme verwendet. Wiederholungen der Mes-sungen sind damit leicht m�oglich.
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(a) Einzelme�werte

(b) Linearer Fit an die MessungenAbbildung 5.4: Gra�kausgabe eines Me�programms34



Kapitel 6Ergebnisse derClosed-Orbit-MessungenIn einer Reihe von ELSA-Tests wurden im Speicherbetrieb bei verschiedenen Energien Messungen zumClosed-Orbit durchgef�uhrt. Es wurden dabei zum Teil die im letzten Kapitel beschriebenen Me�program-me verwendet. Die Tests dienten einem umfangreichen Funktionstest der Monitore und Korrektoren, demTesten der Quadrupol-Methode zur Orbit-Messung, der Messung von Eigenschaften des Closed-Orbits,und dem Austesten der Korrektur-Software.6.1 Dispersionsbahnen, horizontale Monitor-Linearit�atUm die Funktionsf�ahigkeit der Monitore zu testen, wurden Messungen der Dispersionsbahn bei einerStrahlenergie von 1.2 GeV gemacht. Der Orbit l�a�t sich durch Frequenz�anderungen der HF auf Disper-sionsbahnen schieben: �x(s) = D(s)�pp = D(s) �� 12 � ���1 � �ff � �D(s)� �ff (6.1)mit D(s): Dispersionsfunktion�f=f : Relative Frequenz�anderung�: Momentum-Compaction-Faktor: Relativistisches Gamma (E=E0).Orbit�anderungen sind also linear von Frequenz�anderungen abh�angig. Damit kann die Linearit�at der Moni-tore in x-Richtung getestet werden. Au�erdem ist es so m�oglich, die Dispersion an den Monitorpositionenauszumessen.Dazu wurde f�ur jeden Monitor die HF-Frequenz in jeweils sechs 3 kHz-Schritten verfahren; auf jeder Stufewurden wiederum 10 Messungen vorgenommen, um das Rauschen zu bestimmen und wegzumitteln. Einesolche Me�reihe dauerte um die 15 Minuten. In dieser Zeit �anderte sich die Strahlintensit�at deutlich, unddie Orbitablagen sind, wie sich gezeigt hat, intensit�atsabh�angig, so da� eine dementsprechende Korrekturn�otig war. Dazu wurde nach der Me�reihe auf die urspr�ungliche HF-Frequenz zur�uckgefahren, um einezus�atzliche Null-Messung durchzuf�uhren, und so den linearen Anteil der intensit�atsabh�angigen Drift zubestimmen. An die korrigierten Me�werte wurde schlie�lich eine Gerade angepa�t, um die Dispersion zubestimmen.W�ahrend einer Speicherzeit konnten so zwei bis drei Monitore vermessen werden. Die genauen Me�wertekann man im Anhang A.2 nachlesen. Die folgenden Resultate sind herauszuheben:� Das Rauschen betr�agt bei den benutzten Monitor-Einstellungen je nach Strahlintensit�at (60 bis 20mA) normalerweise ca. 30 bis 90 �m RMS. Die Einstellungen wurden nicht individuell optimiert,da der daf�ur n�otige Zeitaufwand sehr gro� ist; vielmehr wurde f�ur alle Monitore eine m�oglichstgemeinsame Einstellung gew�ahlt, bei der nahezu alle Monitore ohne Fehlermeldung arbeiteten.35



� Die Orbitdrift w�ahrend einer ca. 15-min�utigen Me�reihe betrug bis zu 1.1 Millimeter. Die Strahllage(bzw. der Me�wert) ist also stark intensit�atsabh�angig (dies zeigte sich auch bei Orbit-Dauermes-sungen w�ahrend Synchrotronlicht-Strahlzeiten, vgl. Abschnitt 6.6.2).� Der Linearit�atsfehler der geeichten Monitore ist �uberwiegend gering. Die Me�punkte lassen sich sehrgut linear approximieren. Abweichungen von der Geradenform liegen normalerweise bei etwa einemProzent. Sie lassen sich auf Rauschen und auf einen nichtlinearen Orbithub w�ahrend der Messungzur�uckf�uhren.� Die ermittelten Dispersionswerte stimmen zum gro�en Teil sehr gut mit der Theorie �uberein (sieheAbbildung 6.1).
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� Abbildung 6.3 zeigt die Me�werte im Vergleich zu den theoretischen Kickbahnen, die detailliertenMe�werte �nden sich im Anhang A.3.
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6.4 Orbit-Response-Matrix und Winkel-Strom-Eichung derKorrektorenNach diesen gr�undlichen Tests der Linearit�aten von Monitoren und Korrektoren wurde eine Winkel-Strom-Eichung der Korrektoren durchgef�uhrt. Dabei wurde jeder Korrektor jeweils bei 0 mA, 0.3 mAund wieder 0 mA Korrektorstrom angesteuert (um Lagedriften w�ahrend der Me�zeit auszugleichen) undjeweils der komplette Orbit vermessen. Die Korrektorantwort wurde so an jedem Monitor bestimmtund daraus mit einem Least-Square-Fit die Eichkonstante ermittelt. Die Me�werte wurden au�erdem alsOrbit-Response-Matrix abgespeichert, die f�ur Orbit-Korrekturen verwendet werden kann.Es ergaben sich Konstanten von 1.1 bis 1.3 A/mrad/GeV f�ur die normalen Korrektoren, und 1.7 bis 1.9A/mrad/GeV f�ur die kleinen Korrektoren. Diese Konstanten wurden im Kontrollsystem f�ur nachfolgendeOrbit-Korrekturen gespeichert.6.5 Test-Messungen zur Quadrupol-MethodeIm folgenden wurde eine andere Einstellung der Monitor-Elektronik gew�ahlt (beide HF-Verst�arker stattnur einem eingeschaltet). Dadurch wurde die Streuung der Me�werte deutlich verkleinert, allerdings warennur Messungen bei guter F�ullung und nicht zu gro�en Strahlstr�omen m�oglich.Es wurden Messungen mit einem Shunt in Quadrupol D27 gemacht. Dabei wurde der Orbit mit undohne Shunt gemessen, um aus den Orbit�anderungen die Strahlablage im Quadrupol zu bestimmen. Essollte gekl�art werden, ob die Monitore konsistente Werte liefern, und ob die mit der Quadrupol-Methodebestimmte Strahlablage im Quadrupol mit dem Strahllage-Me�wert des Monitors in unmittelbarer N�ahedes Quadrupols �ubereinstimmt. Die Messungen sollten au�erdem zeigen, ob der E�ekt vernachl�assigbarist, da� das �Andern des Quadrupol-Stroms auch die Strahloptik ver�andert.Der verwendete Shunt senkt den Quadrupol-Strom um ca. 5% (bei kalter Maschine ausgemessen). Dasist eine f�ur statische Shunt-Messungen gute Einstellung: die �Anderung der z-Strahllage betr�agt bis zureinigen Millimetern, was die Lebensdauer schon merklich sinken l�a�t (um die 20%), w�ahrend die �Ande-rungen der x-Strahlablage im Zehn-Mikrometer-Bereich liegen und daher mit dem Monitorsystem geradenoch me�bar sind. Die �Anderungen in der horizontalen Strahlebene sind kleiner, da der Shunt an einemhorizontal defokussierenden Quadrupol montiert ist, an dem die horizontale Beta-Funktion naturgem�a�ein Minimum hat.Die w�ahrend der Messung eingestellten Arbeitspunkte waren: Qx=4.585, Qz=4.563 . Die f�ur die weitereAuswertung verwendeten Me�ergebnisse sind in Anhang A.4 zusammengestellt. Eine Mittelung �uber dieseMe�ergebnisse ergibt folgende Werte, im Vergleich zu dem Me�wert des Monitors, der in unmittelbarerN�ahe des betre�enden Quadrupols installiert ist:Me�methode x [mm] z [mm]Quadrupol-Methode -0.65�0.18 -5.65�0.80Strahllage-Monitor 0.29 -4.82In einer sp�ateren Testschicht wurde der horizontale Orbit korrigiert und die Shunt-Messung wiederholt.Diesmal ergibt sich: Me�methode x [mm] z [mm]Quadrupol-Methode -0.50�0.23 -5.91�0.81Strahllage-Monitor 0.01 -4.82Der Monitor hat also eine horizontale Strahllage-�Anderung von 280 �m gemessen, die Messungen mit derQuadrupol-Methode lieferten eine �Anderung von (150 � 290) �m. Man kann von einer �Ubereinstimmungsprechen; die Fehler der Quadrupol-Methode sind aber recht gro�. Die Messung zeigt au�erdem, da� derMonitor einen O�set von ca. -0.5 mm besitzt.Man kann res�umieren, da� ein Quadrupol-Shunt die Strahloptik so stark beeinu�t, da� ein dadurch resul-tierender Einu� auf den Orbit nicht vernachl�assigbar ist. E�ektiv bedeutet dies eine starke Vergr�o�erung39



des Me�fehlers. Die Gr�o�e des Me�fehlers h�angt davon ab, wie gro� die Orbitablagen im gesamten Be-schleuniger sind, und sollte daher bei einem gut korrigiertem Closed-Orbit kleiner sein. Damit d�urfte eineiterative Verbesserung der Me�werte und damit wiederum der Orbit-Korrekturen m�oglich sein.Statt der Verwendung eines Shunts ist es besser, die Strom�anderung im Quadrupol durch ein Zusatznetz-ger�at zu bewirken, da zum einen die Strom�anderung so viel pr�aziser einzustellen ist, zum anderen miteinem angelegten Wechselstrom und Frequenzanalyse mit sehr viel kleineren Strom�anderungen gearbeitetwerden kann [Reichel95].F�ur eine exible M�oglichkeit der Beschaltung sollen in naher Zukunft Leitungen von allen Quadrupolen zueinem zentralen Punkt verlegt werden, wo dann wahlweise Shunts oder geeignete Netzger�ate angeschlossenwerden k�onnen.6.6 Ein�usse von Arbeitspunkt, Strahlstrom und Strahlenergieauf den Closed-OrbitEs wurde untersucht, welche Ein�usse die Parameter Arbeitspunkt, Strahlstrom und Strahlenergie aufden Closed-Orbit haben. Der Arbeitspunkt beeinu�t die Wirkung der den gest�orten Closed-Orbit erzeu-genden Dipolkicks gem�a� Gleichung (2.9), so da� bei eine Arbeitspunkt-�Anderung auch der Closed-Orbitverschoben wird.Eine Variation der Strahlenergie hingegen bewirkt eine �Anderung eines Teils der Dipolkicks selbst; es ska-lieren n�amlich nicht alle St�orfelder linear mit der Energie, beispielsweise Feldfehler durch S�attigungse�ekteder Magnete. Der Einu� des Strahlstroms schlie�lich ist indirekter Natur: durch Wechselwirkung derStrahlteilchen mit sich selbst und mit der Vakuumkammer entstehen Arbeitspunkt-Verschiebungen pro-portional zum Strahlstrom, und die Arbeitspunkt-Verschiebung wiederum beeinu�t den Closed-Orbit.In den im Folgenden beschriebenen Messungen sollte gekl�art werden, wie stark die Ein�usse der erw�ahntenParameter sind. Die Closed-Orbit-Verschiebungen durch �Anderung der Strahlenergie sind insbesonderef�ur die Beschleunigung polarisierter Elektronen interessant. Ob sich mit den Me�ergebnissen weitereAussagen, beispielsweise �uber die dominierenden Ursachen von Closed-Orbit-St�orungen, ableiten lassen,wurde nicht untersucht.6.6.1 Arbeitspunkt-Abh�angigkeitDer x-Orbit wurde bei drei verschiedenen x-Arbeitspunkten vermessen: Qx = 4.539, Qx = 4.583 undQx = 4.623 (Qz = 4.563); ebenso wurde der z-Orbit bei folgenden z-Arbeitspunkten ausgemessen: Qz =4.523, Qz = 4.563 und Qz = 4.603 (Qx = 4.583). Damit wurde das bei ELSA �ubliche Arbeitspunktspek-trum �uberdeckt. In Abbildung 6.4 wurden die Orbit-�Anderungen relativ zum Closed-Orbit beim jeweilskleinsten Arbeitspunkt aufgetragen. Man erkennt, da� der Orbit bis zu ca. einem Millimeter mit demArbeitspunkt variiert.6.6.2 Strahlstrom-Abh�angigkeitW�ahrend Strahlzeiten im Speichermodus f�ur Synchrotronlicht-Experimente wurden im Hintergrund Or-bit-Dauermessungen durchgef�uhrt.Es besteht eine starke Korrelation zwischen Strahlstrom und Orbitablage. Der gemessene Orbithubw�ahrend einer Speicherzeit betr�agt einige Hundert Mikrometer und mehr (Bilder 6.5 und 6.6 zeigenErgebnisse aus einer 7.5 Stunden dauernden Messung).Allerdings d�urften diese Me�werte durch E�ekte der Elektronik dominiert werden, da der Abgleich derMonitorelektronik intensit�atsabh�angig ist. Dies wird unterst�utzt durch die Tatsache, da� die Form derOrbit-�Anderungen in Bild 6.6 nicht �ubereinstimmt mit der in Bild 6.4, also nicht von Arbeitspunkt-�Ande-rungen dominiert wird. Auch messen einige Monitore starke Orbit-�Anderungen (bis zu 1.5 Millimeter),die unwahrscheinlich sind.Au�erdem haben Testmessungen mit der Elektronik der DELTA-Monitore eine intensit�atsabh�angigeOrbit-Drift von rund 100 �m ergeben; dies wurde aber nur an einem Punkt im Beschleuniger ausge-messen und ist damit nicht repr�asentativ. 40
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Ein anderes Resultat der Orbit-Dauermessungen ist, da� das Driften der Elektronik eher gering ist. Dasist daran zu erkennen, da� die Me�werte von aufeinanderfolgenden Speicherzeiten in Abbildung 6.5 gut�ubereinanderliegen.6.6.3 Strahlenergie-Abh�angigkeitEs wurde die Energieabh�angigkeit des Closed-Orbits gemessen, indem jeweils eine Orbit-Messung beifolgenden Strahlenergien durchgef�uhrt wurde: E=1.2 GeV, E=1.9 GeV, E=2.3 GeV und E=2.7 GeV(Abbildung 6.7). Der Arbeitspunkt und der Strahlstrom waren f�ur alle Messungen gleich.Es zeigt sich, da� die x-Orbitablagen in Abh�angigkeit von der Energie um bis zu ca. 2.5 mm variierenk�onnen. Au�erdem f�allt auf, da� die Orbitamplituden mit der Energie wachsen, was eine Korrektur beihohen Energien zus�atzlich erschwert.Die z-Orbitablagen sind weniger energieabh�angig, die �Anderungen betragen unter einem Millimeter. Al-lerdings ist der Zusammenhang zwischen Strahlenergie und Orbit-�Anderung nicht einfach skalierend wiebei den x-Orbitablagen. M�oglicherweise sind diese Strahllage-�Anderungen f�ur die Beschleunigung polari-sierter Elektronen schon zu gro�. Dann mu� das Korrektursystem in die Lage versetzt werden, Closed-Orbit-Bewegungen auf den Energierampen auszugleichen. Darauf wird in Kapitel 7.3 ein wenig n�ahereingegangen.6.7 Tests der Software zur Orbit-Korrektur6.7.1 Test und Vergleich der globalen KorrekturalgorithmenEs wurden die verschiedenen ins neue Kontrollsystem implementierten Korrekturalgorithmen getestet undmiteinander verglichen: der Least-Square-Algorithmus (Eigenwert-Toleranz 10�2) mit theoretischer undgemessener Orbit-Response-Matrix, der MICADO-Algorithmus (mit 7 Korrektoren) und eine Korrekturder Orbitharmonischen 3 bis 6 (Eigenwert-Toleranz ebenfalls 10�2). Dabei wurde jeweils nur ein Iterati-onsschritt durchgef�uhrt, um die Algorithmen besser miteinander vergleichen zu k�onnen. Die Messungenwurden bei 2.3 GeV Strahlenergie durchgef�uhrt.Wie erwartet lieferte die Least-Square-Korrektur mit gemessener Orbit-Response-Matrix die besten Er-gebnisse, gefolgt von der Least-Square-Korrektur mit theoretischer Matrix, MICADO und der Harmoni-schen-Korrektur. Tabelle 6.1 zeigt die Zahlenwerte. Man sieht auch, da� die Simulation die Qualit�at deranschliessenden Korrektur relativ gut vorausgesagt hat.vorher simuliert nacherAlgorithmus x-MAX x-RMS x-MAX x-RMS x-MAX x-RMS RMS-G�ute[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]Least Square gem. 6.824 3.145 0.767 0.279 0.629 0.290 10.8Least Square theo. 6.833 3.062 0.505 0.139 0.890 0.408 7.5MICADO 6.823 3.109 1.018 0.383 1.158 0.487 6.4Harmonischen-Korr. 6.855 3.064 1.633 0.706 1.372 0.591 5.2Tabelle 6.1: Vergleich der verschiedenen Orbit-Korrekturalgorithmen6.7.2 Test der Routine zur Berechnung allgemeiner Orbit-BeulenZum Austesten der allgemeinen Beam-Bump-Routine wurde eine Reihe von willk�urlichen Beulen de�niertund gesetzt. In Bild 6.8 sind zwei Beispiele dargestellt:1. Beule: Monitor 20, Korrektoren: 24, 25, 27 ,vor Korrektur: 3.107 mm, eingestellte Soll-Ablage: 0.000 mm, nach Korrektur: -0.141 mm;2. Beule: Monitor 1, Korrektoren 27, 30, 32, 1 ,vor Korrektur: 4.397 mm, eingestellte Soll-Ablage: 3.000 mm, nach Korrektur: 2.767 mm.42
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(b) Gemessene z-Orbit-�AnderungenAbbildung 6.6: Einu� des Strahlstroms auf den Closed-Orbit44
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Man erkennt, da� die Beulen zum Teil nicht exakt geschlossen sind, d.h. die Strahlablagen au�erhalb derBeulen beeinu�t werden. Dies ist auf Unterschiede der theoretischen und der realen Strahloptik und aufzum Teil nicht pr�azise geeichte Korrektoren zur�uckzuf�uhren.Die zweite Beule ist ein Beispiel daf�ur, da� dem Algorithmus mehr Korrektoren als durch die Anzahl derRandbedingungen bestimmt zur Verf�ugung gestellt werden k�onnen. Dies minimiert die Korrektorst�arken;bei Verwendung von nur drei Korrektoren ergaben sich zu gro�e Kickwinkel.Es ist auch zu beachten, da� jeweils nur ein Iterationsschritt durchgef�uhrt wurde. Abweichungen dergemessenen Ablagen von den eingestellten Sollablagen nach der Korrektur lassen sich durch weitereIterationen verkleinern.6.7.3 Test der Harmonischen-KorrekturDie Harmonischen-Korrektur wurde einem genaueren Test unterzogen: Es wurde das gemessene Orbit-spektrum vor der Korrektur, das Spektrum nach simulierterKorrektur und das gemessene Spektrum nachder Korrektur f�ur die Orbitharmonischen 3, 4, 5 und 6 aufgenommen. Die Ergebnisse sind im Bild 6.9dargestellt, die genauen Zahlenwerte sind im Anhang A.5 aufgelistet.Es ist zu erkennen, da� die Simulation das Orbitspektrum nach der Korrektur im allgemeinen gut vor-aussagt. Das bedeutet, da� die simulierte Strahloptik gut der tats�achlichen entspricht, insbesondere dieOrbit-Response-Matrix ist gut bekannt.Die in Bild 6.9 dargestellten Spektren sind jeweils auf die st�arkste Harmonische normiert; dies ist einGrund, weshalb die zu korrigierende Harmonische nach der Korrektur manchmal noch relativ stark zusehen ist.6.7.4 Test des Dispersions�tsAuch der Dispersion�t wurde kurz ausgetestet. Die Aufgabe des Dispersions�ts ist es, die Orbit-Me�wertean eine Dispersionsbahn anzuschmiegen, um ein �p=p und daraus eine Fehlanpassung der HF-Frequenz�f zu bestimmen.Der Dispersions�t lieferte bei unkorrigiertem Orbit als Ergebnis eine Fehlanpassung der HF-Frequenz �f= 1.60 kHz. Nach Verfahren der HF-Frequenz auf 10 kHz �uber normal wurde als Fehlanpassung �f =11.11 kHz, und nach Verfahren auf 1 kHz unter normal �f = 0.25 kHz berechnet. Die Genauigkeit desFits liegt also bei etwas unter 1 kHz.6.8 Iterierte Orbit-Korrektur, bei verschiedenen EnergienMit weiteren Iterationsschritten l�a�t sich der Orbit weiter verbessern. Nach drei bis vier Korrekturen istnormalerweise das Optimum erreicht.Der x-Orbit wurde bei 1.2 GeV, 1.9 GeV, 2.3 GeV und 2.7 GeV auf diese Weise korrigiert (Tabelle 6.2,sowie Bilder 6.11 und 6.12). Die Kickst�arken der Korrektoren sind qualitativ �ahnlich, da sich die Ener-gieabh�angigkeit des Orbits lediglich in einer Skalierung ausdr�uckt (Abschnitt 6.6.3).Bis 2.3 GeV l�a�t sich der x-Orbit hervorragend korrigieren; die Restablagen sind besser als der aus denMAD-Simulationen ermittelte Erwartungswert (Tabelle 3.2).Bei 2.7 GeV geraten einige Korrektoren an ihre Aussteuergrenze, daher die vergleichsweise gro�en Rest-ablagen. Um die Orbits auch bei h�oheren Energien zu korrigieren, sind gezielte transversale Quadrupol-Verschiebungen notwendig. Zur Berechnung der n�otigen Verschiebungen steht eine Kontrollsystem-App-likation zur Verf�ugung (siehe Kapitel 5.5).Kurz getestet wurde auch, wie sich der Orbit bei einer Korrektur verh�alt, in der f�ur die Korrekturberech-nungen ein Monitor herausgenommen wurde. So hat sich bei Nichtbeachtung von Monitor 2 die Ablagedort von 3.839 mm auf 5.517 mm erh�oht, w�ahrend der Orbit an den anderen Monitoren wie gehabt aufnahezu Null korrigiert wurde (Bild 6.10). Dies demonstriert wie die Simulationen in Kapitel 3, da� eineunkontrollierte Orbit-Beule zu erwarten ist, wenn die Abst�ande der Monitore zueinander zu gro� sind.46
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Vorher NacherEnergie x-MAX x-RMS x-MAX x-RMS RMS-G�ute[mm] [mm] [mm] [mm]1.2 GeV 5.139 2.246 0.637 0.182 12.31.9 GeV 6.367 2.839 0.537 0.160 17.72.3 GeV 6.725 2.957 0.447 0.148 20.02.7 GeV 7.301 3.482 0.702 0.350 9.9Tabelle 6.2: x-Orbits vor und nach mehreren LSQ-Korrekturen bei verschiedenen Energien
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Kapitel 7Zusammenfassung und Ausblick7.1 ZusammenfassungDas Ziel dieser Diplomarbeit war die Korrektur des Closed-Orbits an ELSA mit dem neuen Kontrollsy-stem. Dazu war die vorhandene Software zu komplettieren, und es wurde neue Software entwickelt. Einewichtige Komponente war dabei die Entwicklung eines speziellen Regelexperten, der die Orbitkorrekturverwaltet.Es wurden Simulationen gemacht, die Informationen �uber m�ogliche Orbitabweichungen in ELSA vor undnach Korrekturen lieferten. Aus den Ergebnissen folgt die Notwendigkeit einer besseren Best�uckung mitMonitoren.Im Rahmen der Diplomarbeit wurden auch eine Reihe von Messungen zum Austesten der Monitore,Korrektoren und Software, sowie einige systematische Untersuchungen der Eigenschaften des Closed-Orbits durchgef�uhrt.Im Laufe der Zeit ergaben sich leider eine Reihe von technischen Schwierigkeiten mit der Hardware zurOrbitmessung. Daher konnte das gesteckte Ziel, die Korrektur des vertikalen Orbit, auch nicht voll erreichtwerden.Die Hardware wurde zwar in einigen Punkten verbessert, beispielsweise eine direkte Ansteuerung durcheinen VME-Rechner als Ersatz f�ur ein zwischengeschaltetes Feldbussystem, der Aufbau eines tragbarenDiagnoseger�ats und einer neuen Eichtisch-Ansteuerung. Dennoch kann das System nicht die k�unftigenAnforderungen an pr�azise, schnelle Orbit-Messungen erf�ullen, so da� die Entwicklung einer neuen Elektro-nik begonnen wurde. Nach der Installation und Eichung der neuen Elektronik steht einer guten Korrekturdes Orbits in beiden Strahlebenen nichts mehr im Wege.Weitere begonnene Hardware-Arbeiten sind der Aufbau von neuen Pickup-Elektroden mit einem neuenDesign, das in Quadrupole eingebaut werden kann, und die Installationen f�ur Strahllagemessungen mitder Quadrupol-Methode. Letztere wurde an einem Quadrupol ausgetestet.7.2 Schnelles Feedback-SystemDie neue Monitorelektronik wurde auf eine hohe Me�rate ausgelegt, um ein schnelles Feedback-Systemzu erm�oglichen. Dies ist Gegenstand einer laufenden Promotionsarbeit. Wesentliche Motivation ist dabeidas Stabilisieren der Synchrotronlicht-Quellpunkte. Messungen haben ergeben, da� der Strahl Schwin-gungen mit einer sich ver�andernden Frequenz um die 30 Hz ausf�uhrt. Die wahrscheinliche Ursache istIoneneinfang.Es sind Untersuchungen im Gange, wie der Ioneneinfang unterdr�uckt werden kann. So wurden Tests miteiner gezielten Anregung des Strahls, mit partiellen Ringf�ullungen und mit Clearing-Elektroden durch-gef�uhrt, die zum Teil positive Ergebnisse zeigten [Steier95]. Ein Feedback-System mit einer Bandbreitevon vielleicht 1 kHz k�onnte die Schwingungen ausgleichen, wenn der Ioneneinfang nicht erfolgreich un-terdr�uckt werden kann.F�ur ein derart schnelles System sind allerdings nicht nur schnelle Monitore, sondern auch schnelle Kor-rektoren n�otig. Die jetzt verwendeten Eisenmagnete sind wahrscheinlich zu langsam, auf jeden Fall isteine komplett neue Ansteuerung notwendig. 53



7.3 Orbitkorrektur f�ur PolarisationserhaltungEine weitere Motivation f�ur eine gute Orbitkorrektur ist, wie schon erw�ahnt, die Unterdr�uckung vondepolarisierenden Resonanzen w�ahrend der Beschleunigung polarisierter Elektronen. Man unterscheidetverschiedene Typen von Resonanzen, wobei hier nur kurz auf die sogenannten Imperfektion-Resonanzeneingegangen werden soll. F�ur mehr Informationen sei auf [Jessenberger93] verwiesen.Die Imperfektion-Resonanzen treten bei Strahlenergien auf, die ein Vielfaches von 440.5 MeV sind. Beidiesen Energien ist der Spinphasenvorschub (der Teilchenspin pr�azediert in Magnetfeldern, und damit inden Dipolen des Beschleunigers) in einem Umlauf durch den Beschleuniger ein ganzzahliges Vielfachesvon 2�. Unerw�unschte St�orfelder rufen so bei einem Teil der Elektronen Spin�anderungen hervor, so da�der Strahl depolarisiert wird1. So kann der Strahl insbesondere bei Energierampen depolarisiert werden.Solche St�orfelder sind zum Beispiel die Dipolfeldkomponenten, die auf Teilchen wirken, die Quadrupolenicht zentral passieren. Damit skaliert der Einu� der Imperfektion-Resonanzen mit dem RMS-Wert desOrbits. Da die Spinachse in Kreisbeschleunigern vertikal ist, sind hier die vertikalen Orbitabweichungenentscheidend.Zur Vermeidung von Depolarisation ist es also notwendig, den vertikalen Orbit gut zu korrigieren und diekritischen Energien beimRampen m�oglichst schnell zu kreuzen. Da auf einer Rampe eine Verschiebung desOrbit zu erwarten ist (siehe Kapitel 6.6.3), ist eine st�andige Orbitkorrektur auf der Rampe wahrscheinlichvon N�oten.Zus�atzlich kann man versuchen, beim Durchkreuzen der einzelnen Resonanzen die jeweilige depolari-siernde Spinharmonische zu unterdr�ucken. Dies �ahnelt der in dieser Arbeit beschriebenen Harmonischen-Korrektur, nur da� hier Spinharmonische statt Betatron-Harmonische korrigiert werden. Die Korrektureiner Spinharmonischen bewirkt normalerweise auch eine Vergr�o�erung der Orbitablagen, weshalb imRahmen normaler Orbitkorrekturen selten darauf eingegangen wird.F�ur die Korrektur einer Spinharmonischen sind jeweils zwei pr�azise und schnelle Korrektormagnete not-wendig. Berechnungen zeigten, da� bei Korrektur einzelner Spinharmonischer die Orbitablagen rechtstark wachsen k�onnen, so da� man jeweils nur eine Harmonische unterdr�ucken sollte [Jessenberger93].Damit m�ussen die Korrektormagnete sehr schnell ansteuerbar sein. Die vorhandenen Eisenmagnete sinddaf�ur nicht geeignet, so da� f�ur diesen Zweck z.B. Luftmagnete gebaut werden m�ussen.

1Wenn die Resonanz sehr stark ist, vollziehen allerdings sehr viele Teilchen diese Spin�anderung, so da� sich die Polari-sation umkehrt, aber vom Betrag her erhalten bleibt. 54



Anhang ATabellen mit detailliertenMe�ergebnissenInformationen, unter welchen Bedingungen die Me�werte aufgenommen wurden, sind in den entsprechen-den Kapiteln dieser Arbeit zu �nden.A.1 Pickup-Messungen (zu Kapitel 4.2)A.2 Dispersions-Messungen (zu Kapitel 6.1)A.3 Kickbahn-Messungen (zu Kapitel 6.3)A.4 Shunt-Messungen (zu Kapitel 6.5)A.5 Orbitspektren bei Korrektur ausgew�ahlter Harmonischer(zu Abschnitt 6.7.3)
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Monitor Gemessene D�ampfungsfaktoren Me�fehler bei mittigem Strahla2 a3 a4 X [mm] Z [mm]Eichstand 0.9986�0.0016 0.9591�0.0016 0.992�0.0016 -0.116�0.010 0.516�0.0311 0.9633�0.0020 0.9801�0.0020 0.9806�0.0020 0.134�0.013 0.028�0.0382 1.0980�0.0096 1.0920�0.0095 1.0150�0.0088 -0.074�0.056 -0.091�0.1643 0.9663�0.0014 0.9424�0.0014 0.9647�0.0014 0.043�0.009 0.657�0.0264 0.9487�0.0016 0.9741�0.0016 0.9943�0.0017 0.116�0.011 -0.216�0.0315 0.9834�0.0032 1.0350�0.0034 0.9803�0.0032 0.258�0.021 -0.341�0.0616 1.0590�0.0008 1.0260�0.0008 1.0120�0.0008 -0.160�0.005 0.225�0.0147 0.9736�0.0030 0.9597�0.0030 0.9818�0.0030 0.016�0.019 0.353�0.0578 1.0460�0.0029 1.0590�0.0029 1.0540�0.0029 -0.144�0.017 -0.699�0.0519 1.0530�0.0023 1.0510�0.0023 1.0210�0.0022 -0.082�0.014 -0.193�0.04110 0.9954�0.0027 0.9686�0.0026 0.9389�0.0025 0.128�0.017 0.968�0.05011 0.9823�0.0010 1.0170�0.0011 1.0030�0.0011 0.115�0.007 -0.408�0.02012 0.9564�0.0012 0.9501�0.0012 0.9775�0.0013 0.061�0.008 0.318�0.02413 0.9837�0.0017 1.0320�0.0018 1.0310�0.0018 0.062�0.011 -0.834�0.03114 0.9566�0.0014 0.9770�0.0015 0.9792�0.0015 0.153�0.009 0.005�0.02715 1.1040�0.0020 1.0100�0.0018 1.0080�0.0018 -0.359�0.012 0.904�0.03416 1.0250�0.0022 1.0310�0.0022 1.0890�0.0023 -0.293�0.013 -0.983�0.03917 1.0120�0.0015 1.0410�0.0015 0.9877�0.0014 0.150�0.009 -0.180�0.02718 1.0520�0.0037 1.0660�0.0038 1.0150�0.0036 -0.006�0.022 -0.302�0.06619 0.9708�0.0016 0.9674�0.0016 1.0000�0.0017 -0.012�0.011 0.037�0.03120 0.9569�0.0033 0.9900�0.0034 0.9755�0.0034 0.213�0.022 -0.094�0.06321 0.9523�0.0028 1.0100�0.0029 0.9897�0.0029 0.250�0.018 -0.514�0.05322 1.0500�0.0021 1.0590�0.0021 1.0620�0.0021 -0.183�0.013 -0.735�0.03723 1.0260�0.0019 1.0290�0.0019 1.0010�0.0019 0.006�0.012 -0.044�0.03524 1.0180�0.0031 0.9911�0.0030 0.9914�0.0030 -0.065�0.019 0.378�0.057Prototyp 1.0210�0.0020 0.9905�0.0020 1.0220�0.0020 -0.186�0.012 0.091�0.037F�ullstruktur 0.9658�0.0013 0.9572�0.0013 0.9389�0.0013 0.198�0.009 0.775�0.025

AbbildungA.1:ErgebnissederPickup-Messungen56



Mon. 0 kHz +3 kHz +6 kHz +9 kHz +12 kHz +15 kHz +18 kHz 0 kHz Me�ergebnis Theorie[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [�m/kHz] [�m/kHz]1 2.940�0.013 2.914�0.016 2.857�0.010 2.828�0.015 2.785�0.021 2.777�0.032 2.719�0.019 2.637�0.021 2.0�1.3 2.32 5.646�0.026 5.457�0.019 5.552�0.023 5.615�0.019 5.512�0.016 5.511�0.023 5.512�0.013 5.485�0.021 5.5�1.7 2.33 2.344�0.017 2.332�0.025 2.315�0.020 2.399�0.018 2.313�0.026 2.351�0.029 2.391�0.032 2.256�0.039 5.7�1.9 2.44 -1.832�0.019 -1.971�0.008 -2.162�0.005 -2.364�0.004 -2.577�0.003 -2.792�0.002 -3.015�0.002 -1.549�0.001 -81.3�0.8 -76.75 0.233�0.021 0.090�0.012 -0.036�0.017 -0.114�0.016 -0.226�0.021 -0.329�0.021 -0.471�0.035 0.104�0.016 -30.7�1.6 -40.56 0.704�0.003 0.433�0.003 0.167�0.005 -0.078�0.005 -0.338�0.003 -0.604�0.002 -0.851�0.002 0.528�0.003 -78.1�0.2 -84.27 -2.047�0.030 -2.223�0.025 -2.415�0.032 -2.629�0.041 -2.854�0.042 -3.090�0.034 -3.283�0.028 -2.211�0.052 -61.3�2.7 -47.08 -2.040�0.015 -2.372�0.011 -2.637�0.015 -2.962�0.018 -3.249�0.018 -3.615�0.022 -3.935�0.015 -2.187�0.024 -96.2�1.3 -1019 1.082�0.006 0.855�0.008 0.718�0.013 0.510�0.012 0.375�0.012 0.200�0.012 0.046�0.010 0.980�0.013 -53.3�0.7 -51.510 6.596�0.001 6.380�0.001 6.161�0.001 5.945�0.001 5.734�0.001 5.520�0.001 5.306�0.001 6.622�0.001 -73.0�0.1 -79.411 1.479�0.014 1.342�0.013 1.238�0.012 1.094�0.013 0.996�0.014 0.828�0.014 0.689�0.012 1.402�0.014 -39.3�1.1 -41.012 0.134�0.014 -0.136�0.015 -0.386�0.023 -0.604�0.015 -0.815�0.014 -0.981�0.022 -1.202�0.025 -0.014�0.018 -68.5�1.3 -82.113 -1.596�0.026 -1.687�0.018 -1.771�0.022 -1.881�0.030 -1.929�0.026 -1.981�0.021 -2.094�0.027 -1.741�0.018 -19.8�1.8 -22.614 -4.417�0.007 -4.601�0.016 -4.612�0.015 -4.650�0.013 -4.681�0.010 -4.674�0.016 -4.696�0.010 -4.807�0.014 0.90�0.8 2.415 -3.653�0.015 -3.690�0.011 -3.722�0.021 -3.715�0.033 -3.703�0.015 -3.734�0.014 -3.719�0.018 -3.806�0.011 3.7�1.1 2.317 2.391�0.010 2.121�0.010 1.712�0.014 1.456�0.015 1.178�0.025 0.980�0.019 0.718�0.023 2.110�0.016 -83.9�1.1 -76.118 -2.039�0.024 -2.229�0.023 -2.447�0.025 -2.641�0.021 -2.875�0.023 -3.001�0.037 -3.259�0.023 -1.950�0.036 -71.9�2.1 -73.319 -1.678�0.013 -1.997�0.012 -2.360�0.007 -2.746�0.024 -3.231�0.009 -3.564�0.014 -3.871�0.016 -2.202�0.015 -102.3�1.0 -10120 2.101�0.021 1.696�0.026 1.269�0.031 0.915�0.020 0.581�0.027 0.244�0.031 -0.176�0.032 1.853�0.044 -114.4�2.1 -10121 0.377�0.011 0.232�0.012 0.066�0.007 -0.079�0.013 -0.257�0.009 -0.384�0.008 -0.597�0.016 0.321�0.009 -49.8�0.8 -51.522 -1.279�0.016 -1.503�0.026 -1.810�0.017 -2.032�0.019 -2.249�0.016 -2.414�0.027 -2.527�0.029 -1.255�0.012 -76.4�1.5 -79.323 -1.516�0.017 -1.615�0.016 -1.741�0.010 -1.871�0.013 -1.954�0.023 -1.998�0.007 -2.111�0.010 -1.500�0.036 -34.9�1.5 -41.024 -0.210�0.003 -0.399�0.004 -0.565�0.005 -0.747�0.006 -0.919�0.007 -1.093�0.008 -1.273�0.004 -0.173�0.007 -60.7�0.4 -81.6
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Mon. Korr. 0 mA 100 mA 200 mA 300 mA 400 mA 500 mA 0 mA Me�ergebnis Eichfaktor[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm/A*GeV] [A/mrad/GeV]1 1 -3.272�0.009 -3.127�0.003 -3.004�0.002 -2.899�0.002 -2.788�0.003 -2.673�0.002 -3.144�0.002 0.940�0.016 1.374�0.0233 3 -4.947�0.013 -4.736�0.008 -4.536�0.011 -4.347�0.012 -4.174�0.012 -4.012�0.013 -4.901�0.010 1.812�0.035 1.354�0.0264 1 -9.661�0.007 -9.578�0.007 -9.475�0.007 -9.377�0.004 -9.280�0.004 -9.176�0.005 -9.729�0.005 1.086�0.018 1.352�0.0225 3 -7.123�0.009 -6.628�0.009 -6.215�0.006 -5.725�0.005 -5.212�0.005 -4.737�0.007 -7.111�0.007 4.734�0.023 1.519�0.0077 1 -0.157�0.005 -0.427�0.006 -0.690�0.007 -0.989�0.006 -1.292�0.005 -1.574�0.005 -0.043�0.006 -3.024�0.015 1.582�0.0078 3 -5.685�0.003 -5.720�0.004 -5.755�0.005 -5.795�0.004 -5.827�0.005 -5.867�0.005 -5.578�0.007 -0.540�0.012 1.703�0.0389 1 -5.127�0.005 -4.854�0.003 -4.570�0.004 -4.294�0.004 -4.046�0.003 -3.798�0.005 -4.980�0.002 2.444�0.012 1.475�0.00710 3 -4.407�0.003 -4.141�0.002 -3.893�0.003 -3.629�0.003 -3.370�0.004 -3.111�0.004 -4.330�0.004 2.454�0.010 1.312�0.00511 3 -7.168�0.011 -6.741�0.007 -6.346�0.003 -6.007�0.009 -5.627�0.007 -5.258�0.011 -6.942�0.011 3.410�0.030 1.150�0.01012 1 -1.019�0.004 -1.128�0.003 -1.218�0.003 -1.313�0.003 -1.400�0.002 -1.474�0.002 -1.116�0.004 -0.754�0.010 2.449�0.03213 3 -4.198�0.005 -4.678�0.003 -5.207�0.005 -5.690�0.008 -6.176�0.007 -6.727�0.004 -4.101�0.003 -5.217�0.014 1.395�0.00414 3 -5.772�0.002 -5.913�0.003 -6.049�0.002 -6.180�0.002 -6.304�0.003 -6.424�0.003 -5.821�0.002 -1.241�0.007 2.388�0.20715 3 -7.788�0.003 -7.960�0.003 -8.119�0.003 -8.280�0.002 -8.449�0.005 -8.607�0.004 -7.846�0.003 -1.538�0.010 1.359�0.00917 3 -6.475�0.005 -6.191�0.004 -5.916�0.006 -5.673�0.006 -5.424�0.004 -5.180�0.003 -6.416�0.004 2.485�0.013 1.084�0.03519 1 -10.587�0.015 -10.416�0.012 -10.259�0.009 -10.093�0.007 -9.937�0.006 -9.799�0.003 -10.651�0.008 1.692�0.033 1.115�0.02220 1 -7.775�0.005 -7.720�0.005 -7.658�0.004 -7.609�0.007 -7.558�0.006 -7.548�0.016 -7.712�0.006 0.427�0.019 1.189�0.05322 1 -2.385�0.006 -2.554�0.006 -2.723�0.004 -2.914�0.004 -3.101�0.006 -3.283�0.003 -2.418�0.007 -1.744�0.017 1.269�0.01223 3 -0.193�0.004 -0.722�0.003 -1.273�0.006 -1.884�0.003 -2.434�0.003 -2.994�0.005 -0.216�0.006 -5.605�0.012 1.195�0.00324 1 -6.351�0.002 -6.274�0.002 -6.199�0.001 -6.125�0.002 -6.057�0.002 -5.988�0.003 -6.312�0.003 0.669�0.007 1.771�0.019

AbbildungA.3:ErgebnissederKickbahn-Messungen58



Vor Orbit-KorrekturMon. x-�Anderung z-�Anderung x-Ablage im Quadrupol z-Ablage im Quadrupol[mm] [mm] [mm] [mm]1 -0.016 -0.373 -0.442 -5.6274 0.037 0.280 -0.838 -5.3857 -0.013 -0.511 -0.642 -5.1918 0.021 0.077 -0.645 -4.0569 0.019 0.638 -0.913 -5.66910 0.0005 0.326 -6.95412 0.655 -0.249 -6.41213 -0.001 -0.659 -5.71318 -0.014 -1.441 -0.41820 0.019 0.235 -0.663 -5.846Nach horizontaler Orbit-KorrekturMon. x-�Anderung z-�Anderung x-Ablage im Quadrupol z-Ablage im Quadrupol[mm] [mm] [mm] [mm]1 -0.018 -0.402 -0.485 -6.0674 0.024 0.341 -0.539 -6.6765 0.005 0.545 -0.745 -6.9237 -0.012 -0.532 -0.648 -5.0508 0.022 0.098 -0.669 -4.2409 0.014 0.612 -0.682 -5.45010 0.007 0.271 -0.266 -6.14912 -0.008 0.203 -0.18813 -0.004 -0.650 -0.201 -5.88417 -0.013 0.117 -6.81120 -0.012 0.250 -6.25822 0.019 -0.633 -0.75823 -0.124 0.679 -5.525Abbildung A.4: Gemessene Ablagen�anderungen durch 5%-Shunt in D27
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Korrektur 3. HarmonischeHarmonische Vor Korrektur Nach Korrektur (simuliert) Nach Korrektur (gemessen)1 0.020 0.042 0.0332 0.366 0.304 0.2643 0.926 0.335 0.3644 0.308 0.175 0.1045 1.000 1.000 1.0006 0.225 0.136 0.1917 0.479 0.275 0.2988 0.360 0.212 0.0929 0.041 0.089 0.135Korrektur 4. HarmonischeHarmonische Vor Korrektur Nach Korrektur (simuliert) Nach Korrektur (gemessen)1 0.018 0.025 0.0282 0.347 0.394 0.3723 0.898 0.885 0.8594 0.275 0.182 0.1905 1.000 1.000 1.0006 0.226 0.238 0.2287 0.486 0.516 0.5058 0.328 0.306 0.2969 0.063 0.189 0.195Korrektur 5. HarmonischeHarmonische Vor Korrektur Nach Korrektur (simuliert) Nach Korrektur (gemessen)1 0.017 0.175 0.2282 0.331 0.700 0.7673 0.879 1.000 1.0004 0.261 0.656 0.7285 1.000 0.277 0.5616 0.227 0.447 0.4777 0.488 0.318 0.3808 0.313 0.294 0.3349 0.069 0.180 0.216Korrektur 6. HarmonischeHarmonische Vor Korrektur Nach Korrektur (simuliert) Nach Korrektur (gemessen)1 0.039 0.040 0.0642 0.262 0.306 0.2963 0.875 0.976 0.9924 0.207 0.333 0.3085 1.000 1.000 1.0006 0.182 0.410 0.4117 0.487 0.469 0.4748 0.343 0.433 0.4549 0.105 0.086 0.101Abbildung A.5: Orbitspektren bei Korrektur ausgew�ahlter Harmonischer60
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