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1. Einfiihrung

1.1 Motivation fiir einen hochauflésenden Intensititsmonitor

Die 1987 in Betrieb genommene Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA [HS88] des Physikalischen Instituts der
Universitdt Bonn stellt eine Erweiterung des 1967 errichteten 2,5 GeV-Elektronensynchrotrons [A*68] dar.
Thre Aufgabe ist es, die vom Synchrotron nur fiir kurze Zeitspannen zur Verfiigung gestellten Elektronen-
pakete zwischenzuspeichern und dann kontinuierlich als ,,Gleichstrom® iiber einen ldngeren Zeitraum an ver-
schiedene Experimente abzugeben. Dadurch kann die Zeit, in der Elektronen mit Sollenergie zur Verfiigung
stehen, von weniger als 5 % der gesamten MeBzeit beim Synchrotron auf nahezu 100 % bei ELSA ausgedehnt
werden. Dieser ,Stretchermodus® ermoglicht zahlreiche Experimente der Mittelenergiephysik, die sonst auf-
grund ihrer langen Mefzeiten am Synchrotron nicht zu realisieren gewesen wéren. Insbesondere werden
verschiedene Experimente mit polarisierten Elektronen und Targets (auch mit Mehrteilchen-Endzustdnden)
durch die sehr viel kiirzeren Mefizeiten erst moglich. Ein Bild der Bonner Beschleunigeranlagen mit den an
ELSA befindlichen Experimenten SAPHIR, PHOENICS und ELAN zeigt Abbildung 1.1. Zus&tzlich wird die

bei Elektronenmaschinen immer vorhandene Synchrotronstrahlung fiir Experimente verwendet.

Die GleichméBigkeit des extrahierten Strahls wird wesentlich durch die Homogenitat der Filllung von ELSA
beeinfluit: Sind die Elektronen nach der Injektionsphase schon rdumlich inhomogen iiber den in ELSA
zirkulierenden Strahl verteilt, so kann auch das Experiment keinen Gleichstrom erhalten. Zur Messung,
Uberwachung und Optimierung der Fiillstruktur von ELSA ist deshalb ein zeitlich hochauflésendes Dia-
gnoseinstrument erforderlich, um Daten fiir eine Optimierung der Injektion zu liefern. Diese Diplomarbeit
beschreibt die Konzeption und den Aufbau eines solchen hochauflésenden Intensitatsmonitors, dessen Ein-
bindung in das neue Kontroll- und Timingsystem von ELSA und die damit durchgefiithrten Untersuchungen
der Fiillstruktur.

Die Betriebsmoden von ELSA

Die verschiedenen Anforderungen der drei Mittelenergieexperimente SAPHIR, PHOENICS und ELAN sowie
der Synchrotronstrahlungsnutzer an ELSA resultieren in unterschiedlichen Betriebsmoden der Beschleuniger-

anlage ELSA:

Fir Experimente, die in erster Linie an einem hohen Tastverhiltnis des extrahierten Strahls interessiert
sind, wird ELSA im Stretchermodus betrieben. Hierbei werden die Elektronen periodisch alle 20 ms aus dem
Synchrotron nach ELSA transferiert und dann mit mdoglichst konstanter Rate extrahiert, so dal ELSA zum
Zeitpunkt der néchsten Injektion vollstindig geleert ist. Damit kann das makroskopische Tastverh&ltnis
Werte von nahezu 100 % erreichen.

Elektronen mit einer hoheren Energie als die Maximalenergie des Synchrotrons kénnen im Nachbeschleuni-
gungsmodus zur Verfiigung gestellt werden. Dazu wurde ELSA so ausgelegt, dafl eine Nachbeschleunigung
der Elektronen auf eine maximale Energie von 3,5 GeV moglich i1st. Fiir diesen Modus erfolgen mehrere
Injektionen aus dem Synchrotron, bis der in ELSA akkumulierte Strom den gewiinschten Wert erreicht hat.
Nach der Beschleunigung auf die Endenergie erfolgt wie im Stretchermodus die Extraktion mit konstanter
Rate. Damit das makroskopische Tastverhiltnis jedoch seinen hohen Wert beibehilt, mufl die verlaingerte
Injektionsphase und die Nachbeschleunigungsphase durch eine entsprechend langere Extraktionsphase kom-
pensiert werden.

Im Synchrotronstrahlungsmodus wird ELSA iiber viele Injektionen bis zu einer oberen Grenze von ca. 100 mA
gefiillt. Im Anschlufl an die Nachbeschleunigung der Elektronen wird ELSA als reiner Speicherring ohne
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Abbildung 1.1: Die Beschleunigeranlage ELSA der Universitat Bonn



Extraktion betrieben. Die Lebensdauern betragen bei einer Energie von 2,3 GeV 20 min bei 70 mA und

150 min bei 15 mA®.

Fiir die Extraktion aus ELSA stehen zwei verschiedene Methoden zur Verfiigung: Die sog. Resonanzex-
traktion verwendet die Anregung einer drittelzahligen Resonanz mittels Sextupolfeldern und das Fahren
des Arbeitspunktes iiber diese Resonanz, um die Elektronen gezielt ausfallen zu lassen. Die Methode der
stochastischen Resonanzextraktion erreicht eine gleichméflige Extraktion aus ELSA durch Reduktion der HF-
Amplitude wiahrend der Extraktionsphase und durch eine Arbeitspunktverschiebung in Richtung auf eine
drittelzahlige Resonanz hin, die durch die Chromatizitit bedingt wird. Diese Extraktionsmethode wird im
Nachbeschleunigungsmodus fiir das Experiment SAPHIR eingesetzt.

Als ein besonderer Schwerpunkt der Mittelenergieexperimente an ELSA ist es geplant, hochenergetische,
polarisierte Elektronenstrahlen zu erzeugen. Dazu existiert eine 120 keV Quelle, die mit einem blitzlam-
pengepumpten Hochleistungs-Titan-Saphir-Laser mit einer Wiederholrate von 50 Hz betrieben wird. FEine
zweite 50 keV Quelle ist zusdtzlich im Aufbau. Beide Quellen arbeiten nach dem Prinzip der laserinduzierten
Photoemission aus GaAs-Kristalloberflachen um hohe Polarisationsgrade bei gleichzeitig hoher Effizienz zu
erreichen. Die Streuung dieser polarisierten Elektronen nach einer Beschleunigung in ELSA an ebenfalls
polarisierten Targets 148t dann die Bestimmung von Polaristionsobservablen zu.

Das neue Kontrollsystem von ELSA

Die Ansteuerung der verschiedenen Komponenten von ELSA wird von einem Anfang der achziger Jahre ent-
standenen Kontrollsystem [Wer88] durchgefiihrt. Es zeigte sich jedoch, das dieses bestehende Kontrollsystem
den in den letzten Jahren gestiegenen Anforderungen an Recherleistung und den zukiinftigen Anforderungen
des Beschleunigerbetriebes an ELSA nicht gewachsen ist. Dieses Kontrollsystem wird in Kiirze von einem
neuen Kontrollsystem ersetzt werden [Got94][Pic94], das als verteiltes Rechnersystem aufgebaut ist. Das
neue Kontrollsystem besteht aus insgesamt vier Ebenen:

e Die oberste Ebene des neuen Kontrollsystems wird von mehreren RISC-Workstations der Firma Hewlett-
Packard gebildet und wird als die Konsolebene gezeichnet. Von einer graphischen Benutzeroberflache
(basierend auf dem X11-Graphiksystem und der OSF/Motif-Fensteroberflache) wird ELSA von diesen
Konsolen aus gesteuert. Auf einer dieser Konsolen lauft das Steuerungssystem EPOS (s.u.) und ein
Programm zur Simulation der linearen und nichtlinearen Strahldynamik an ELSA [Wen94].

o Zwei leistungsfahige RISC-Workstations bilden die Kontrollebene. Diese Rechner verwalten eine On
line-Datenbank, die den aktuellen Zustand der Elemente des Beschleunigers enthilt und tiber diese
beiden Rechner verteilt ist. Jeder Rechner bearbeitet dabei ein Subsystem aus mehreren Komponenten
der Beschleunigeranlage (z.B. die Ansteuerung der Magnete oder das Strahldiagnosesystem), so daf
eine gleichmifBige Auslastung der beiden Maschinen erméglicht wird.

e Die dritte Ebene des neuen Kontrollsystems wird Prozeflebene genannt. Hier werden VME-Rechner
mit 68030/68040-Prozessoren der Firma Motorola eingesetzt, die die von den Geriten zur Steuerung
und Uberwachung der Beschleunigeranlage gelieferten Daten vorverarbeiten und eine Datenreduktion
vornehmen, bevor sie an die Kontrollebene weitergeleitet werden. Diese Ebene ist iiber ein Netzwerk an
die dariiberliegende Ebene gekoppelt. Auf den VME-Rechnern kommt das Echtzeitbetriebssystem ,, Vx-
Works® zum Finsatz, das sich insbesondere durch seine guten Netzwerkeigenschaften auszeichnet. Die
plattenlos betriebenen VME-Rechner laden ihre Programme von den dariiberliegenden Kontrollrech-
nern, die die Aufgabe von File-Servern iibernehmen. Fiir zeitkritische und rechenintensive Aufgaben
der Strahldiagnose werden diese Rechner durch leistungsfahigere VME-Karten ergénzt.

e Die unterste Ebene des Kontrollsystems stellt die Feldbusebene dar; sie verbindet die Prozefiebene
mit den Komponenten des Beschleunigers. Sie besteht aus dem MACS?-Feldbussystem des alten
Kontrollsystems und speziellen VME-Komponenten, die die Verbindung zwischen der Prozeflebene
und dem Feldbussystem ermdglichen. Die MACS-Prozessoren greifen iiber Schnittstellenkarten auf die
einzelnen Komponenten des Beschleunigers — wie z.B. die Netzgerédte oder das Monitorsystem — zu.
Die Feldbusebene und die Prozefiebene werden im neuen Kontrollsystem auch zusammengefafit als das
Prozefisystem bezeichnet.

1Stand: Mirz 94

2Microprocessor Aided Control System



Die Philosophie des neuen Kontrollsystem ist es, dafy die Kontrolle des Beschleunigers und die Strahldiagnose
eine Einheit bilden. Wihrend es im alten Kontrollsystem nicht vorgesehen war, die Strahldiagnose in das
Kontrollsystem einzubeziehen, stellt dieses einen wesentlichen Punkt im neuen System dar. Daher sollte
auch der ,,schnelle Intensitdtsmonitor in das neue Kontrollsystem eingebunden werden und so mit den vom
thm gelieferten Daten zu einer Verbesserung des Maschinenzustandes dienen.

EPOS

Als Erweiterung des Kontrollsystems dient das interaktive Softwarepaket EPOS?, welches im Rahmen zweier
Diplomarbeiten [G6t90][Pic91] entwickelt worden ist. Wihrend das Kontrollsystem nur die Anderung einzel-
ner Parameter erlaubt, ist mit EPOS eine einfache Programmierung von Steuersequenzen méglich, die gezielte
Veranderungen der Maschineneinstellung durchfithren, wie sie in den verschiedenen, zyklisch durchfahrenen
Betriebsmoden von ELSA (wie z.B. dem Ubergang zwischen dem Normalmodus und dem Akkumulations-
modus) erforderlich sind.

Neben der Abarbeitung von Befehlssequenzen zur Steuerung des Beschleunigers kann EPOS aber auch in
einem interaktiven Modus zur Mefiwertanalyse eingesetzt werden. Hierzu existiert eine Vielzahl von Ope-
ratoren, die auf verschiedenen Datentypen operieren koénnen. Diese Datentypen reichen von elementaren
Objekten bis hin zu Vektoren und Matrizen. Zusitzlich bietet EPOS die Moglichkeit, dafl externe Mefinstru-
mente Giber einen Mefigeratebus ausgelesen und die Daten in EPOS-Variablen abgelegt und weiterverarbeitet
werden konnen.

Das beschiebene Programmpaket wurde zunachst nur auf den Rechnern des alten Kontrollsystems entwick-
elt. Fiir die Umstellung auf das neue Kontrollsystem war es erforderlich, dieses Programmpaket auf die
neuen Rechner des Kontrollsystems zu portieren [G6t94][Pic94]. Zusatzlich wurde der Funktionsumfang von
EPOS durch zusétzliche Operatoren stark erweitert. So stellt das neue EPOS Werkzeuge zur Signalverar-
beitung, zur Systemidentifikation, zur Bildverarbeitung und neue Moglichkeiten der graphischen Darstellung
der Datenobjekte dar, die wegen der aufwendigen Algorithmen und der niedrigen Rechenleistung auf den
Rechnern des alten Systems nicht zu realisieren gewesen sind.

Aufgrund dieser stark erweiterten Moglichkeiten des neuen EPOS sowohl bei der graphischen Darstellung
von Datenobjekten als auch bei der Signal- und Bildverarbeitung konnten viele der Algorithmen und Da-
tenanalysen fiir den ,schnellen“ Intensitdtsmonitor zunichst in EPOS getestet und teilweise implementiert
werden, bevor sie spiter auf dem die Vorverarbeitung der Daten durchfiihrenden VME-Rechner eingesetzt
wurden.

Das Tastverhaltnis

Wie schon erwidhnt diente der Bau von ELSA hauptsichlich dem Zweck, einen externen Elektronenstrahl
mit einem mdaglichst hohen Tastverhaltnis zur Verfiigung zu stellen. Das Tastverhiltnis de(T, dt) bei einer
MeBdauer 7" und einer zeitlichen Auflésung von dt wird definiert als

de(T, dt) := M - (Iaﬂ)z =1— ( g )2 (1.1)

Pl wde  \ e L

d.h. als der quadratische Quotient aus Mittelwert und Effektivwert des extrahierten Stroms (#). Somit wird
das Tastverhiltnis um so schlechter, je grofier das Verhiltnis zwischen der dynamischen und der statischen
Komponente (dargestellt durch die Standardabweichung ¢ bzw. den Effektivwert Ieg) im extrahierten Strom
I(t) ist.

Eine wichtige Eigenschaft des aus ELSA extrahierten Strahls stellen seine periodischen Strukturen auf un-
terschiedlichen Zeitskalen dar®: Diese entstehen durch den zyklischen Betrieb von ELSA im Zeitraster von
Vielfachen von 20 ms, aufgrund der inhomogenen Fiillung bei einer Umlaufszeit von 548 ns oder durch die
Hochfrequenz bedingte, unvermeidbare Bunchstruktur des Strahls mit Abstidnden von 2 ns.

3ELSA Physics Operating System

4Eine 600 Hz-Struktur im extrahierten Strahl wurde durch die 12-polige Gleichrichtung in den Dipol- und Quadrupolnetzge-
raten erzeugt und konnte durch den Einsatz von aktiven und passiven Filtern stark reduziert werden.



Die Auflésungszeit dt bestimmt nun, welche der Substrukturen fiir das Experiment sichtbar werden: Das
Tastverhaltnis verschlechtert sich sprungartig jedesmal dann, wenn fiir den Detektor im extrahierten Strahl
eine weitere Struktur sichtbar wird, wenn also dt kleiner als die charakteristische Zeitkonstante einer Struktur
gewdhlt wird.

Die Ursache fiir diesen Effekt liegt in der Faktorisierbarkeit des Tastverhdltnisses, falls der Strom eine
mehrfache Periodizitdt mit zeitlichen Langen von 7 > 7 > ... > 7, aufweist. Bel einer Mefizeit T'>> 7
und einer Auflésungszeit dt < 7, gilt [Bre89]:

de(T,dt) = dey (T, 1) - dea(m1,7m2) - - depy1(Th, dt)

Das Tastverhéltnis ist damit immer kleiner oder gleich dem kleinsten partiellen Tastverh&ltnis dieses Produk-
tes und héngt entscheidend von der Meauflésung dt und der Mefldauer 7" der Messung ab. Das mit dem in
dieser Diplomarbeit beschriebenen Intensitdtmonitor bestimmbare partielle Tastverhaltnis der Fiillstruktur
stellt darum nur eine obere Grenze fiir das erreichbare Gesamt-Tastverhiltnis dar. Da die Auflésungszeit
fir den Ereignistrigger der Experimente zur Zeit im Bereich von 10 ns liegt, spielt nur das Tastverhaltnis
aufgrund des zyklischen Betriebs und der inhomogenen Fiillung eine Rolle, dagegen spielt die 500 MHz Bunch-
struktur keine Rolle. Sie werden im folgenden als das makroskopische bzw. das mikroskopische Tastverhaltnis
bezeichnet.

Das neue Timingsystem von ELSA

Das bisher in Verbindung mit dem alten Kontrollsystem von ELSA verwendete Injektionsschema ist nicht
dafiir geeignet, ein hohes mikroskopisches Tastverhéltnis bei einem gleichzeitig hohen makroskopischen
Tastverhaltnis zu erzielen. Bei der Extraktion aus dem Synchrotron wird zur Zeit eine als ,,Shaving“-
Extraktion bezeichnete Methode [Nuh88] verwendet, die die Elektronen iiber mehrere Umlaufe aus dem
Synchrotron extrahiert und nach ELSA transferiert. Dazu wird zun&chst mit drei Bumpermagneten eine
lokale Sollbahnbeule erzeugt, die den Strahl an die fiir die Extraktion ben&tigten Septa heranfiihrt. Zur
eigentlichen Extraktion werden Kickermagnete® verwendet, die den Strahl in das als Strahlteiler bezeich-
nete erste Septum — mit besonders schmaler Septumsschneide zur Minimierung von Strahlverlusten —
einlenken. Vom ersten Septum gelangen die Elektronen mit immer gréfer werdenden Winkeldnderungen
iiber das Hauptseptum zum Extraktionsmagneten und werden dann nach ELSA transferiert.

Ein Schufl mit Extraktion tiber einen Umlaufaus dem Synchrotron kann ELSA jedoch nicht vollstédndig fiillen:
Dies liegt an den unterschiedlichen Umfangen von ELSA mit 164,4 m und vom Synchrotron mit 69,6 m,
was einem Verhéltnis von rund 7/3 entspricht. Die mit einer grofleren Transfereffizenz verbundene Methode
der Extraktion iiber einen Synchrotronumlauf (die vor allem im Nachbeschleunigsmodus Verwendung findet)
fiihrt zu einem mikroskopischen Tastverhéltnis von weniger als 50 %, die iiber zwei Umlaufe zu 70-75 %. Zur
Erhéhung des Stroms erfolgen weitere Injektionen in einem 20 ms Raster, ohne auf eine Synchronisation mit
der in ELSA schon vorhandenen Fiillung zu achten. Dieses Injektionsprinzip fithrt zu einer Ladungsverteilung
im zirkulierenden Strahl in ELSA, die vorwiegend dem Zufall iiberlassen bleibt. Nach vielen Injektionen kann
aber mit einer ,Glattung® der Fiillung gerechnet werden. Da fiir eine ausreichende Homogenisierung eine
grofle Zahl an Injektionen und damit eine lange Injektionsphase erforderlich ist, sinkt das makroskopische
Tastverhiltnis, wihrend das mikroskopische Tastverhiltnis sich immer weiter verbessert®.

Eine Verbesserung dieser Situation wird das von T. G6tz und M. Picard im Rahmen ihrer Dissertationen neu
erstellte Kontroll- und Timingsystem® bringen [G&t94][Pic94]. Die Abénderung des Injektionsschemas stellt
die zur Zeit wohl am einfachsten zu realisierende Mafinahme zur gleichzeitigen Erhéhung des makroskopischen
als auch des mikroskopischen Tastverhaltnisses dar. Das neue Timingsystem wird in der Lage sein, mehrere
Synchrotronfiillungen ohne Liicken hintereinander in ELSA abzulegen (s. Abb. 1.2).

Notwendig ist dazu die Kopplung der Injektionszeitpunkte an einen Umlaufstrigger, der eine feste Zeitmarke
in der Fiillung definiert. Dieser ELSA-Umlaufstrigger wird durch Teilung des 500 MHz-Ansteuerungssignals

5Dies sind gepulste Dipolmagnete mit besonders kurzen Anstiegszeiten.

650 werden im Synchrotronlicht-Modus zum Uberschreiten eines Stroms von 80 mA so viele Injektionen bendtigt, dafl das
mikroskopische Tastverhéltnis der ELSA-Fiillung Werte von {iber 99 % annimmt.

"Im folgenden als das neue Kontroll- und Timingsystem bezeichnet.
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Abbildung 1.2: (Fast) optimale ELSA-Fiillung aus 3 hintereinander gesetzten Synchrotronfiillungen

der beschleunigenden Hohlraumresonatoren durch die Harmonischenzahl A = 274 von ELSA generiert. Auf-
grund des schon erwidhnten Verhéltnisses der Umfange und damit der Umlaufszeiten von Tgrsa = 548 ns
und Tsyne = 232 ns zueinander, sollte ELSA mit 3 Fiillungen aus dem Synchrotron gut und mit 7 optimal
zu homogenisieren sein. In Abbildung 1.2 ist schematisch dargestellt, wie sich eine fast homogene Fiillung
aus drei Synchrotronfiillungen bilden 148t. Verzégert man innerhalb einer Gruppe von 3 bzw. 7 Injektionen
die Injektionszeitpunkte relativ zum Umlaufstrigger um Vielfache von Tgysa/3 bzw. Trrsa /7, dann ist eine
homogene Fiillung erreichbar. Diese Aufgabe iibernehmen Verzogerungsgeneratoren, die eine Auflésung im
ps-Bereich besitzen und iiber den IEC-Bus® — einen Mefgeritebus — ferngesteuert werden konnen. Durch
das mehrfache Injizieren von Gruppen aus jeweils 3 bzw. 7 Fiillungen kann der von Experiment gewiinschte
Strom in ELSA erreicht werden.

Das neue Timingsystem erfordert zur Verifikation seiner Funktion ein Diagnoseinstrument mit hoher zeit-
licher Auflésung, welches den Einflufl der Anderungen der Injektionszeitpunkte auf die ELSA-Fiillstruktur
genau genug registrieren kann. Das aus den Daten bestimmbare Tastverhiltnis kann als Giiteparameter
der Fiilllung dem Kontrollsystem zur Verfiigung gestellt und riickwirkend zur Optimierung der Injektion
verwendet werden. Durch eine entsprechende Steuerung der Injektionszeitpunkte kann eine optimale Fiillung
von ELSA in jeder Injektionsphase erzielt werden. Nach Einstellung der optimalen Werte konnte der Monitor
zur Uberwachung der Homogenitit der Fiillung wihrend des laufenden Betriebes eingesetzt werden und
bei Unterschreiten einer festzulegenden Schwelle einen Alarm im Kontrollsystem auslésen. Vorstellbar ist
auch eine automatische Korrektur der Injektionszeitpunkte nach Auswertung von vielen Fiillungen bei einer
konstanten Einstellung der Zeitverzogerungen.

1.2 Anforderungen an den Monitor

Die Arbeitsweise des neuen Timing- und Kontrollsystems einerseits und die Betriebsmoden von ELSA an-
dererseits fithren zu unterschiedlichen Anforderungen an den Fiillstruktur-Monitor, die in den folgenden
Punkten zusammengefafit werden sollen:

e Um anhand der gemessenen Ringfiillung die Injektionszeitpunkte optimal auszuwihlen, ist die Re-
gistrierung der Fillstruktur mit einer hohen zeitlichen Auflésung erforderlich. Die dazu notwendige
grofle Bandbreite der Elektronik des Fiillstruktur-Monitors fithrt zu einem hohen Rauschpegel, der
letztendlich die Empfindlichkeit der Schaltung bestimmt und somit die kleinsten Strome festlegt, bei

8Der IEC-Bus ist auch unter den Namen HP-IB, GP-IB und IEEE-488 bekannt.



denen die Registrierung der Fiillung noch moglich ist. Daher muf fiir die Bandbreite ein Kompromif3
eingegangen werden.

Die hohe zeitliche Auflosung erfordert den Einsatz eines breitbandigen Monitors mit einer konstanten
Ubertragungsfunktion zur Ankopplung an das elektromagnetische Feld des Strahls. Dafl der Monitor
nicht strahlbeeinflussend oder sogar strahlzerstorend wirken darf, ist selbstverstdndlich.

Um noch Strukturen bei niedriger Intensitat registrieren zu konnen, sollte der Monitor und die Elek-
tronik mdglichst empfindlich sein. Die kleinsten im ELSA-Betrieb auftretenden Strome liegen im Bereich
von wenigen 100 pA fiir die Tests des polarisierten Targets des Experiments ELAN. Fiir die Beschleuni-
gung von polarisierten Elektronen ist zur Zeit noch keine untere Grenze des Stroms angebbar, lediglich
aus den an den Experimenten mindestens erforderlichen Stromstirken und der Extraktionseffizienz
aus ELSA lassen sich Schiatzwerte angeben, die im Bereich von wenigen Milliampere liegen.

Andererseits treten im Synchrotronstrahlungslicht-Modus von ELSA Stréme von mindestens 80 mA
auf, die wahrend der Injektionsphase kurzfristig tiberschritten werden konnen. Mochte man daher auch
bei hohen Strémen Untersuchungen der Fiillstruktur durchfiihren, so ist ein grofler Dynamikumfang
unerldBlich, so daf die Linearitdt der Elektronik auch bei hohen Signalpegeln gewahrt bleibt.

Die im Strahldiagnosesystem von ELSA verwendete Monitorelektronik ist aufgrund ihrer geringen
Bandbreite (B = 10 MHz) und ihrer niedrigen Abtastfrequenz (maximal f; = 10 MHz) nicht fiir
diese Aufgabe einsetzbar. Die Abtastung mit der Frequenz f; erfordert gemidfl dem Abtasttheo-
rem die Einschrankung der Bandbreite B auf mindestens die Halfte der Abtastfrequenz. Ansonsten
entstehen Digitalisierungsfehler, die sich nach der Datennahme nicht mehr korrigieren lassen. Bei der
hochsten Abtastfrequenz mufl die Bandbreite auf 5 MHz eingeschrankt werden und es stehen pro Um-
lauf ca. 5,5 Abtastwerte zur Verfiigung. Damit 148t sich keine sinnvolle Untersuchung der Fiillstruktur
mit der oben geforderten Auflésung durchfiihren.

Im Fall der verwendeten Elektronik des ELSA-Monitorsystems [Sch91] mufiten an vielen Stellen Kom-
promisse zwischen geringen Kosten, einfacher Realisierung und Wartbarkeit einerseits und einer hohe
Leistungsfiahigkeit anderseits eingegangen werden. Eine fiir die Erfordernisse eines hochauflésenden In-
tensitatsmonitors speziell angepafite Elektronik ist daher einem Modul des ELSA-Strahldiagnosesystems
in seinen Eigenschaften iiberlegen. Da nur ein hochauflésender Monitor erforderlich ist, bietet sich ein
Aufbau der Elektronik mat vorkonfektionierten HF-Bauteilen an. Durch die Verwendung von héher-
wertigen HF-Komponenten kann die geringere Empfindlichkeit aufgrund der héheren Bandbreite und
der damit verbundenen grofleren aufgenommenen Rauschleistung gegentiber dem Strahldiagnosesystem
von ELSA ausgeglichen werden.

Das zur Datenerfassung der Signale im Rahmen einer Diplomarbeit [Kie89] entwickelte Sample-Modul
ist speziell fiir diese Elektronik entwickelt worden und stellt neben den Analog/Digital-Wandlern zur Di-
gitalisierung der Lage- und Intensitatssignale diverse Kontrollspannungen und digitale Schaltsignale zur
Verfiigung. Fiir die Ansteuerung dieser Ausleseeinheiten werden MACS-Rechner eingesetzt, die nicht
die fiir die Bearbeitung der Fiilldaten erforderliche Rechenleistung besitzen. Da es langfristig geplant
ist, auch die Monitordatenerfassung auf VMEbus-Komponenten umzustellen, erscheint der Einsatz
des Sample-Moduls zusammen mit einer MACS-CPU fiir die Datenerfassung eines hochauflésenden
Intensitatsmonitors als nicht sinnvoll.

Die Bearbeitungskette aus Digitalisierung, Datentransport, Umrechnung und Analyse der Daten, Wei-
tertransport zum Kontrollsystem und die Kalibration sollten automatisch und fiir den Benutzer trans-
parent ablaufen. Fine schnelle Verarbeitung der Daten ist anzustreben. Da das neue Kontrollsystem
fiir alle zeitkritischen Anwendungen VME-Rechner auf der Prozeflebene einsetzt, ist die Verwendung
von VME-Komponenten fiir diesen Zweck ebenfalls naheliegend.

Um die analysierten Mefidaten graphisch darstellen zu kénnen, bietet sich die Einbindung des Monitors
wmn das neue Kontrollsystem an. Von der graphischen Oberfliche des Kontrollsystems aus sollte aber
auch eine Beeinflussung der Digitalisierung und der Mef3datenanalyse moglich sein, um zeitaufwendige,
aber nicht immer bendétigte Auswertungen abzuschalten. Da die Mefiwerte dem Kontrollsystem zur
Verfligung stehen, kénnen sie innerhalb desselben zur Optimierung der Injektionszeitpunkte dienen.



1.3 Realisierung des Gesamtsystems

Das unter diesen Gesichtspunkten realisierte Gesamtsystem zeigt Abb. 1.3 und besteht aus folgenden Kom-
ponenten:

Zur Ankopplung an die Ladungsverteilung des zirkulierenden Strahls dient ein kapazitiv arbeitender Monitor,
dessen vier Ausgangssignale zu einem Modul A in direkter Ndhe des Monitors gefithrt werden. Nach einer
dort stattfindenden Vorverarbeitung wird das Signal iiber ein Koaxialkabel zu einem zweiten Modul B
transportiert, wo die Verstdrkung und Detektion des Signals erfolgt. Die Elektronik liefert dann eine zur
Fiillstruktur von ELSA proportionale Spannung.

Strom- @ @

Monitor Elisigoal isgnal -
Modul A Modul B § Analog- } Daten- Kontroll-
(Vorver- —» (Demodu- — Digital » analyse > system
arbeitung) lation) Wandlung (VME) y
analog/digital Steuerung

Abbildung 1.3: Blockdiagramm des Aufbaus

Die fiir die angestrebte zeitliche Auflésung benétigte hohe Digitalisierungsrate bei gleichzeitig grofler Spei-
chertiefe und der Moglichkeit der Triggerung der Datennahme wird u.a. von digitalen Speicheroszilloskopen
geboten. Das fiir diesen Aufbau verwendete Speicheroszilloskop® besitzt eine Echtzeit-Digitalisierungsrate
von 100 MHz und 15 kByte Speicher pro Kanal. Damit stehen pro Umlauf 55 Datenpunkte zur Verfigung
und das periodische Fiillsignal kann iiber fast 300 Umlaufe analysiert werden.

Die zyklische Datennahme und die Weiterverarbeitung der Daten erfordert den schnellen Transfer der digi-
talisierten Daten aus dem Speicher des Oszilloskops zu einem angeschlossenen Rechner. Hierzu bietet sich
der TEC-Bus als Standardbus in der Mefigeratetechnik an. Zusatzlich erfordert das zweite Modul einige di-
gitale und analoge Kontrollsignale zum Zuschalten von Verstarkern und zur Kalibration, die zur Verfiigung
gestellt werden miissen.

Fir die Datenauslese und -analyse bieten sich VME-Rechner auf Basis der Mikroprozessorserie MC680x0
der Firma Motorola an, die Bestandteil des neuen Kontrollsystems sind und iiber eine gute Rechenleistung
verfiigen. Damit i1st die Einbindung in das neue Kontrollsystem einfach zu realisieren und eine schnelle
Vorverarbeitung der Daten gesichert. Auf dem VME-Rechner kénnen nun Algorithmen zur Herausar-
beitung des Fiillstruktursignals, die Unterdriickung von stérenden Signalkomponenten und die Berechnung
von Giiteparametern der Fiillung erfolgen.

Die gemessenen Parameter werden dann von dem auf der VME-CPU ablaufenden Mefiprozefl an das Kon-
trollsystem geschickt. Das Kontrollsystem speichert die Mefiwerte in seiner Datenbank ab und stellt sie auf
einer graphischen Oberfliche auf einer der Bedienungskonsolen dar. Durch die Einbindung in das Kontroll-
system bietet sich die Moglichkeit, daf aufwendigere Rechnungen wie z.B. das Umskalieren der Daten fiir
eine logarithmische Darstellung eines Amplitudenspektrums oder die Fouriertransformation selbst von den
leistungsfahigeren Kontrollrechnern durchgefiihrt werden kénnen.

9Tektronix TDS-420



2. Das longitudinale Strahlspektrum

Die Aufgabe des in dieser Arbeit eingesetzten Intensitdtsmonitors und der dazu entwickelten Elektronik ist
es, ein zur Fiillung von ELSA proportionales Spannungssignal zu liefern. In diesem Kapitel soll zun&chst das
longitudinale Strahlspektrum einer inhomogenen Fiillung abgeleitet werden, welches ein Monitor registriert,
dessen Ausgangssignal proportional zur Linienladungsdichte des Strahls ist [Lit83][Cha93]. Der Monitor
sieht eine Folge von gauBférmigen Strompulsen im Abstand von Ty = 2 ns, die aufgrund der angelegten
Hochfrequenz von 500 MHz entsteht. Eine inhomogene Fiillung fiihrt zu einer periodischen Modulation der
Amplitude dieser Pulse, da das vom Monitor registrierte Signal sich nach jeweils Ty = 548 ns, der Umlaufszeit
des Strahls in ELSA, wiederholt. Anhand des Spektrums dieses pulsamplitudenmodulierten Signals ist es
dann méglich — unter Beriicksichtigung des Ubertragungsverhaltens des Monitors — eine geeignete Form
der analogen Signalverarbeitung auszuwihlen und das gesuchte Fiillstruktursignal aus dem Monitorsignal
zu extrahieren. Modifikationen dieses Spektrums durch den Monitor werden in Kapitel 3.3 behandelt.

2.1 Single Bunch- und Multi Bunch-Modus

Die im Beschleuniger umlaufende Fullung besteht longitudinal aus A phasenstabilen Bereichen, die Buckets
genannt werden. Die GroBie h = fur/ fo ist die Harmonischenzahl des Beschleunigers und ist das ganzzahlige
Verhiltnis aus Hochfrequenz fir und Umlauffrequenz fy. Es sel zunéchst angenommen, daf lediglich ein
Bucket mit N Elektronen der Ladung ¢ = —Ne gefiillt ist. Die lineare Ladungsdichte A(¢) dieses Bunches
sel als 6-pulsformig angendhert. Da der Bunch auf einer Sollbahn der Linge Cy in einer Zeit von Ty umlauft,
sieht der Monitor einen Impulszug' aus unendlich vielen é-Funktionen

A (1) :% i 8(t — KTp) (2.2)

k=—o0

in einem zeitlichen Abstand von Tp, wobei der Index den Single Bunch-Modus bezeichnen soll. Da die
Fouriertransformierte F eines unendlich ausgedehnten Impulszuges im Frequenzraum ebenfalls periodisch

ist [Sie86], besteht das Spektrum Ai(f) = F[A1(¢)] aus diskreten Linien im Abstand von fo = 1/7p:

M) =g 20 8 —1f) (2.3)

Die Linienladungsdichte A () ist im Zeit- und Frequenzbereich in Abb. 2.1 schematisch dargestellt. Da ein
realer Spektrumanalysator nicht zwischen positiven und negativen Frequenzen unterscheiden kann, sieht er
die Linien bei fy und den Harmonischen von fy mit einer doppelt so hohen Amplitude wie die Linie bei
f =0 Hz. Das ergibt sich aus der Zerlegung von A;(¢) in eine Fourierreihe:

M) = % S enamht (2.4)
_ ¢ 3
= Toc{l—i_Q;COS(nQﬂ-fot)} . (2.5)

'

1Die Normierung ist hier so gewahlt, daf jgc A(s)ds = —Ne = g ist.
0
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Abbildung 2.1: Linienladungsdichte im Zeit- und Frequenzraum beim Single Bunch-Modus

ELSA wird im Gegensatz zu dem eben behandelten Single Bunch-Modus in einem Multi Bunch-Modus
betrieben, in dem alle A Buckets der Maschine mit Bunchen unterschiedlicher Ladung ¢; gefiillt sind. In
guter Ndherung kann — zumindest tiber einige 100 ELSA-Uml&ufe betrachtet — davon ausgegangen werden,
dafl die inhomogene Fillstruktur stationar ist.

Zur analytischen Beschreibung des umlaufenden Strahls im Mikropartikel-Modell sei die Linienladungsdichte-
verteilung eines einzelnen Bunches wiederum durch eine §-Funktion angendhert. Die vom Monitor registrierte
Linienladungsdichte des zirkulierenden Strahls im Multi Bunch-Modus ergibt sich daher als

oQ

/\h(t):% > qd(t — kTur) (2.6)

k=—o0

wobel ¢p = qr4nn gilt (n € 7), da Ay (2) periodisch mit der Umlaufszeit Ty ist.

Fiir die Struktur des Spektrums Ap(f) sind zwei Eigenschaften von Ap(t) wichtig: Aus der Zeitperiodizitit
des Signals folgt, dal das Frequenzspektrum aus diskreten Linien im Abstand von fo = 1/Ty besteht.
Die Zusammensetzung von Ap aus §-Pulsen im Abstand von Typ fiihrt dazu, dafl sich das Spektrum im
Frequenzabstand von fgr = 1/Tur wiederholt. Das Spektrum dieses zeitperiodischen und -diskreten Signals
1aft sich mit Hilfe der diskreten Fouriertransformation (DFT) aus den h Werten der Bunchladungen gz
berechnen

1 oQ
Mn(f) = o= D Qud(f —Ufur) (2.7)
l=—00
wobei .
Qu="_ gy eI (2.8)
k=0

die Fourier-Koeffizienten der DFT sind, die die komplexen Amplituden der diskreten Linien darstellen. Die
Periodizitat kommt in der Eigenschaft @Q; = Qi1np mit n € Z zum Ausdruck. Da das Signal Ay (¢) dariiber
hinaus reell ist, ist das Frequenzspektrum von A (f) konjugiert-gerade [Sie86], d.h. es gilt Ap(f) = A5 (—f).
Das Spektrum ist daher durch die Amplituden und Phasen von h/2 Spektrallinien eindeutig bestimmt.

In Abbildung 2.2 sind theoretische Spektren dargestellt, die mit einer diskreten Fouriertransformation von
EPOS berechnet wurden. Dabeil wurde zwecks einfacher Rechnung und iibersichtlicher Darstellung davon
ausgegangen, dafl es insgesamt i = 64 partiell gefiillte Buckets gibt, wobei die gefiillten Bunche jeweils
die gleiche Ladung besitzen sollen (s. Abb. 2.2 (a) und (b) fiir das vom Monitor registrierte Zeitsignal).
Dargestellt wird (zum besseren Vergleich mit Abbildung 2.4) die logarithmierte Amplitude als Funktion der
Nummer der Umlaufharmonischen. Die Abbildungen (¢)—(f) zeigen deutlich, daff die Hochfrequenzharmoni-
schen immer stirker aus dem Spektrum heraustreten, je kleiner die Liicke in der Fiillung ist, d.h. je homogener
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Abbildung 2.2: Theoretische longitudinale Strahlspektren bei einer partiellen Fiillung
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die Ringfillung wird. Wahrend im Extremfall (¢) nur ein Bucket gefiillt war (dies entspricht dem Single
Bunch-Modus) liegt in (f) eine homogene, vollstdndige Fiillung vor. In (f) sind daher nur noch die Linien bei
fir und die Harmonischen im Spektrum zu sehen, deren Amplituden & mal so hoch wie im Fall von (c¢) sind.
In diesem Fall ist fiir den Monitor keine Periodizitdt des Signals mit der Umlaufdauer 7 mehr feststellbar.
In allen anderen Fallen (siche z.B. Abb. (d) und (e)) zeigen die Spektren eine sin(z)/z-Modulation aufgrund
der Annahme, dafl die Form der Fiillung eine Rechteckfunktion ist.

Man kann dieses Resultat auch auf eine andere Weise erhalten, in dem man Gleichung (2.6) als eine Ampli-
tudenmodulation eines mit Ty periodischen Signals? m(t) auffat, welches einen Triiger moduliert, der aus
einer unendlichen Folge von dquidistanten é-Pulsen mit dem zeitlichen Abstand von Ty besteht

An(t) = m(t) - i §(t — kTyr) (2.9)

k=—o0

wobei m(kTur) = ¢i/c ist. Das Spektrum ergibt sich nach Anwendung des Faltungstheorems als die Faltung
des Fiillsignalspektrums M (f) = F [m(t)] mit der Fouriertransformierten des Impulszuges aus §-Funktionen
(sieche Abb. 2.3 im Fall einer Fiillung aus 8 ungleich gefiillten Buckets).

Ag‘(t) o
i |

Abbildung 2.3: Linienladungsdichte im Zeit- und Frequenzraum beim Multi Bunch-Modus

Da die Fouriertransformierte des Impulszuges wiederum ein Impulszug aus é-Funktionen im Frequenzabstand
von fur = 1/Tur ist, erscheint daher das Spektrum M (f) periodisch im Frequenzraum mit einem Abstand
von fur:

M) = M) Y 6 i)

1 (o]
= El;w M(f —lfar) . (2.10)

Da m(t) zusétzlich periodisch ist, besteht jedes der Spektren M (f — [fTr) im Frequenzraum aus einzelnen
Linien im Abstand von fy.

Das Gesamtspektrum von 0-2 GHz einer sehr homogenen Fiillung im Speichermodus zeigt Abbildung 2.4 (a):
Deutlich sieht man, wie die Spektrallinien bei fgr und den Harmonischen das Spektrum dominieren®. Das
diskrete Linienspektrum der ELSA-Fiillung um die Frequenz furp zeigt Abbildung 2.4 (b). Der Abstand

2Die Funktion m(t) wird im folgenden als die Fiillstruktur bezeichnet werden.

3Der Frequenzbereich oberhalb von 1 GHz wird durch einen fiir diese Messung erforderlicher HF-Summierungsbaustein stirker
gedampft.
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zwischen den einzelnen diskreten Linien betragt fo = fur/h = 1,8236 MHz. Die benachbarten Umlaufhar-
monischen neben fip liegen mindestens 30 dB tiefer. Abbildung 2.4 (¢) zeigt das Spektrum einer sehr
inhomogenen Fiillung beim ELSA-Betrieb fiir das Experiment ELAN: Hier liegen die benachbarten Um-
lautharmonischen nur ca. 3 dB tiefer.

2.2 Endliche Bunchlinge

Die Resultate des letzten Abschnitts wurden unter der Annahme einer é-pulsférmigen Ladungsverteilung im
longitudinalen Phasenraum (7, 7) abgeleitet. Die Koordinate 7 gibt dabei an, mit welcher Zeitdifferenz ein
Teilchen hinter dem synchronen Teilchen (welches sich genau mit der Frequenz fo = fur /274 im Beschleuni-
ger bewegt) im Ring umlauft; die 7-Koordinate ist die zeitliche Ableitung davon. Stellt man die Bewe-
gung der Elektronen im normalisierten longitudinalen Phasenraum dar und beschriankt man sich auf kleine
Schwingungsamplituden 7, dann laufen sie auf Kreisbahnen mit unterschiedlichen Radien um den Ursprung
des Koordinatensystems, wo das synchrone Teilchen ruht. Befinden sich sehr viele Teilchen im Bunch, dann
kann be1 Elektronenmaschinen von einer gaufifSrmigen Ladungsdichteverteilung im longitudinalen Phasen-
raum ausgegangen werden, die nur noch von der radialen Koordinate abhéngt. Solche Verteilungen stellen
sich nach Ablauf der Dampfungszeit als Resultat aus Strahlungsanregung und Strahlungsddmpfung ein.
Die Projektion dieser Verteilung auf die s-Koordinate des Beschleunigers [Lac87] fiihrt zu einer ebenfalls
gaufBiférmigen Verteilung der Linienladungsdichte

M) = éas exp [_%] (2.11)

bei einer Bunchlinge* von o,. Die Beriicksichtigung der endlichen Bunchlinge bzw. der gauBférmigen
Verteilung ist bei einer unendlichen Folge von §-Pulsen besonders einfach. Faltet man nidmlich den Im-
pulszug mit der Gaufifunktion :\(t), die die Ladungsdichteverteilung eines Bunches darstellt, so ergibt sich
als Resultat der Faltung

A (1) = A1) * A(t) (2.12)

eine unendliche Folge von gauflférmigen Pulsen, die sich genau an den Stellen der é-Funktionen befinden.
Damit ist die Fouriertransformierte von A,(t) aufgrund des Faltungstheorems gerade die Multiplikation

Ag(f) = A A (2.13)

der Fouriertransformierten des Impulszuges mit der Fouriertransformierten des gauférmigen Bunches A(f).
Da jedoch INX(f) selber wieder gaufiférmig ist, verringern sich die Amplituden der Spektrallinien mit steigen-
der Frequenz immer stirker. Fiir die oben angenommene gaufféormige Verteilung ergibt sich eine 3 dB-
Grenzfrequenz von f, = 1/270,.

Zur Abschitzung dieser Grenzfrequenz muf3 die Bunchlange o, bestimmt werden. Im Grenzfall fiir Strahl-
strom Ip — 0 nimmt die Bunchlange den Wert der natiirlichen Bunchliange [San70]

ao,

T Q.

(2.14)

(oo}

an, wobei €2 /27 die Synchrotronschwingungsfrequenz, Eq die Energie, o der Momentum-Compaction-Faktor
und ¢, die Standardabweichung der Energieverteilung des Strahls ist. Damit ergibt sich® fiir ELSA eine Linge
von o5 & 3 cm oder 100 ps bei einer Synchrotronschwingungsfrequenz von typischerweise f; & 60 kHz sowie
einer Energie von 2,2 GeV. Die 3 dB-Grenzfrequenz betragt dann f, ~ 1,6 GHz. Zur Demodulation sollte
daher eine Arbeitsfrequenz unterhalb von f; gew&hlt werden, um moglichst grofie Signalpegel zu erhalten
und von Bunchlangendnderungen unabhéngig zu sein.

2.3 Synchrotronschwingungen

Bisher ist unberiicksichtigt geblieben, dafl sich die Bunche aus einzelnen Teilchen zusammensetzen, die sich
in einem Potentialtopf befinden und Schwingungen um die Position des synchronen Teilchens durchfiihren.

4Innerhalb der o.-Umgebung befinden sich 68 % aller Teilchen.

5Es wurde o = 0,063 und o./Fo = 0,055 % angenommen.
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Abbildung 2.4: Longitudinale Strahlspektren von ELSA
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Der Einflu} dieser Synchrotronschwingungen auf das Strahlspektrum soll kurz dargestellt werden [Cha93].
Ist die Amplitude der Synchrotronschwingungen klein, so kénnen die riicktreibenden Krifte aufgrund der
Phasenfokussierung als linear angenommen werden, so dafl die Schwingung eines Teilchens als harmonisch mit
der Synchrotronschwingungsfrequenz €2, = 27 f; angesetzt werden kann. Sei 7 die Amplitude der zeitlichen
Abweichung beziiglich des synchronen Teilchens; dann gibt

() = 7 cos (Qst + ¢) (2.15)

die zeitliche Entwicklung von 7 an. Durch diese periodische Anderung der Umlaufszeit T}, wird die Linien-
ladungsdichte des Teilchens phasenmoduliert

Alt) = i 8(t — kTy + 7 cos(Qst + ) (2.16)

k=—o0

und es ergibt sich nach der Fouriertransformation fiir das Spektrum [Cha93]

A(f)I Z eiw[kTD—f'cos(stT0+w)] ) (217)

k=—o0

Um Formel (2.17) in eine Form zu bringen, bei der man die Frequenzen und Amplituden der diskreten Linien
im Frequenzraum besser ablesen kann, kann von der Eigenschaft der Besselfunktionen {-ter Ordnung J;(x)

oQ

e—iTCosy _ Z i_ljl(l‘)eihp (218)

l=—o00

Gebrauch gemacht werden, womit sich fiir das Spektrum eines einzelnen Teilchens

AN = D0 D T lwho + 1)1 6(f = pfo —1f) (2.19)

l=—00 p=—00

ergibt. Da es sich hierbei um eine Phasenmodulation handelt, entsteht das dafiir typische Spektrum: Jede
Umlaufharmonische pfy ist von unendlich vielen Satelliten umgeben, die sich im Abstand von Vielfachen der
Synchrotronschwingungsfrequenz f; befinden und iiblicherweise als Synchrotronsatelliten bezeichnet werden.
Allerdings fallt aufgrund der Besselfunktionen J; die Amplitude der hoheren Satelliten bei kleinen Frequenzen
schnell ab, so dal nur wenige Seitenbénder sichtbar sind.

Nimmt man als gute Ndherung eine stationare gaufférmige Teilchenverteilung im longitudinalen Phasenraum
an, dann wird aufgrund der Synchrotronschwingungen jedes Phasenraumvolumen durch gleich viele Teilchen
aus einem anderen Phasenraumvolumen ersetzt. Der Monitor sieht also von Bunch- zu Bunchdurchgang
keinerlei Synchrotronschwingungen, obwohl sie von jedem Teilchen im Bunch durchgefiihrt werden. Es
sind daher nur kohidrente Synchrotronschwingungen des gesamien Bunches erkennbar, bei der die Phase
der meisten Teilchen im Bunch gleich ist. Solche kohidrenten Effekte entstehen nach der Injektion, wenn
der gesamte Bunch eine longitudinale Bewegung mit der Synchrotronschwingungsfrequenz f; durchfiihrt.
Nach Ablauf der Landau-Dampfungszeit ist die Koharenz in der Bewegung verloren und die Satellitenlinien
verschwinden.

Fin Beispiel fiir die Synchrotronsatelliten um 2 fgrp = 1 GHz bei der Injektion zeigt Abbildung 2.4 (d). Da
man sich bei einer niedrigen Frequenz befindet, dominieren hier die Satellitenfrequenzen bei 2 fur + f;.

Folgerungen

Aus der Zusammensetzung des longitudinalen Strahlspektrums koénnen folgende Schlufifolgerungen fiir den
Aufbau der Elektronik gezogen werden:

e Das Spektrum der Fiillstruktur M (f) ist zentriert um 0 MHz, fip = 500 MHz und den Harmonischen
von fgr im Spektrum. Jedes dieser Spektren besitzt denselben Informationsgehalt der Fiillstruktur.
Durch eine Bandpafifilterung einer dieser Frequenzbander und einer anschliefenden Demodulation 148t
sich das Filllstruktursignal m(¢) aus dem Spektrum zuriickgewinnen. Wie im Kapitel 3 gezeigt werden
wird, kann aufgrund der Hochpafifunktion des Monitors das Band um die Frequenz f = 0 Hz nicht
verwendet werden.
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e Da das gesamte Spektrum noch mit der Fouriertransformierten der Bunchform multipliziert wird, ist
es sinnvoll, sich das Band um die Grundfrequenz fygr auszuwihlen, da sonst eine Abh&angigkeit des
demodulierten Signals von der Bunchform resultiert.

e Die immer vorhandenen Energieschwingungen jedes einzelnen Elektrons, die zu einer Phasenmodu-
lation des detektierten Signals eines Elektrons fithren, bleiben aufgrund der im allgemeinen nicht
kohédrenten Bewegung des gesamten Bunches unsichtbar. Treten jedoch kohirente Effekte auf (z.B.
wihrend der Injektionsphase), dann werden im Spektrum an den Positionen der Umlaufharmonischen
Seitenbander aufgrund der Synchrotronschwingungen der Bunche sichtbar. Diese Linien besitzen Am-
plituden, die — zumindest bei kleinen Frequenzen — nur von der Amplitude der Phasenmodulation
abhéngig sind. Je homogener daher die Fiillung ist, desto starker stéren solche Frequenzkomponenten
das Fiillstrukturspektrum M(f).
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3. Der Knopfmonitor

Zur Messung der im vorhergehenden Kapitel diskutierten Linienladungsdichte A(¢) zur Bestimmung der
Fiillstruktur wird ein Instrument benotigt, welches an das den Strahl begleitende elektrische oder magnetische
Feld ankoppelt. Hierzu dienen Monitore, die aus diesen Feldverteilungen sowohl direkt als auch indirekt
iber die in der Vakuumkammer flielenden Strome die Intensitdt des Strahls bestimmen. Dieses Kapitel
dient dazu, das dabei verwendete physikalische Prinzip zu erldutern und die verschiedenen fiir den Zweck
eines hochauflésenden Intensitdtsmonitors verwendbaren Methoden der Ankopplung an das Strahlsignal
zu diskutieren. Amnschliefend wird der fiir diesen Anwendungsfall verwendete Knopf- oder Buttonmonitor
eingehender behandelt.

3.1 Physikalisches Prinzip

Das elektrische Feld eines ruhenden Elektrons ist radial gerichtet, isotrop verteilt und besitzt keine mag-
netischen Anteile. Befindet es sich jedoch in einer ideal leitenden Vakuumkammer, so treten im Ruhesystem
Verzerrungen der isotropen Feldverteilung auf, weil das elektrische Feld senkrecht auf der leitenden Kam-
merwand stehen muB. Das E-Feld des Elektrons induziert eine Ladungsverteilung auf der Innenseite der
Vakuumkammer, die — iiber die Oberfliche integriert — der Ladung ¢ = —e des Elektrons entsprechen
muf}. Der Bereich auflerhalb der Kammer bleibt feldfrei.

Transformiert man das Feld des sich mit der Geschwindigkeit v bewegenden hochrelativistischen Elektrons
aus dem Ruhesystem in das Laborsystem, so wird diese Feldverteilung zu einer flachen Scheibe in longitudi-
naler Richtung mit einem Offnungswinkel © = +1/+ kontrahiert, wobei vy = 1/4/1 — 52 und §# = v/c ist. Fiir
eine typische Energie von 2,3 GeV bei ELSA ergibt sich ein Wert von v = E/m.c? ~ 4500. Damit ist das elek-
trische Feld rein transversal gerichtet und besitzt die Feldverteilung einer transversal-elektromagnetischen
Welle (TEM!-Welle) einer Koaxialleitung. Neben diesem transversalen elektrischen Feld existiert ein dazu
senkrecht stehendes Magnetfeld.

Betrachtet man nun einen Bunch aus N Elektronen mit einer gaufiférmigen longitudinalen Linienladungs-
dichteverteilung A(s), so bildet sich diese Strahlverteilung aufgrund des Superpositionsprinzips als Wand-
ladungsdichte auf der Vakuumkammer ab. Diese positive Ladungsverteilung bildet einen azimutal auf der
Vakuumkammer verteilten Wandstrom Iy (#) = —Ig(t), der sich mit den Bunchen mitbewegt und bis auf
das Vorzeichen gleich dem Strahlstrom Ip = A(s)/fFc ist. Befindet sich der Bunch nicht mittig in der Vaku-
umkammer, so fiihrt das zu einer Asymmetrie der azimutalen Stromverteilung auf der Kammeroberféche,
die sich zur Bestimmung der transversalen Strahllage ausnutzen 1a8t. Die Ladung auf der Kammerwand ist
proportional zur Bunchladung und kann fiir eine Intensitatsmessung verwendet werden.

Monitorkonzepte zur Intensitdtsbestimmung

Verschiedene Monitorkonzepte verwenden nun diese elektrischen und magnetischen Felder, um die Intensitit
des umlaufenden Strahls am Monitorort mit méglichst geringer strahlbeeinflussender Wirkung zu bestimmen.
Die Diskussion in diesem Abschnitt soll hierbei auf nicht-strahlzerstérende Monitore fiir Elektronenmaschinen
beschrankt werden, mit denen eine Strommessung moglich ist. Hierbei kommen im wesentlichen nur der
Stripline-; der Wandstrom-, der Button- und der Toroid-Monitor in Frage.

1Fiir eine TEM-Welle gilt £, = B, = 0, wobei z die Ausbreitungsrichtung ist.
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o Der Wandstrom-Monitor besteht aus einem Ring von parallel geschalteten Widerstdnden, die ein
kurzes, isoliertes Stiick der Vakuumkammer tiberbriicken und vom Wandstrom Iy (¢) durchflossen
werden. Aus der azimutalen Verteilung der Spannungsabfélle an den Widerstdnden kann sowohl die
Position als auch die Intensitdt des Strahls bestimmt werden. Das besondere Merkmal des Wandstrom-
Monitors liegt in seiner hohen Bandbreite. Er hat jedoch den Nachteil, daff er mechanisch sehr
aufwendig ist.

e Die Ankopplung an das elektromagnetische Feld wird beim Stripline- Monitor durch vier zur Strahlrich-
tung parallel montierte Streifen erreicht, auf denen der Strahl Ladungen verschiebt. Diese Signale
kénnen an einer Seite der Streifen ausgekoppelt werden. Der Vorteil des Stripline-Monitors liegt in
seiner 10-fach hoheren Empfindlichkeit im Vergleich zum Button-Monitor. Er besitzt jedoch eine Kop-
plungsimpedanz |Z)|(w)| o [sin(w/l)|, die zu periodischen Nullstellen in der Ubertragungsfunktion
fithrt. Der Frequenzabstand wird von der Streifenldnge ! bestimmt. Der Stripline-Monitor ist daher
weniger fiir breitbandige Anwendungen geeignet.

e Der Toroid-Monitor ist ein reiner Intensitdtsmonitor und erzeugt ein zum Strahlstrom proportionales
Signal, indem er an das den Strahl begleitende magnetische Feld ankoppelt. Hierzu dient ein Ferrit-
Toroid, um den eine Spule gewickelt ist und der die Vakuumkammer umschlieBt. Die Anordnung
bildet damit einen Transformator mit dem Strahl als , Primé&rspule®. Die leitfdhige Verbindung der
Vakuumkammer mufl am Ort der Spule unterbrochen werden, damit an dieser Stelle keine Bildstréme
durch die Kammer flielen. Ansonsten wiirde der Monitor auch das durch die Bildstrome verursachte
Magnetfeld messen, was das Magnetfeld des Strahlstroms kompensieren wiirde. Der Toroid-Monitor
besitzt den Vorzug, dafBl er ein fast lageunabhingiges Intensititssignal liefert.

e Der Knopfmonitor wird am héufigsten in Elektronenmaschinen eingesetzt, da er besonders fiir kurze,
gebunchte Strahlen geeignet ist und den Strahl nur wenig beeinflufit. Er besteht aus vier kleinen,
runden Elektroden, auf denen Ladungen induziert werden. Die Verarbeitung der vier Elektrodensignale
erlaubt die Bestimmung von Intensitdt und Lage des Strahls. Aufgrund seines einfachen Aufbaus und
seiner kurzen Bauldnge kann er an vielen Stellen im Beschleunigerring eingebaut werden.

Keiner der vier Monitortypen kann gleichzeitig die Forderung nach hoher Bandbreite, hoher Empfindlichkeit,
Unabhéngigkeit des Intensitatssignals von der Strahllage und einfacher Bauform erfiillen. Fiir die Anwendung
als Intensitatsmonitor wurde ein Knopfmonitor ausgewahlt, der sich besonders durch seine kurze Bauldnge,
seine mechanische Stabilitat und seine geringe Strahlbeeinflussung auszeichnet. Allerdings ist seine Empfind-
lichkeit schlechter als die des Striplinemonitors; das Summensignal ist geringfiigig ortsabhangig.

Fiir den schnellen Intensitdtsmonitor wurde der Knopfmonitor ausgewahlt, der auch im bestehenden Strahl-
diagnosesystem von ELSA verwendet wird. Insbesondere die sofortige Verfiigbarkeit und die schon vohande-
nen praktischen Erfahrungen mit diesem Monitortyp waren fiir diese Entscheidung ausschlaggebend. Eine
Alternative wire der Kauf eines Toroidmonitors gewesen, der jedoch sehr teuer gewesen wire. Der notwendige
Aufbau einer geeigneten Verarbeitungselektronik bewegte sich im Rahmen der zu entwickelnden Elektronik
fiir den Knopfmonitor und hétte somit keinen Vorteil gebracht.

3.2 Aufbau des Knopfmonitors

Der fiir das Strahldiagnosesystem von ELSA [Sch91] verwendete Knopfmonitor (Abb. 3.1) besteht aus einem
Gehiuse aus V2A-Stahl, in das vier runde Elektroden? mit vakuumdichten HF-Durchfiihrungen eingelassen
sind. Diese als Knopfe oder ,,Buttons® bezeichneten sensitiven Elemente schlielen mit der Innenwand der
Kammer glatt ab und sind in Richtung des Monitorzentrums gerichtet. Damit die Knépfe nicht der direkten
Synchrotronstrahlung ausgesetzt sind, befinden sie sich in einem Winkel von 75° zur horizontalen Ebene. Die
durch die Geometrie der Vakuumkammer erzwungene ungiinstige Lage der Knopfe fithrt zu einer geringen
vertikalen Sensitivitdt und zu stérkeren Nichtlinearitdten der Signale im Vergleich zu den Knopfmonitoren
[Hei93] anderer Beschleuniger.

Der Button-Monitor wird hauptsichlich zur Messung der transversalen Position des Strahls beziiglich der
Monitorachse verwendet. Dazu werden die vier Knopfelektrodensignale Uy (t), Ua(t), Us(t) und Uy(?) in

2Fiir das Elektronensynchrotron DESY II entwickelt.
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Abbildung 3.1: Querschnitt durch einen ELSA-Knopfmonitor

geeigneter Kombination verarbeitet, um die transversale Lage # bzw. y sowie den Strahlstrom Iz am Ort
des Monitors zu ermitteln:

Ue = (U =Us)+(Us—Ua),
Uy = (Ua=Us)+ (U1 —Us), (3.20)
Us = Uy+Us+Us+Us .

Die transversalen Lagesignale U, und U, sind aber noch proportional zur Intensitdt und miissen fiir eine
Lagebestimmung durch das Summensignal Us; dividiert werden. Fiir kleine Ablagen vom Monitorzentrum
gilt in linearer Ndherung

T = Sxe/UE + zo ,
y = SyUy/Us+wo , (3.21)
Ip = StUx,

wobei die Gréfien S;, Sy und Sz Monitorkonstanten genannt werden. Die Offsets zy und yo beriicksichti-
gen den Unterschied zwischen dem elektrischen und mechanischen Monitorzentrum. Die Konstante Sy ist
verbunden mit der longitudinalen Transferimpedanz Z)(w,v) € C, die als frequenz- und geschwindigkeits-
abhéngiger Quotient aus Elektrodenspannung Up und der Strahlintensitdt /p
Up(w)
Z(w,v) = 3.22
1@:) = 7705 (3.22)
definiert ist [Lam88]. Damit ist Z)| ein Maf fiir die Empfindlichkeit des Monitors. Eine kleine Trans-
ferimpedanz resultiert aber nach dem Lambertson-Theorem [Lam88] in einer geringen Strahlbeeinflussung
durch den Monitor. Da die Transferimpedanz des Knopfmonitors im Vergleich zu anderen Monitoren gering
ist, konnen viele davon im Ring eingebaut werden, ohne den Strahl signifikant zu beeinflussen.

3.3 Signale des Knopfmonitors

Zeit- und Frequenzabhingigkeit

Die sensitiven Elemente des Knopfmonitors fiir das den Elektronenstrahl begleitende elektromagnetische Feld
sind Antennen, die zur Vermeidung von Reflektionen mit einem Kabel niedriger Impedanz an die Elektronik
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angeschlossen sind. Bei dieser Schaltung wird ein charakteristischer Wellenwiderstand von B = 50 Q
verwendet, was einen einfachen Aufbau der Schaltung in 50 ©-Technik unter Verwendung entsprechender
HF-Bauteile und Koaxialkabel erlaubt. Da jede Elektrode eine kleine Streukapazitit zwischen Antenne und
Monitorgehduse besitzt, kann das in Abbildung 3.2 gezeigte Ersatzschaltbild der Elektronik angenommen
werden.

U, (1)
N
L [ O — C R=50Q
o/

Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild aus Antenne und Elektronik

Zunichst soll die oben erwdhnte Transferimpedanz und die damit verbundene Monitorkonstante Sy als
Funktion der Frequenz abgeleitet werden [Lam88]. Dazu sei fiir den Strom eines sich mit der Geschwindigkeit
v = w/k in s-Richtung bewegenden Strahls der Ansatz der ebenen Welle?

Ip(s,t) = Toed (wi=ks)
angenommen. Mit dieser Stromverteilung ergibt sich fiir die Linienladungsdichte

Is(t)
Be

Die Ladungsdichte des Strahls induziert auf der als kreisférmig mit einer Flache A in einer Vakuumkammer
mit dem Radius » angenommen Elektrode die zeitabhangige Ladung

_ A D) _ Is(0)

A(s,t) =

t) = —— =gl—+=
a(t) 27r  fBe g Be
wobei g = A/27r als Uberdeckungsfaktor und [ als effektive Linge der Knopfelektrode bezeichnet wird. Die

sich zeitlich &ndernde Elektrodenladung wirkt in der angeschlossenen Schaltung wie eine Stromquelle mit
dem Strom
dg(t)

i(t) = TR Jkgllp ()

und ergibt am Widerstand R nach der Aquivalenten Schaltung (Abb. 3.2) mit der Impedanz 7 die Aus-
gangsspannung
, jkglIp (1)
Up(l) =1:(t)7 = 5¥————=
Damit betrigt die longitudinale Transferimpedanz nach (3.22)

Jklg

Z(w,v) = ———
1, v) L+ jwC

bl

so dafl sich bei einem hochrelativistischen Teilchen (v = ¢) fiir den Betrag von Z(w)

kglR wglR

AN = A GREY — /Tt RO

(3.23)

ergibt. Die Transferimpedanz |Z)|(w)| zeigt damit ein typisches HochpaB-Verhalten und besitzt eine untere 3
dB-Grenzfrequenz von f. = 1/2x RC (Abb. 3.3). Die Schaltung fithrt also eine Differentiation von A(t) durch
und transformiert die gauBférmige Linienladungsdichte in einen bipolaren Puls. Oberhalb der Grenzfrequenz
(d.h. falls wRC > 1 ist) nimmt die Transferimpedanz den konstanten Wert lg/cC' an.

3Eine Frequenzkomponente des Stroms nach seiner Zerlegung in seine Fourierkoeffizienten.
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Abbildung 3.3: Transferimpedanz des Monitors und Damp-
fung des Koaxialkabels als Funktion der Frequenz

Der Wert der Streukapazitit einer Elektrode ist meist sehr klein und liegt im Bereich von wenigen pF. Bei
einem Wert von z.B. C' = 10 pF betragt die 3 dB-Grenzfrequenz f. = 318 MHz. Fiir Frequenzen oberhalb
von f. ist der Frequenzgang bis in das Gebiet von einigen GHz flach und bildet den Frequenzbereich, wo
eine Demodulation sinnvoll durchgefiihrt werden kann. Die obige Ableitung mit Hilfe des Konzepts der
Bildladungen und -stréome gilt jedoch nur fiir Wellenldngen, die grof im Vergleich zur Linge der Knopfelek-
trode sind. Oberhalb einiger GHz treten auf den Knopfelektroden Resonanzen auf [Bar92], die zu einer
Verfalschung des registrierten Strahlspektrums fithren.

Stromabhéangigkeit

Um die zu erwartenden Signalpegel abzuschétzen und ein MaB fiir die Empfindlichkeit des Knopfmonitors und
damit der gesamten Elektronik zu erhalten, wurde eine Messung der longitudinalen Transferimpedanz 7| des
Monitors durchgefiihrt. Dabei wurden die Signale aller vier Knopfelektroden mit einem HF-Summierungs-
Baustein addiert und iiber ein Koaxialkabel aus dem ELSA-Tunnelbereich zu einem HF-Voltmeter gefiihrt.
Die Spannung der 500 MHz-Komponente des Summensignals als Funktion des Stroms zeigt Abb. 3.4. Da
die Amplitude der 500 MHz-Komponente proportional zum mittleren Strom I in ELSA und unabhingig
von der Fiillung ist, kann damit die Linearitdt des Monitors tiberprift werden.

Die Anpassung einer Ausgleichsgeraden an die Daten liefert folgende Werte (7 ist der Regressionskoeffizient):

Ug(fB) = mlg+b mit
m = (0,7252+0,0035)mV/mA ,
b = (-0,143+£0,054)mV |
r = 0,9998 .

Damit ergibt sich fiir den absoluten Pegel des Summensignals bei einem Strom von 1 mA ein Wert* von ca.
—50 dBm (vergl. [Sch91]). Mochte man den Pegel eines Knopfes bestimmen, so miissen die verschiedenen
Einfiigungsddmpfungen von Kabeln und Summierungsbausteinen sowie die kohirente Summierung der vier
Knopfelektrodensignale beriicksichtigt werden. Die Rechnung ergibt, dafl der Signalpegel eines Knopfes bei
einem Strom von 1 mA ca. —51 dBm betrégt.

Eine Erhéhung des Stroms um einen Faktor 10 148t das Summensignal um 20 dB ansteigen. Bei den an ELSA
im Extremfall zu erwartenden Strémen von 0,1 mA bis 200 mA ergeben sich damit Signalpegel zwischen
—70...—4 dBm nach der Summierung.

Lageabhéangigkeit

Neben der linearen Abhéngigkeit vom Strahlstrom Ip ist das Summensignal Us, auch noch leicht von der
transversalen Strahllage abhingig. Wéahrend das Signal eines Toroidmonitors unempfindlich gegeniiber der

4Die Einheit dBm ist ein logarithmisches MaB fiir die absolute Signalleistung. 0 dBm entspricht einer Leistung von 1 mW in
50 Q.

21



T T T T T
Messwerte +
0.02 - Geradenfit----- A
G 0.015 -
>
£
©
c
2
(%2}
5
1S 0.01 E
€
>
]
0.005 |+ E
0 /// 1 1 1 1 1
0 5 10 20 25

15
ELSA-Strom in mA

Abbildung 3.4: Pegel der 500 MHz-Komponente des Sum-
mensignals Us(Ip) als Funktion des ELSA-Stroms Ip

Strahlposition ist (typisch sind Variationen von maximal 0,2 %/mm entlang der horizontalen und vertikalen
Achse [Ber89]), resultieren Lageschwankungen beim Knopfmonitor in absoluten Pegelanderungen des Sum-
mensignals.

Abbildung 3.5 zeigt das auf den Signalpegel im Monitormittelpunkt normierte Summensignal als Funktion
der Strahlposition. Die horizontale bzw. vertikale Lage wurde dabei auf den mechanischen Mittelpunkt
des Monitors bezogen. Die bei horizontalen Lageinderungen ansteigenden und bei vertikalen Anderungen
abfallenden Signalpegel fiihren zu einer sattelférmigen Abhéngigkeit des Summensignals von der Strahllage.
Hierbei handelt es sich um die Kalibrationsdaten eines fiir das Strahldiagnosesystem von ELSA eingesetzten
baugleichen Knopfmonitors [Sch91].

Falls der Strahl koharente transversale Strahlschwingungen durchfiihrt (so wie es bei der Injektion durch An-
regung von kohdrenten Betatronschwingungen zu erwarten ist) zeigen sich im Summensignal solange stérende
Signalanteile, bis die Kohdrenz aufgrund der Filamentierung im transversalen Phasenraum abgeklungen ist.
Die ebenfalls in den Graphen eingezeichneten Konturlinien® auf der Basisfliche des Graphen zeigen, daf} die
geringsten Variationen von Us(x,y) im zentralen Bereich des Monitors auftreten. Um daher die entstehen-
den MeBfehlern méglichst gering zu halten, mufl dafiir gesorgt werden, dafl der Strahl den Monitor mdglichst
zentral passiert.

Neben der Lageempfindlichkeit des Summensignalsist auch die Abhéngigkeit von den Strahldimensionen und
damit auch der Emittanz € zu beriicksichtigen. Dazu soll zunéchst die Emittanz am Monitorort abgeschitzt
werden. Unter der Annahme einer gaufiférmigen Teilchenverteilung in den beiden transversalen Richtungen
werden die Strahldimensionen durch die horizontale bzw. vertikale Enveloppe [Wie93] des Strahls

up(s) = v ewbu(s)

bestimmt, wobei ¢, die Gleichgewichtsemittanz, 3, (s) die Betafunktion und 4 = « oder z ist. In horizontaler
Richtung erhoht sich die Strahlausdehnung aufgrund der Impulsverbreiterung o5 = Ap/pg (wobei cAp die
Energiebreite ist) und einer endlichen horizontalen Dispersionsfunktion D,(s) um

Ap

zp(s) = Dy(s) Pl

5Eine Anderung des (nomierten) Summensignals um jeweils 5 % wird durch eine Konturlinie gekennzeichnet.
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so daB sich fir die Strahlausdehnungen

O ges = \/exﬁx(s)—l—D%(s)ag und (3.24)
Oz.ges — 6262(5) (325)

ergeben. Wihrend die Emittanzen und die Energieunschérfe durch den Gleichgewichtszustand zwischen
Strahlungsanregung und -dampfung festgelegt werden, sind die Betafunktionen S3;(s) und 3.(s) sowie die
Dispersion Dy(s) in erster Naherung nur Funktionen des Ortes und damit durch die Magnetoptik von
ELSA fest vorgegeben. Man kann deshalb durch die geschickte Wahl des Ortes fiir den hochauflésenden
Intensitatsmonitor im Ring dafiir sorgen, dafl dort die Strahlausdehnung aufgrund geringer Dispersion und
Betafunktion relativ klein ist. Fiihrt der Strahl kohérente Synchrotronschwingungen und damit auch Energie-
schwingungen um die Position des synchronen Teilchens durch, so fithrt dies neben einer Phasenmodulation
zusdtzlich zu einer Amplitudenmodulation des Summensignals.

Die Werte der optischen Funktionen am Ort des Monitors sind in Tabelle 3.1 zusammengefafit. Sie wur-
den mit dem Simulations-Programm XSim berechnet, das von J. Wenzel im Rahmen seiner Dissertation
geschrieben wurde [Wen94] und das u.a. die optischen Funktionen in ELSA berechnen kann. Damit ergeben
sich die Strahldimensionen

Ozrges = 2,3mm und

O.ges ~ 0,6mm.

Aufgrund der in vertikaler Richtung nicht vorhandenen Dispersion D, (s) und der fehlenden Strahlanregung
durch die Emission von Synchrotronstrahlung sollte die vertikale Gleichgewichts-Emittanz bei ELSA idealer-
weise Null sein. Tatséchlich fiihren jedoch Kopplungen zwischen horizontaler und vertikaler Bewegung sowie
Feldfehler zu einer endlichen Emittanz e,. Fiir diese Rechnung wurde ein Wert von €, = 0, le, angesetzt,
den man typischerweise bei Elektronenbeschleunigern und Speicherringen findet [Wie93].

6Der Nullpunkt liegt im D1-Quadrupol (s. Abb. 1.1).
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Parameter | Wert |

longitudinale Position®s 95,48 m
horizontale Betafunktion £,(s) | 7,65 m/rad
vertikale Betafunktion £, (s) 6,85 m/rad

Dispersion D (s) 1,684 m
horizontale Emittanz ¢, 0,4613 mm-mrad
vertikale Emittanz ¢, = 0, le, ~ 0,05 mm-mrad

Tabelle 3.1: Optische Funktionen und Emittanzen am Ort des Mon-
itors bei einem Arbeitspunkt von @, = 4,658 und @, = 4,617 sowie
einer Energie von 2,3 GeV.

Als Resultat obiger Rechnung ergibt sich, dafl die Stahlausdehnung” o, in vertikaler Richtung vernachlissig-
bar ist und die horizontale Ausdehnung o, nur einen geringen Einflufl auf das Summensignal hat. Allerdings
fiihrt ein Anwachsen der Emittanz zu einem Anstieg der Elektrodensignale, wie entsprechende Untersu-
chungen an einem ELSA-Monitor gezeigt haben [Hei93]. Solche VergroBerungen treten jedoch nur wihrend
der Injektionsphase auf und dauern so lange, bis sich der Gleichgewichtszustand eingestellt hat.

Folgerungen

Aus der Diskussion in diesem Kapitel lassen sich fiir den Aufbau der Elektronik und die Analyse der Mefire-
sulate folgende SchluBifolgerungen ziehen:

e Die Verwendung des Knopfmonitors zur Intensitdtsmessung erfordert die kohérente vektorielle Sum-
mierung der vier Knopfelektrodensignale U;(¢). Fiir den erforderlichen niederohmigen Aufbau der
Elektronik bietet sich die 50 Q-Technik an.

e Der hohe Dynamikumfang des Summensignalpegels von typischerweise —71 bis —11 dBm bei Strémen
von 0,1 mA-200 mA mufl durch den Finsatz von speziellen Detektoren mit hohem Dynamikumfang
oder variabler Verstarkung ausgeglichen werden.

e Bei der Auswahl eines Tragers zur Demodulation des Fiillstruktursignals mufl die Hochpaficharakteri-
stik des Monitors beachtet werden. Bei der Wahl eines Modulationsbandes sprechen sehr viele Griinde
fiir eine Verwendung des Bereichs um die Fundamentalfrequenz von fgr = 500 MHz: Hierzu zdhlen
das starke Anwachsen der Dampfung der Koaxialkabel, die steigenden Kosten der HF-Elektronik und
die allgemein schlechteren elektrischen Charakteristiken der HF-Bauteile bei hohen Frequenzen. Dazu
kommt das Fehlen des Instrumentariums zur Simulation von Fiillstruktursignalen im Bereich oberhalb
von 1 GHz, aber auch das Auftreten von Resonanzen auf den Knépfen, die die Ubertragungscharak—
teristik des Monitors im Bereich von mehreren GHz nachteilig beeinflussen. Dariiber hinaus wirken
sich bei der Grundfrequenz Bunchliangendnderungen (s. Kapitel 2.2) am geringsten aus.

e Das Summensignal ist leicht von der transversalen Strahllage abhéngig. Die nach der Injektion auftre-
tenden transversalen kohérenten Schwingungen fithren solange zu Meffehlern, bis die Kohérenz auf-
grund der Filamentierung abgeklungen ist. Aber auch die koh&renten Synchrotronschwingungen und
die damit verbundenen Energieschwingungen fithren aufgrund der endlichen Dispersion zu einer Sig-
nalmodulation. Dieser Storungen lassen sich durch eine geschickte Wahl des Monitorortes minimie-
ren, bzw. durch die Verwendung eines verzogerten Injektionstriggers fiir den Start der Datennahme
vollstdndig verhindern.

"Innerhalb des Bereichs von +20, und +20. befinden sich 91 % aller Teilchen im transversalen Phasenraum.
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4. Analoge Signalverarbeitung

Wie die Erlduterungen der Zusammensetzung des longitudinalen Strahlspektrums in Kapitel 2 gezeigt haben,
ist das gesuchte Fiillstruktursignal m(?) in Form einer Amplitudenmodulation (AM) um Trigerfrequenzen
vielfach im Frequenzraum vorhanden. Das Spektrum dominieren dabei Frequenzlinien um 0 MHz, 500 MHz
und Vielfachen davon, die jeweils einen Modulationstréager fiir das Fiillstrukturspektrum M (f) bilden. Da
fiir die Riickgewinnung des aufmodulierten Signals nur ein Frequenzband ausreicht und sich die Wahl des
Bandes um die Fundamentalfrequenz als sinnvoll erweist, kann die Aufgabenstellung der Schaltung als die
Demodulation eines amplitudenmodulierten Signals auf einer Tragerfrequenz von 500 MHz formuliert werden:
Die HF-Elektronik stellt dann eine zum Fiillsignal proportionale Spannung Uy(?) « m(t) zur Verfiigung, die
in weiteren Verarbeitungsschritten digitalisiert und Analysen unterworfen werden kann.

Zunichst werden die im ersten Kapitel gestellten Anforderungen an die Elektronik genauer formuliert und die
sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Schaltung diskutiert. Anschlieflend erfolgt die Vorstellung von
3 Methoden der AM-Demodulierung [Gar92], die fiir diesen Monitor aufgebaut und getestet wurden. Nach
steigendem Dynamikumfang geordnet handelt es sich um die Demodulation mittels HF-Detektordioden, den
synchronen Detektor und den detektierenden logarithmischen Verstérker. Der letzte Teil beschreibt den
realisierten Aufbau und das dazu notwendige Kalibrationsverfahren.

4.1 Anforderungen an die Elektronik

Zeitliche Auflésung

Das im ersten Kapitel beschriebene Verfahren der Homogenisierung der Ringfiillung ist ohne die Registrierung
der Fiillstruktur von ELSA mit einer moglichst hohen zeitlichen Auflésung nicht verifizierbar. FEin Mafl
fiir das Auflésungsvermégen der Elektronik stellt die Anstiegszeit! 7, dar, mit der die Elektronik auf eine
stufenformige Anderung des Eingangssignals reagiert. Aus der zwischen Anstiegszeit 7, und 3 dB-Bandbreite
B eines Systems mit tiefpaBartiger Ubertragungscharakteristik geltenden Beziehung [Gru&T]

0,35

= (4.26)

Ty

folgt daher, daf} fiir eine hohe zeitliche Aufésung eine grofie Bandbreite anzustreben ist, die auch die hohen
Frequenzanteile iibertragt. Die Anstiegszeit 7, ist damit auch mit der Zeitkonstante 7 = RC = 7./2,2
verbunden. Aufgrund der gebunchten Struktur des umlaufenden Strahls gibt es eine sinnvolle obere Grenze
fiir diese Auflésung, da fiir die Fiillung des Rings lediglich die Anzahl der Elektronen pro Bunch, aber nicht
die Bunchform oder der Bunchabstand wichtig ist. Diese Grenze liegt bei einer zeitlichen Auflésung von
weniger als 2 ns.

Fine weitere Bandbreitenbeschrankung ist zwingend erforderlich, da das Ausgangssignal der Elektronik U4(?)
mit einem digitalen Speicheroszilloskop zeitlich abgetastet und digitalisiert werden soll. Wie im néchsten
Kapitel erlautert wird, mufl dazu aufgrund des Abtasttheorems die Bandbreite auf mindestens 50 MHz
eingeschrinkt werden. Realisiert wurde eine 3 dB-Bandbreite von ca. 43 MHz, aus der sich eine Anstiegszeit
der Elektronik von 7, = 8 ns ergibt. Bei einem rdumlichen Abstand von 60 cm zwischen zwei Bunchen (was
gerade dem zeitlichen Abstand von 2 ns entspricht) sind damit Anderungen der Fiillstruktur iiber 4 Bunche
oder weniger als 3 Meter erkennbar.

IDefiniert als die Zeitdifferenz zwischen 10 % und 90 % der maximalen Endamplitude einer Anstiegsflanke.
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Empfindlichkeit

Die Registrierung der Fiillstruktur bei besonders niedrigen Strémen wird durch das dem Nutzsignal iiberla-
gerte Rauschen begrenzt. Hierbei handelt es sich in erster Linie um das von der Brownschen Bewegung der
Elektronen in Widerstanden hervorgerufene thermische Rauschen. Daneben gibt es Rauschanteile aufgrund
der Variation der Zahl der Ladungstrager beim Stromflufi (Schrotrauschen) und durch Quanten-Effekte.
Das bei kleinen Frequenzen dominierende 1/ f-Rauschen aufgrund der Statistik des Leitermaterials (Funkel-
rauschen) kann oberhalb von 100 kHz gegeniiber dem thermischen Rauschen vernachlissigt werden.

Die Abschitzung der Empfindlichkeit £ der HF-Elektronik (die hier als die Signalleistung Py definiert ist,
bei der das Signal/Rausch-Verhéltnis (SNR) P;/P, = 3 dB betrdgt) sei hier nur auf das dominierende
thermische Rauschen beschrankt. Im Frequenzbereich um 500 MHz kann die Rauschleistungsdichte als
konstant angenommen werden (,, weifles Rauschen®), so daf die an eine angepafite Last bei einer absoluten
Temperatur 7" abgegebene Rauschleistung P,

P, = kTAf (4.27)

proportional zur Rauschbandbreite Af [Sch81][Raf77], aber unabhingig vom Widerstandswert ist. Die erre-
ichbare Empfindlichkeit £ hangt damit wesentlich von der verwendeten Bandbreite B ab, die jedoch aufgrund
der im letzten Abschnitt angefiithrten Griinde fest vorgegeben ist. Die Rauschleistung in dBm betriagt damit
bei einer Temperatur von 300 K und einer dquivalenten Rauschbandbreite? von Af = 1,2 %43 MHz

P, (dBm) = —174 dBm/Hz + 10log(Af) ~ —97 dBm .

Die Beziehung (4.27) beriicksichtigt jedoch nicht, da§ die Elektronik neben der Verstarkung von P, und P;
mit einem zusitzlichen Anteil zum Rauschen beitragt. Diese Verschlechterung des Signal/Rausch-Verhilt-
nisses um einen Faktor F' wird auch als Rauschfaktor bezeichnet, der logarithmische Rauschfaktor als
Rauschzahl NF'. Dieser kann aufgrund des Aufbaus der Elektronik und dem fiir das Rauschen dominierenden
Vorverstarkers als NF' &~ 4,5 dB angesetzt werden.

Das zur Definition der Empfindlichkeit £ verwendete Signal/Rausch-Verhiltnis von 3 dB ist jedoch zu
schlecht, um eine sinnvolle Untersuchung der Signalform durchzufiihren: dazu sollte das SNR einen Wert von
mindestens 20 dB besitzen, was eine Signalleistung von mindestens —70 dBm erfordert. Diese Signalleistung
legt damit auch den geringsten ELSA-Strom fest, bei dem noch eine Untersuchung der Fillstruktur moglich
ist. Anhand Abbildung 3.4 und dem Geradenfit 148t sich diese untere Grenze als ca. 0,1 mA abschitzen.
Die praktischen Erfahrungen haben gezeigt, dafl bei einem ELSA-Strom von nur 0,4 mA eine Fillstruktur
des umlaufenden Strahls noch gut erkennbar ist.

Dynamikumfang

Wihrend die untere Grenze der Signaldetektion durch das Rauschen festgelegt wird, wird die obere Grenze
durch das Auftreten von Verzerrungsprodukten verursacht, die sich bei Ann&herung der Eingangsleistung
an den Séttigungsbereich der HF-Bauteile (insbesondere bei Verstarkern und bei Mischern) einstellen. Ein
Ma$ fiir diesen Parameter stellt der 1 dB-Kompressionspunkt Px dar, der als die Eingangsleistung definiert
ist, bei der eine Abweichung von 1 dB des Ausgangssignals von der linearen Kennlinie im Kleinsignalbereich
auftritt. Der Eingangsdynamikbereich D wird darum als die Differenz

D=Px—E (4.28)

definiert. Bei den nachfolgenden Detektionsverfahren kommt es jedoch auch bei einer zu kleinen Signallei-
stung zu einer Abweichung von der linearen Kennline. Man mufl daher durch das Zuschalten von Verstarkern
dafiir sorgen, dafi das Eingangssignal optimal im Dynamikbereich des Detektors zu liegen kommt.

Um den erforderlichen Dynamikbereich der Elektronik abzuschétzen, miissen die kleinsten und gréfiten vor-
kommenden Strome betrachtet werden. Die maximalim Betrieb von ELSA aufretenden Strahlstréme kénnen
iiber 200 mA betragen; typischerweise wird jedoch eine Grenze von 100 mA im Synchrotronlichtmodus nur

2Unter der Annahme einer gaufiférmigen Ubertragungsfunktion des Filters.
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bei der Injektion kurzfristig iiberschritten. Zu kleinen Stréomen hin (mit denen insbesondere im Betrieb mit
polarisierten Elektronen zu rechnen ist) existiert zur Zeit keine genau angebbare untere Grenze. Es wurde
darum angestrebt, die momentan im ELSA-Strahldiagnosesystem bestehende Grenze von ca. 1 mA [Sch91]
um einen Faktor 10 nach unten hin auszudehnen, was durch die Verwendung von rauscharmen Komponenten
moglich ist. Da der Gleichspannungsanteil des Signal Uy(t) (s. Kapitel 3.22) proportional zum Bunchstrom
Ip(t) ist, betrdgt damit der maximale Dynamikumfang 1:1000 oder 60 dB. Dieser Dynamikbereich wird
jedoch meist im zyklischen Betrieb von ELSA nicht ausgenutzt: So variierte der Strom im Speichermodus
von ELSA zwischen ca. 100 mA und 25 mA, d.h. das Signal variiert um 14 dB.

4.2 Methoden der Amplituden-Demodulation

Diodendemodulation

Die Diodendemodulation stellt eine einfache Methode dar, ein amplitudenmoduliertes HF-Signal zu demo-
dulieren. Ebenso wie im NF-Bereich wird dazu der nichtlineare Bereich der Strom-Spannungskennlinie aus-
genutzt. Allerdings kénnen die bei niedrigen Frequenzen verwendeten pn-Halbleiterdioden aufgrund ihrer
langsamen Ladungstransporteigenschaften nicht im HF- und Mikrowellengebiet eingesetzt werden. Beim
Ubergang von Durchlaf- in den Sperfall sperren sie nicht sofort, sondern leiten noch einen kurzen Moment,
da die Raumladungszone zunéchst noch von Léchern und Elektronen leergerdumt werden mufl. Man verwen-
det stattdessen spezielle Dioden, die den extrem rasch ablaufenden Tunneleffekt (Tunneldioden) ausnutzen
oder Dioden mit Metall-Halbleiteriibergang, bei denen das Verhalten nur von Ladungstragern einer Polari-
tit3 bestimmt wird (Schottky-Dioden). Diese Dioden behalten ihre nichtlineare Kennlinien auch noch im
Mikrowellenbereich bei.

Mit Hilfe einer Taylorentwickung kann die nichtlineare Kennlinie der Diode im Arbeitspunkt Uy als

AU2 oy AU
|U0 3!

I(Uo + AU) = 1(Uo) + ['l, AU+ [y, =

angenihert werden. Legt man nun ein amplitudenmoduliertes* Signal U(t) = m(t) cos(wt) zusitzlich zur
Vorspannung Uy an die Diode an, so ergibt sich fiir die Anderung des Strom als Funktion der Zeit

(1) = ( (Up) + 20 m( oy )+ (m(t)f’ + %t)gf’“) coswt

(t) # m(t)S 111
—|—< )cos?wt—i— (Tf )cos3wt—|—~~~ . (4.29)

Der detektierte Strom besitzt darum aufler den schon vorher vorhandenen Komponenten jetzt zusatzliche
Anteile bei der Tragerfrequenz w und deren Harmonischen. Der fiir die Demodulation verwendete Anteil

ﬂfﬁf” ist jedoch proportional zum Quadrat des modulierenden Signals m(t).

Bei der zum Test verwendeten Diode handelt es sich um eine spezielle Art der Tunneldiode, die Rickwarts-
oder Backward-Diode genannt wird. Durch eine geeignete Dotierung der p und n-Halbleiterschichten wird
die charakteristische Kennlinie der Tunneldiode im Bereich des negativen differentiellen Widerstandes so
modifiziert, dafl die Diode fiir kleine positive Spannungen sperrt. Da der Strom beim Anlegen einer negativen
Spannung aufgrund des Tunneleffektes sofort ansteigt, kann die Tunneldiode ohne Vorspannung zur Detek-
tion besonders geringer HF-Signale verwendet werden. Sie besitzt damit die Kennlinie einer ,riickwarts®
betriebenen Diode.

Ein fiir den Finsatz als Demodulator wichtiger Parameter stellt die Bandbreite des Ausgangs des Detek-
tors dar. Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen den Aufbau bzw. die dquivalente Schaltung des koaxialen
Tunneldetektors.  Die vom Hersteller in das Geh#use integrierte Kapazitat Cy bildet mit dem Wechsel-
stromwiderstand Ry der Diode einen Tiefpafl erster Ordnung zur Filterung der Frequenzen von w, 2w, . .. aus

3Bei Metall-n Halbleiteriibergang nur durch die Elektronen.

4Der bei der Amplitudenmodulation mit Trager immer vorhandene Gleichspannungsanteil ist im Fiillsignal m(t) enthalten.
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Abbildung 4.1: Blockschaltbild eines Mikrowellendetektors
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Abbildung 4.2: Aquivalent-Schaltung im quadratischen Bereich

dem Spektrum. Diese Kombination im Zusammenspiel mit dem Lastwiderstand Ry und der Lastkapazitit
Cr bestimmen damit die Anstiegszeit (vergl. Gleichung (4.26))
Ry Ry,

T = 2, 2Rv TR, (CV + CL)
Um eine hohe Bandbreite B zu erreichen, mufl die Gesamtkapazitdt Cy + Cp moglichst gering gehalten
werden, und Ry = Rp sein. Arbeitet man in einem System mit niedriger Impedanz (50 ) mufl Ry darum
ebenfalls klein sein. Aus diesem Grund wurde bei der Wahl einer Gleicherichterdiode zur Demodulation der
Tunneldiode mit dem sehr geringen Widerstand von Ry & 75— 1252 der Vorzug gegeben. Im Vergleich dazu
betrdgt bei Schottky-Dioden Ry a 1-3 kQ. Allerdings zeichnet sich die Schottky-Diode durch eine bessere
Empfindlichkeit gegentiber der Tunneldiode aus.
Die Ubertragungskurve des Detektors (s. Abb. 4.3) ist zweigeteilt: Man unterscheidet den Bereich mit
quadratischer Beziehung zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung bis zu einer Grenze® von
ca. —12 dBm, bei der eine Abweichung von ca. 1 dB von der quadratischen Kurve auftritt. Zu hoheren
Leistungen schlieft sich das lineare Gebiet an, das bei hoher Leistung in den Sattigungsbereich tibergeht. Die
maximale anlegbare Leistung betragt 414 dBm. Der lineare bzw. quadratische Bereich der Tunneldiode zeigt
sich in der doppellogarithmischen Darstellung in unterschiedlichen Steigungen der Ubertragungskennlinie.

Die Methode der einfachen Diodendetektion ist aus mehreren Griinden wenig empfehlenswert: Zum einen
erzeugt die Diodendetektion viele Intermodulationsprodukte®, die aus dem Spektrum herausgefiltert werden
miissen und fiir die Detektion verloren sind. Zum anderen hat der quadratische Bereich der Kennlinie
nur einen geringen Dynamikumfang. Die nichtlineare Ubertragungscharakteristik macht eine nachtrigliche
Linearisierung aller Meflwerte erforderlich.

Synchroner Detektor

Einen groferen Dynamikumfang erhdlt man mit der Methode des synchronen Detektors [Sch91], der auch
Produktdemodulator genannt wird. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abb. 4.4. Beim synchronen Detektor wird

5Dieser Wert h#ngt vom Lastwiderstand der Diode ab.

6Dies sind Spektrallinien mit Kombinationsfrequenzen aus den am Eingang anliegende Signalen.
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Abbildung 4.3: Statische Ubertragungscharakteristik der
Tunneldiode ACTP 1524N bei 500 MHz und Ry, = 50 €

das modulierte Signal mit einem Referenzsignal gleicher Tragerfrequenz multipliziert, was zu einer (phasen-

empfindlichen) Gleichrichtung fiihrt. Dieses Detektorprinzip wird deswegen auch Homodyne-Detektion
genannt.

Mischer Tiefpal3-

| oy Richtkoppler \ g / filter
- |
— {RF X_IF} XU U (t)
LO /\—/ d
Begrenzungs- 1
L o verstarker
Phasen-
schieber

Abbildung 4.4: Aufbau des synchronen Detektors und Signale fiir den Fall m(?) = 1

Sei U(t) = m(t) cos(wt) wieder das amplitudenmodulierte Signal auf der Tréigerfrequenz w, wobei m(t) das
in Kapitel 2.1 definierte Fiillsignal darstellt. FEine Multiplikation mit dem Trager Up(t) = Up cos(wt + ¢)
(wobei ¢ die relative Phase zwischen U(t) und Up(¢) ist) ergibt:

Ua(t) = qu(t) cos(wt) cos(wt + )
= UQ—Tm(t) [cos(p) + cos(2wt + )] . (4.30)

Werden die spektralen Anteile um 2w durch eine Tiefpafifilterung aus dem Spektrum entfernt, so ist die
Ausgangsspannung proportional zum m(t):
Ur
Ug(t) = Tm(t) cos(p) (4.31)
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Um die maximale Ausgangsspannung zu erhalten, muf} die relative Phasenverschiebung zwischen den beiden
Signalpfaden auf ¢ = 0% geregelt werden. Dariiberhinaus mufi die Amplitude des zugesetzten Trigersignals
Ur konstant gehalten werden.

Bei der in Abbildung 4.4 gezeigten Variante wird das Tragersignal Up(t) aus dem Signalpfad von Uy(t) aus-
gekoppelt. Die konstante Trageramplitude kann dann mit einem Begrenzungsverstéarker realisiert werden, der
jedoch keine von der Eingangsleistung abhéngige Phasenverschiebung besitzen darf. Sein Sattigungsbereich
schrankt damit den Dynamikumfang des synchronen Detektors ein: um diesen Bereich vollstandig ausnutzen
zu kénnen, mufl das Signal mittels zuschaltbarer Verstirker in geeigneter Weise angehoben werden.

Wihrend der Mischer den Dynamikbereich nach oben hin einschrankt, legt die Kaskade der Begrenzungs-
verstirker ihn nach unten fest. Die untere Grenze des Dynamikumfangs wird genau dann erreicht, wenn
die Leistung im Referenzpfad gerade nicht mehr ausreicht, um den konstanten Pegel am LO-Eingang des
Mischers zu halten. Durch Verwendung eines Richtkopplers mit einem héheren Koppelfaktor ist es moglich,
den Dynamikumfang auf Kosten der Empfindlichkeit noch weiter zu erhhen.

Fiir die Testschaltung ist ein Begrenzungsverstirker verwendet worden, der einen Verstarkung von 12 dB und
eine maximale Phasenverschiebung von weniger als & 5° bei einer Frequenz von 500 MHz besitzt. Durch
eine Kaskadierung von drei Begrenzungsverstdrkern ist ein Dynamikumfang von iiber 30 dB erreichbar
(s. Abb. 4.5). Zusitzlich wurde hier das Ausgangssignal mit einem Verstiarker um 21 dB nachverstirkt. Die
Anpassung einer Gerade zwischen der Spannung des HF-Eingangssignals Uyr und der demodulierten und
verstiarkten Ausgangsspannung Uy im Bereich zwischen —3 und —36 dBm ergibt:

Ud(UHF) = mUpgr +b mit
m = (6,563+0,003)mV/V |
b = (5,7+0,2)mV |
r = 0,999995 .
! ! ! ! Uebertragungskurve— .
Geradenfit----;
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Abbildung 4.5: Statische Ubertragungscharakteristik des
synchronen Detektors bei einer Frequenz von 500 MHz

Die wesentliche Komponente des synchronen Detektors stellt der Mischer zur Realisierung der Multiplikation
dar. Am h&ufigsten wird dazu der sogenannte doppelsymmetrische Mischer oder Ringmischer verwendet,
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dessen schematischen Aufbau die Abb. 4.6 zeigt. Der Ringmischer besteht aus einem Diodenring mit Ankop-
plung der HF-Signale mit breitbandigen Impulstransformatoren.

Das an den LO"-Eingang anzulegende Signal sollte im Idealfall die Form eine bipolaren Rechtecks besitzen.
Die positive Halbwelle schaltet das Diodenpaar D1/D2 durch und 148t an Punkt B einen Nullpunkt entstehen.
Koppelt man am Eingang (RF) das modulierte Signal phasensynchron zum LO-Signal ein, dann liegt am
Zwischenfrequenz-Ausgang IF die positive Halbwelle von RF an. Eine halbe Periode spéter wird A durch
die negative Halbwelle von LO zu einem Nullpunkt. Das jetzt ebenfalls negative RF-Signal erscheint darum
am IF-Ausgang mit positiver Amplitude. Somit werden alle negativen Halbwellen des RF-Signals vom LO-
Signal in den positiven Bereich umgeklappt. Durch diese Vollwellengleichrichtung ist der synchrone Detektor
effektiver als die einfache Diodengleichrichtung.

Abbildung 4.6: Aufbau eines HF-Ringmischers

Der synchrone Detektor hat jedoch den Nachteil, dafi zum Abgleich auf maximale Phase ein Kalibrationssig-
nal konstanter Frequenz und Amplitude benotigt wird. Das verkompliziert den Aufbau um die Signalein-
speisung und macht ein Kalibrationsverfahren zur Justierung des Phasenschiebers auf maximale Spannung
am Mischerausgang notwendig.

Bei der oben erwdhnten Implementierung des synchronen Detektors (sieche Abb. 4.5) wurde ein Teil der
Leistung des modulierenden Signals fiir den Referenzpfad ausgekoppelt um ein Signal gleicher Tragerfrequenz
zu erhalten. Dazu kénnte man aber auch ein direkt aus den beschleunigenden Resonatoren ausgekoppeltes
500 MHz-Signal verwenden. Aber auch in diesem Fall miissen Begrenzungsverstarker wegen des immer
schwankenden Signalpegels eingesetzt werden. Aufgrund der langen Signalwege besteht die Gefahr, dafl sich
die Phase aufgrund thermischer Einfiisse langsam verschiebt. Es wurde daher der einfacheren Variante den
Vorzug gegeben.

Logarithmischer Verstarker

Den gréfiten Dynamikumfang bei der Demodulation bietet der detektierende logarithmische Verstarker
[Gar92]. Er liefert ein demoduliertes Ausgangssignal Ug(t), welches linear zum Logarithmus der HF-Ein-
gangsleistung Py, ist. Damit kénnen groBe Variationen des Eingangssignals zu relativ kleinen Anderungen
in der detektierten Spannung komprimiert werden. Es kann darum auf jegliche schaltbare Verstarker im
Signalpfad verzichtet werden, was fiir den Aufbau und die Steuerung der Elektronik eine nicht unwesentliche
Vereinfachung darstellen wiirde. Das Funktionsprinzip des fiir die Testschaltung verwendeten logarithmi-
schen Verstirkers (im folgenden kurz SDLA® genannt) beruht auf der stiickweisen Approximation der loga-
rithmischen Ubertragungskennline mittels sukzessiver Detektion (s. Abb. 4.7).

Solche SDLA werden in letzter Zeit haufiger zur Bestimmung der transversalen Lage des Strahls benutzt
[AMO92][WGS91], da sie einen grofien Dynamikumfang besitzen und durch die in der Elektronik schwer zu real-
isierende Divison aufgrund des Logarithmierens auf eine einfach zu bewerkstellende Subtraktion zuriickfiithren
[AM92][WGS91]. Thre Anwendung wurde bis dato durch einen grofien logarithmischen Fehler der Elektronik

Tocal oscillator

8successive detection logarithmic amplifier
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Abbildung 4.7: Konfiguration des SDLA SL2524C aus

6 linearen/begrenzenden Verstiarkern und 6 Detektoren

behindert, der eine genaue Messung des Strahlortes bis auf wenige Mikrometer nicht zulief. Im Zuge der
fortgeschrittenen Halbleitertechnologie konnte dieser Fehler jedoch in den letzten Jahren unter ein halbes
dB gesenkt werden, so dafl der logarithmische Verstirker fiir die Anwendung in BPM-Systemen interes-
sant wurde (siche z.B. [Sha89][AM92]). Wegen seines grofien Dynamikumfangs bietet der logarithmische
Verstarker auch fiir die Messung der Fiillstruktur eine Alternative.

Der SDLA besteht intern aus einer Kaskade von linearen, begrenzenden Verstarkern mit zugehdrigen Voll-
wellendetektoren. Die detektierten Signale jeder Stufe werden kohdrent zu einem Gesamtsignal summiert,
und bilden das gewlinschte Ausgangssignal, welches linear in Volt/dB ist. Jeder Detektor triagt mit einem
festen Segment zum Dynamikbereich bei. Das Prinzip der quasi-logarithmischen Detektion soll nun am
Beispiel eines zweistufigen SDLA erlautert werden.

Wesentliche Voraussetzung ist dabei, dal die Stufenverstiarkung und der Dynamikumfang einer Stufe gleich
ist. Zur Vereinfachung sei von idealen Verhiltnissen einer Stufe ausgegangen, die innerhalb eines kleinen
Dynamikbereiches eine logarithmische Ubertragungskennlinie besitzt. Liegt am Eingang einer Stufe eine
Leistung von P;, an, so ist die detektierte Spannung Ug am Gleichrichterausgang bei einem Dynamikumfang
von 10 dB (Up und Py sind Konstanten):

0 fur Pzn S PO )
Uj(Pin) = ¢ Uglog(f=) fiir Py < Py < 10P; (4.32)
Uo fiir 10P0 S Pm .

Kaskadiert man zwei Stufen und summiert die detektierten Signale, so ist:

Ui(Pin) = Uj(Pin)+Ug(10Pi)
0 fir Py, <0,1P,
B Uolog(Z=) fiir 0,1Py < Py < Py, 133
- Uglog(fa=) fiir Py < Py < 10Py (4.33)
Uo fiir 10P0 S Pm .

Die Kaskade besitzt damit im Bereich von 0,1 Py bis 10 Py eine logarithmische Ubertragungsfunktion mit
einem Dynamikumfang von 20 dB. Nach diesem Prinzip lassen sich Dynamikbereiche von bis zu 100 dB
erzielen.

Fiir die Testschaltung wurde ein logarithmischer Verstarker der Firma GEC Plessey Semiconductors [GPS91]
bestehend aus drei monolithischen ICs (SL2524C) in SMD?-Technik aufgebaut, der bei einer Frequenz von
500 MHz einen Dynamikumfang!'® von 64 dB besitzt. Das Verhiltnis zwischen der groBten und der kleinsten

?Surface Mountable Device

19Der Dynamikumfang des logarithmischen Verstarkers wird hier als der Bereich der Eingangsleistung definiert, innerhalb dem
die Ugz-Abweichung von der logarithmischen Kennline kleiner als £1 dB ist.
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noch detektierbaren Leistung betragt somit iiber eine Million. Jede der 6 Stufen besitzt eine Verstarkung von
ca. 11 dB, der logarithmische Bereich der gesamten Kaskade liegt zwischen -60 und +5 dBm (s. Abb. 4.8).
Die Rauschzahl des SDLA von 14 dB erfordert einen Vorverstirker, der das vom Monitor gelieferte Signal
in den logarithmischen Bereich anhebt. Die Bandbreite von 600 MHz des Ausgangs ist sehr viel grofler
als die geforderten 50 MHz und ermdoglicht auch die Detektion schnell ansteigender Signale. Dieser SDLA
hat gegentiber anderen detektierenden logarithmischen Verstarkern [WGS91] den Vorteil, dafl er iiber einen
Frequenzbereich von 0,35 bis 1 GHz betrieben werden kann. Er kann darum bei fgr =500 MHz ohne eine
Heruntermischung auf eine Zwischenfrequenz benutzt werden. Wegen des groflen Frequenzbereichs ist die
Méglichkeit einer Mischung auf eine niedrigere Zwischenfrequenz immer noch gegeben, falls eine bessere
Linearitdt (s.u.) des SLDA gewiinscht wird.

Ein wesentliches Qualititsmerkmal des SDLAs stellt die Linearitit der logarithmischen Ubertragungsfunk-
tion dar. Aufgrund der Approximation durch Teilstiicke kommt es zu einem Ripple der Kurve, der bei den
zur Zeit produzieren SDLAs typischerweise im Bereich!! von £ 0,2 — 1 dB liegt. Bei 500 MHz konnte durch
einen sorgfiltigen Aufbau ein logarithmischer Fehler von £ 0,3 dB erreicht werden (s. Abb. 4.9).

0.55 T T T T T T T T

log. Uebertragungskurve—
Geradenfit-----

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

Ausgangsspannung in Volt

0.25

0.2

015 1 1 1 1 1 1 1 1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
Eingangsleistung in dBm

Abbildung 4.8: Statische logarithmische Ubertragungskennlinie des SDLA fiir 500 MHz

Der fiir die Ermittlung der Kennlinie verwendete Aufbau bestand aus einem HF-Synthesizer, dessen Aus-
gangssignal iiber einen 3 dB-Leistungsteiler an den SDLA-Eingang bzw. an ein HF-Leistungsmefgerit
angeschlossen wurde. Die detektierte Gleichspannung wurde mit einem digitalen Voltmeter gemessen. Ein
MeBprogramm unter EPOS steuerte dabei iiber den in Kapitel b beschriebenen VxWorks-Treiber die am TEC-
Bus angeschlossenen Instrumente bei verschiedenen Frequenzen und Leistungen an und las die Voltmeter
aus. Eine lineare Regression ergibt im Bereich von -50 bis 0 dBm bei einer Frequenz von 500 MHz:

US(Piu[dBm]) = mPi,[dBm]+b mit
m = (5,145+0,022)mV/dB ,
b = (481,4+0,6)mV ,
ro= 0,99909 .

Mit dieser Art der Detektion sind allerdings auch Nachteile verbunden, da eine grofie Schwankung in der
Fingangsleistung zu einer kleinen Anderung im Spannungssignal Ug4(t) komprimiert wird. So ist die Peak-
Peak-Spannung des detektierten Signals im Synchrotronlicht-Modus — bei dem aufgrund der zahlreichen

1 Diese Werte sind von der Bandbreite und der Arbeitsfrequenz abhingig.
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Abbildung 4.9: Logarithmischer Fehler des SDLA bei einer Frequenz von 500 MHz

Injektionen nur eine kleine Schwankung in der Fillung besteht — in der Gréfenordung von wenigen 10 mV
bei einem Spannungsoffset von ca. —400 mV. Eine Nachverstarkung mit Kompensation des Spannungsoffsets
ist darum notwendig, soll der Monitor mit den wahren Stromwerten geeicht werden. Dariiberhinaus ist die
verzerrende logarithmische Darstellung nur bei kleinen Schwankungen in der Fiillstruktur geeignet fiir eine
visuelle Einschitzung der Giite.

Auswahl eines Detektionsprinzips

Die bei der Auswahl eines Detektionsprinzips zu beriicksichtigenden Kriterien sind der Dynamikbereich,
die Form der Abhingigkeit des Ausgangssignals vom Stromsignal und die Empfindlichkeit der Schaltung.
Die Diodendetektion ist zwar einfach und benétigt keine Kalibration, besitzt aber wie der logarithmische
Verstarker einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Eingangsleistung und der detektierten Span-
nung. Damit wird eine Offline-Verarbeitung zur Linearisierung der digitalisierten Daten notwendig, die den
Zyklus von Datenaufnahme und graphischer Darstellung verlangsamt. Die Diodendetektion und der loga-
rithmische Verstiarker erzeugen negative Ausgangsspannungen, die zunéchst invertiert werden miissen. Der
logarithmische Verstéarker ist zwar am einfachsten zu realisieren, komprimiert aber die wichtigen Strukturen
der Fiillung in einen kleinen Spannungsbereich zusammen. Bel einem konstanten Bit-Fehler bei der Digi-
talisierung bleibt der relative Fehler beim logarithmischen Verstarker konstant. Damit kénnen schwache
Strukturen bei hohen Strémen nicht mehr so gut registriert werden. Im Gegensatz dazu besitzt der syn-
chrone Detektor einen konstanten absoluten Fehler. Der Dynamikbereich des synchronen Detektors ist mit
ca. 30 dB ausreichend hoch und erfordert nur in Fillen mit besonders niedrigem Strom das Hinzuschalten von
Verstdarkern. Es wurde daher fiir die Losung der gestellten Aufgabe das Prinzip des synchronen Detektors
gewédhlt.

4.3 Realisierte Schaltung

Abbildung 4.10 zeigt den Aufbau des Gesamtsystems und Abbildung 4.12 die Elektronik der Module A
und B. Der in Kapitel 3 beschriebene Knopfmonitor befindet sich in Halbzelle 19 in unmittelbarer N&he
(s. Abb. 4.11) zum HF-Raum der Beschleunigeranlage. Da dort die Demodulation und Digitalisierung erfolgt,
kann aufgrund der kurzen Kabellange die notwendige Verstiarkung des Monitorsignals gering gehalten werden,
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die sonst aufgrund der relativ hohen Dampfung der Koaxialkabel bei einer Frequenz von 500 MHz erforderlich
wére. Dariiberhinaus braucht das Kabel nicht an Beschleunigerkomponenten vorbeigefiihrt werden, die (wie
z.B. Kicker) starke Storsignale aussenden.

Die Signale der vier Monitorelektroden werden iiber vier elektrisch gleichlange Kabel zu dem in direk-
ter Nahe zum Monitor aufgebauten Modul A gefithrt und dort vektoriell addiert (s. Abb. 4.12). Da die
Empfindlichkeit der Schaltung wesentlich durch das Rauschen begrenzt wird, mufl moglichst frithzeitig
im Signalpfad eine Vorverstdrkung des Signals erfolgen. Der dazu verwendete Vorverstirker besitzt eine
Verstarkung von ca. 15 dB und einer Rauschzahl von 3,6 dB. Dieser Verstarker wurde speziell nach seinem
hohen Kompressionspunkt Px (vergl. 4.28) ausgesucht, so daf§ auch Fiillstrukturuntersuchungen bei Inten-
sitdten von mindestens 100 mA durchgefiihrt werden kénnen. Nach der Summierung und Verstarkung wird
das Summensignal iiber ein 20 m langes, doppelt abgeschirmtes Koaxialkabel zu Modul B gefiihrt, welches
sich im HF-Raum der Beschleunigeranlage befindet. Beide Module A und B befinden sich in HF-dichten
Aluminumgeh&usen, um ein Einkoppeln von Stérungen iiber nicht HF-dicht abgeschirmte Komponenten zu
verhindern. Zur Unterbindung von Erdschleifen sind dariiberhinaus die Module A und B durch Koppelkon-
densatoren voneinander getrennt.

In Modul B wird das Signal zunéchst mit einem Bandpaffilter auf eine Bandbreite von 100 MHz um eine
Zentralfrequenz von 500 MHz beschrankt. Damit ist sichergestellt, daf3 lediglich die zum Fillstruktursignal
beitragenden Frequenzanteile des Spektrums um 500 MHz detektiert werden und das Ausgangssignal nicht
durch andere spektrale Komponenten um 1 GHz, 1,5 GHz usw. negativ beeinflufit wird. Vor der eigentlichen
Detektion mufl jedoch eine Anpassung der Signalleistung an die Erfordernisse des synchronen Detektors
erfolgen. Durch das Hinzuschalten von einem oder zwei Verstérkern in den Signalpfad mit einer Verstarkung
von 9 bzw. 30 dB kann der gesamte Dynamikbereich des ELSA-Stroms abgedeckt werden.

Das bestimmende Element fir den Dynamikbereich des synchronen Detektors stellt der Ringmischer dar.
Wird an seinem HF-Eingang eine Leistung von 0 dBm {iberschritten, zeigt der Mischer ein zunehmend
nichtlineares Verhalten und geht bei noch héheren Signalpegeln in Séttigung. Die Verstdrkung wurde da-
her so berechnet, dafl der Mischer bei den h&chsten zu erwartenden Stromstédrken und keiner zusitzlichen
Verstarkung noch nicht in Sattigung geht. Als Schalter werden absorptive PIN-Dioden-Schalter einge-
setzt, bei denen die offenen Ein-/Ausginge mit dem Wellenwiderstand von 50 € terminiert sind, so daf
storende Reflektionen vermieden werden. Die Ansteuerung der Schalter erfolgt iiber eine digitale Ein-
/Ausgabeschnittstelle einer VMEbus-Karte, deren TTL-Signale insgesamt 8 Optokoppler schalten. Diese
legen die Schaltspannungen an die PIN-Dioden.

Den wichtigsten Teil des Moduls B bildet der synchrone Detektor (s. Abb. 4.12). Das fiir den Mischer
des synchronen Detektors benotigte Referenzsignal wird mit einem 15 dB-Richtkoppler aus dem Hauptsig-
nalpfad ausgekoppelt. Als erstes Element befindet sich im Referenzzweig ein elektrisch steuerbarer 360°-
Phasenschieber, der zum Abgleich der beiden Signalpfade auf eine Phasenverschiebung von Null Grad ver-
wendet wird. Die Steuerspannung wird von einem 12-Bit DA-Wandler auf einer VMEbus-Karte erzeugt. Fast
der gesamte Bereich an Phasenverschiebung kann durch die vom DA-Wandler gelieferte Spannung im Bereich
von 0-10 Volt abgedeckt werden und erlaubt daher die Verschiebung der relativen Phase mit einer Schritt-
weite von weniger als 0,1°. Da an den Eingang des elektrischen Phasenschiebers eine Leistung von maximal
—10 dBm angelegt werden darf, muf} er sich direkt hinter dem Richtkoppler im Referenzpfad befinden, wo
der Signalpegel am geringsten ist.

Der zur Mischung verwendete Standard-Mischer bendtigt einen konstanten Pegel von +7 dBm an seinem
LO-Eingang, damit die HF-Mischer-Dioden im linearen Teil ihrer Kennlinie betrieben werden. Daher mufl
der Signalpegel mittels Begrenzungsverstiarkern angehoben werden, die ein Eingangssignal innerhalb ihres
Dynamikbereiches auf eine feste Amplitude verstarken. Diese Verstérker diirfen jedoch nicht eine von der
Eingangsleistung abhingige Phasenverschiebung aufweisen. Die hierzu verwendeten Begrenzungsverstirker!?
besitzen bei einer Frequenz von 500 MHz bis zu Eingangspegeln von 410 dBm eine Phasenverschiebung von
weniger als 3° und kénnen zur Erhohung des Dynamikumfangs kaskadiert werden. Mit einem zusétzlichen
Verstarker vor der Kaskade ist damit ein Dynamikumfang von mehr als 30 dB zu erreichen (s. Abb. 4.5).
Zur Verbessung des Stehwellenverhéltnisses des LO-Eingangs und zur Anpassung des Signalpegels wird das
LO-Signal um 3 dB auf die geforderten +7 dBm abgeschwacht.

Der Ausgang des Mischers liefert nach der Demodulation ein Spannungssignal von maximal 100 mV. Dieses
wird zunéchst von einem breitbandigen, gleichspannungsgekoppelten Verstirker (B &~ 100 MHz) um 21 dB

12 Watkins-Johnson CLA-17
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Abbildung 4.11: Position des schnellen Intensitatsmonitors im Ring

verstiarkt. Vor der Digitalisierung durch das Oszilloskop miissen alle Frequenzanteile oberhalb von 50 MHz
aus dem Spektrum herausgefiltert werden. Die hoheren Umlaufharmonischen und insbesondere die durch
die Mischung entstandenen Intermodulationsprodukte mit Frequenzen von 500 MHz und 1 GHz wiirden
sonst zu Digitalisierungsfehlern aufgrund von Aliasing fithren. Damit steht am Ausgang von Modul B ein
zur Fiillstruktur m(¢) proportionales Signal Ug(?) zur Verfiigung.

Kalibrationsverfahren

Zur Kalibration des synchronen Detektors, d.h. zur Justierung auf maximale Ausgangsspannung, ist nach
Kapitel 4.2 eine Signaleinspeisung mit konstantem HF-Pegel erforderlich. Dieses Signal erzeugt ein Synthe-
sizer, welcher iiber eine Ringleitung alle Module des Monitorsystems von ELSA mit einem Eichsignal versorgt.
Ein Teil dieses durch Modul B durchgeschleiften Signals wird mit einem Richtkoppler ausgekoppelt und kann
iiber einen PIN-Dioden-Schalter an den Eingang des synchronen Detektors gelegt werden. Zur eigentlichen
Kalibration wird der Pegel und die Frequenz des Synthesizers iiber den IEC-Bus eingestellt und dann das
Eichsignal iiber den Schalter an den synchronen Detektor angelegt.

Der erste Teil der Kalibrationsprozedur besteht in einer groben Lokalisierung der Maxima der Ausgangs-
spannung Uy als Funktion der Phasenverschiebung ¢. Dazu wird die durch den 12-Bit DA-Wandler erzeugte
Steuerspannung des Phasenschiebers in 16 Schritten konstanter Schrittweite (dies entspricht Phasenschritten
von ca. 20°) durchfahren und das Ausgangssignal U; vom Speicheroszilloskop gemessen. Fiir jeden MeBwert
wird eine Spur mit einer Lidnge von 500 Punkten ausgelesen und gemittelt, um die auf lediglich 8 Bit
begrenzte Auflosung des AD-Wandlers des Oszilloskops auszugleichen. Im zweiten Teil wird das Maximum
durch ein Bisektionsverfahren [Pre86] so weit eingegrenzt, bis das Suchintervall, innerhalb dessen sich das
Maximum befinden muf, kleiner als ein Digitalisierungsschritt ist. Nach jeder Halbierung des Suchintervalls
werden Verstdrkung und Spannungsoffset geeignet angepafit, so dal eine hohe Amplitudenauflésung gewahrt

bleibt.

Dieses Verfahren wird sowohl zur Bestimmung des Maximums Upax = Ug(imax) als auch das Minimums der
Ausgangsspannung Umpin = Ug(imin) angewendet. Aus diesen beiden Werten wird der Spannungsoffset des
Mischerausgangs
Umax — Umin

2
bestimmt und zur Korrektur der detektierten Spannung verwendet. Solche Spannungsoffsets entstehen auf-
grund der niemals exakt gleichen Eigenschaften der 4 Dioden des Ringmischers.

Uoff =
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5. Digitalisierung und Datentransport

Nach der analogen Verarbeitung des Summensignals in den Modulen A und B muf die Signalstruktur einer
umfassenden Analyse unterworfen werden, um die charakteristischen Parameter der Fiillung zu bestimmen.
Dazu zahlt die Berechnung des mikroskopischen Tastverh&ltnisses als Maf fiir die Homogenitat der Fiillung
oder die Bestimmung von Synchrotron- und Umlauffrequenz aus dem Spektrum. Letztere wird zur Berechung
der horizontalen und vertikalen Arbeitspunkte ben&tigt. Diese Groflen kénnten zwar auch analog bestimmt
werden, die digitale Verarbeitung ist hier jedoch vorzuziehen, da sie ohne Hardwareaufwand durchgefiihrt
werden kann. Mit der Zeit- und Amplitudenquantisierung bei der Digitalisierung sind jedoch Meffehler
verbunden, die sich als Aliasing und als Quantisierungsrauschen im digitalisierten Signal zeigen kénnen. Der
Einflufl der beiden Effekte soll im ersten Teil dieses Kapitels ndher diskutiert werden.

Digitale Speicheroszilloskope mit entsprechend hohen Abtastraten erfiillen alle in Kapitel 1 gestellten For-
derungen nach Bandbreite, Digitalisierungsrate, Speichertiefe und Triggermoglichkeiten. Da Speicheroszil-
loskope in der Regel iiber eine standardisierte MeBgerdteschnittstelle — den TEC-Bus — verfiigen, bietet
es sich an, die digitalisierten Werte aus dem Speicher eines Oszilloskops iiber den IEC-Bus zu einem daran
angeschlossenen VME-Rechner zu transferieren, der die weitere Verarbeitung der Daten iibernimmt. Eine
Einzelentwicklung wiirde sich fiir diese sehr spezielle Anwendung nicht lohnen.

Die Kommunikation des VME-Rechners mit einem Mefgerét erfordert eine VMEbus-Schnittstellenkarte,
an die der IEC-Bus angeschlossen wird und die die Steuerung des IEC-Busses {ibernimmt. Fiir den Einsatz
dieser Karte im Echtzeitbetriebssystem VzWorks war jedoch ein Softwaretreiber erforderlich, der im Rahmen
dieser Diplomarbeit entworfen und geschrieben wurde. Die Spezifikationen dieses Treibers wurden dabei zur
einfachen Anbindbarkeit an das Kontrollsystem von [G&t94][Pic94] vorgegeben. Teil zwei dieses Kapitels
beschreibt die Funktionen und den Aufbau dieses Treibers.

5.1 Digitalisierung

Aliasing

Ein mit der Zeitquantisierung verbundener Meffehler stellt das schon im letzten Kapitel erwédhnte Aliasing
dar. Es entsteht, falls das Eingangssignal Uz(?) Frequenzkomponenten enthélt, die oberhalb der halben
Abtastfrequenz fs, der Nyquistfrequenz f, = fs/2, liegen. Erfolgt eine Bandbreitenreduzierung des Signals
auf weniger als f,,, dann kann aufgrund des Abtasttheorems von Nyquist [Sie86] das bandbreitenbegrenzte
Signal ezakt aus den abgetasteten Werten rekonstruiert werden.

Ein Verstof3 gegen die Bedingung des Abtasttheorems hat zur Folge, dafl Anteile mit Frequenzen grofler als f,
in den Bereich des Nyquistintervalls von 0 Hz bis f,, zuriickgefaltet werden und als stérende Frequenzen im
Spektrum auftreten. Diese Aliasingfrequenzen lassen sich nur durch eine geeignete analoge TiefpaBfilterung
vor der Digitalisierung unterdriicken: Alle Signale mit Frequenzen f > f, besitzen im Nyquistintervall ein
Signal gleicher Amplitude aber anderer Frequenz, das abgetastet die gleichen Werte besitzten wiirde. Damit
scheidet auch eine digitale Filterung zur Unterdriickung dieser Frequenzkomponenten aus.

Fiir die Signalabtastung des schnellen Intensitdtmonitors mit einer Frequenz von 100 MHz mufl darum
das Spektrum auf mindestens 50 MHz bandbreitenbegrenzt werden. Dieses wiirde ein Filter mit einer
rechteckigen Ubertragungsfunktion erfordern, was jedoch physikalisch nur angenihert realisiert werden kann.
Die Filter-Bandbreite mufl aus diesem Grund noch weiter eingeschriankt werden, damit das Filter im Bereich
oberhalb der Nyquistfrequenz eine ausreichende Sperrdampfung besitzt. Das in der Elektronik verwendete
steilflankige Chebycheff-Tiefpafifilter (siche auch Abb. 4.12) besitzt eine 3 dB-Grenzfrequenz von 43 MHz
und unterdriickt damit die Aliasingfrequenzen mit mehr als 40 dB ausreichend.
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Quantisierungsrauschen

Neben der Zeitquantisierung des Fiillstruktursignals Uz(?) fiithrt das digitale Speicheroszilloskop auch eine
Amplitudenquantisierung durch. Das digitale Speicheroszilloskop verwendet hierzu 8-Bit Flash-Analog/-
Digital-Wandler, die jede Signalamplitude in eine der 28 = 256 méglichen diskreten Amplitudenwerte U; =
i+ AU von 0 bis Unax umwandeln, wobei AU = Umax/(QN — 1) die GroBe eines Digitalisierungsschritts ist.
Damit ergibt sich jedoch bei jeder Digitalisierung ein kleiner Fehler, der maximal +AU/2 betragen kann.
Diese Fehler duflern sich in einem Amplitudenfehler, der als ein “fiktives” Rauschen mit einer konstanten
Rauschleistungsdichte modelliert werden kann. Wird der Analog-Digital-Wandlerbereich Upax vollstandig
ausgenutzt, so ergibt sich bei einer N-Bit-Quantisierung ein Quantisierungsrauschen von [Gru87]

AU
Uy=— |,
q 2\/3

das zu einem Signal/Rausch-Verhiltnis (SNR) von?

SNR[dB] = 20 log (UUH

q

):(6*1\7—1—1,76) dB (5.34)

fithrt und im Falle von N = 8 ein SNR[dB] = 49, 8 dB ergibt. Jedes Bit vergrofiert damit den Signal/Rausch-
Abstand um weitere 6 dB. Bei der hier geforderten Digitalisierungsrate von 100 MHz werden aber aufgrund
der Kosten nur 8-Bit Quantisierer eingesetzt. Daher kann der Dynamikumfang des logarithmischen Verstark-
ers mit iiber 60 dB ohne eine Anpassung der Verstarkung nicht vollstindig ausgenutzt werden. Eine Ver-
schlechterung des Signal/Rausch-Verhiltnisses tritt zusétzlich ein, falls die Amplitude des Eingangssignals
nicht richtig an den Amplitudenbereich des AD-Wandlers angepaf3t wird.

5.2 Datentransport

Der IEC-Bus

Der IEC-Bus stellt einen seit lingerer Zeit in der MeBtechnik etablierten Bus dar, der zur schnellen Ubertra-
gung von Daten zwischen Meflinstrumenten und Computern in automatisch arbeitenden Mefisystemen dient.
Es i1st aber nicht nur eine rein bidirektionale Dateniibertragung moglich, sondern auch der Transport von
benutzervorgebbaren Steuersequenzen zur Einstellung der Mefigerdte. Dabei kann es sich um eine gemein-
same Triggerung aller am Bus angeschlossenen Instrumente handeln oder auch um das Einstellen einer
bestimmten Eingangsverstarkung oder Zeitbasis bei einem Oszilloskop. Es lassen sich damit alle von Hand
am MeBinstrument méglichen Einstellungen iiber diesen Mefigerdtebus auch ferngesteuert vornehmen.

Physikalisch besteht der TEC-Bus aus 8 bidirektionalen Leitungen, auf denen die Daten bitparallel und
byteseriell vom Sender, der auch als Talker bezeichnet wird, an den Listener (als den Abnehmer der Daten)
iibermittelt werden. Bei einer Dateniibertragung konnen im allgemeinen Fall mehrere Listener, aber immer
nur ein Talker, beteiligt sein. Die vor der eigentlichen Dateniibertragung festzulegende Konfiguration des
beteiligten Talkersund der zugehérenden Listener wird von einer als Controller bezeichneten Kontrollinstanz
durchgefiihrt, die meist ein am IEC-Bus angeschlossener Computer ist, der tiber eine spezielle Schnittstelle
auf den Bus zugreifen kann. In der hier verwendeten Konfiguration handelt es sich bei dem Computer um
einen VME-Rechner; die iiber ein spezielle VMEbus-Schnittstellen-Karte auf den TEC-Bus zugreift. Die
Ubersetzung der auf den IEC-Bus gelegten Befehle erfolgt durch den Controller-Baustein TMS9914A der
Firma Texas-Instruments [TI83], der schon iiber gewisse Fihigkeiten zur Abwicklung des TEC-Bus Protokolls
verfugt.

Der Aufbau des Treibers

Der Treiber ist in mehreren Ebenen aufgebaut, die im folgenden n#her beschrieben werden sollen (Eine

Abbildung der Hierarchieebenen des Treibers zeigt Abb. 5.1):

1Bezogen auf den Effektivwert U.g = Umax/Qﬁ eines Sinussignals.
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e Auf der obersten Ebene, der ProzeBebene, konnen mehrere Prozesse gleichzeitig Anforderungen an
die Instrumente richten. Ob diese Anforderungen auch gleichzeitig abgearbeitet werden, hdngt davon
ab, ob sich die Instrumente, auf die zugegriffen werden sollen, an einem IEC-Bus-Strang befinden.
Das Echtzeitbetriebssystem ViWorks ermoglicht dabei nicht nur lokal auf dem Rechner ablaufenden
Prozessen den Zugriff auf die Treiberroutinen, sondern erlaubt dies auch Prozessen auf externen Rech-
nern des Kontrollsystems, die tiber eine Netzwerkverbindung die Treiberroutinen aufrufen konnen.
Hierbei spielt es keine Rolle, ob es sich dabei um einen Kontrollrechner handelt oder um einen anderen
VME-Rechner. Uber solche Aufrufe ist es daher méglich, daf das auf einer der Bedienungskonsolen
laufende EPOS TEC-Bus-Gerite auslesen kann.

e Die Anforderungen von der Prozeflebene werden iiber das Betriebssystem weiter an die Treiberebene
gereicht. Der Treiber lenkt die Anforderungen und ist fiir die Einleitung der dazu erforderlichen
Manipulationen der am VMEbus angeschlossenen Schnittstellenkarten zustdndig. Dariiberhinaus muf
er dafiir sorgen, dafi Riickmeldungen von den Instrumenten (wie eine abgeschlossene Datennahme) an
die aufrufenden Prozesse weitergeleitet werden.

e Auf der untersten Ebene, der Hardwareebene, werden die vom Treiber angeordneten TEC-Bus-Befehle
in das vom IEC-Bus genormte Protokoll umgesetzt. Viele dieser Funktionen kénnen schon vom Con-
trollerbaustein TMS9914A durchgefithrt werden, wahrend andere vom Treiber selbst vorgenommen
werden miissen.

Zur bidirektionalen Dateniibertragung zwischen Mefinstrument und VME-Rechner gibt es die in Tabelle 5.1
aufgelisteten elementaren Routinen des Treibers. Die Routine ITEC_open stellt den exklusiven Zugriff auf das
gewihlte Gerit sicher und setzt es in den Fernsteuerungszustand. Dieser Zustand wird nach der Ubertragung
durch den Aufruf der Routine ITEC_close wieder riickgingig gemacht. Damit kann verhindert werden, daf
mehrere Prozesse gleichzeit versuchen, auf dem IEC-Bus Daten zu iibertragen. Zur Ubermittlung der Daten
gibt es die beiden Routinen IFC_read und IEC_write im Treiber. Die dabei an die Instrumente zu iibermit-
telnden Daten sind zumeist herstellerabhingige Zeichenketten. Schliefflich erlaubt die Routine IEC_ioctl die
Konfiguration des Treibers und die Ubermittlung von speziellen IEC-Bus-Kommandos wie das Zuriicksetzen
einzelner Schnittstellen von Instrumenten oder aller Instrumente.

| Routine | Funktion |

TEC_ open | Offnen des Gerats

IEC_read | Daten aus dem Gerit einlesen

IEC_write | Daten zum Geriat senden

IEC_ioctl | Spezielle IEC-Bus-Befehle und Treiberkonfiguration
IEC_close | Schlielen des Gerétes

Tabelle 5.1: Elementare Funktionen des IEC-Bus-Treibers

Zuséatzlich wird zur Vereinfachung von Zugriffen in einer modifizierbaren Datenbank auf dem VME-Rechner
die aktuell angeschlossene Konfiguration der Geréte am IEC-Bus gehalten. Damit bendtigen Prozesse, die auf
Gerite am IEC-Bus zugreifen wollen keine hardwarespezifischen Informationen mehr. Der Mechanismus des
An- und Abmeldens von Geréten bietet einen einfachen Schutz vor der Benutzung gleicher IEC-Bus-Adressen
fiir unterschiedliche Gerdte. Wiahrend der Initialisierungsphase des VME-Rechners kann eine Tabelle mit
der angeschlossenen Konfiguration geladen werden, deren Inhalt auch von extern auf den VME-Rechner
zugreifenden Prozessen abgerufen werden kann. Diese Art der Konfigurationsverwaltung wurde speziell fiir
den Zugriff von EPOS aus auf die Treiberroutinen entwickelt und wurde von [Pic94] festgelegt.

Anforderung an die Implementierung

Nachdem der Aufbau und die Funktionsweise des IEC-Bus-Treibers erkliart worden ist, sollen nun die an den
Treiber gestellten Anforderungen und deren Losungen diskutiert werden.

e Universeller Einsatz im neuen Kontrollsystem
Das Einsatzgebiet des vorgestellten Treibers ist nicht auf die Ansteuerung und Auslesung eines spe-
ziellen Speicheroszilloskops beschrankt. Der Treiber wird an vielen Stellen des neuen Kontrollsystems
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zur Auslesung und Ansteuerung von Mefigerdten dienen: So werden die Triggerverzogerungseinheiten
fiir das schnelle Timingsystem iiber diesen Treiber angesteuert aber auch verschiedene digitale Volt-
meter, die den ELSA-Strom, die Synchrotron-Energie oder auch die die Leistungen fiir Vor- und Riick-
lauf der HF-Sender messen, werden ausgelesen und ihre Werte an das Kontrollsystem weitergegeben.
Der Treiber mufite daher so flexibel gestaltet werden, dafi eine Anpassung an die herstellerabhédngigen
Endkennungen fur die Dateniibertragung moglich ist.

¢ Multiprozeffahigkeit

Da es sich bei dem auf den VME-Rechnern eingesetzten Betriebssystem VazWorks um ein Multiprozef3-
betriebssystem handelt, kann immer die M&glichkeit bestehen, dafi mehrere Prozesse gleichzeitig auf
den TEC-Bus zugreifen méchten. Zusétzlich besteht die Gefahr, dafl die von zwei Prozessen gleichzeitig
aufgerufenen Treiberroutinen zu inkonsistenten Zustidnden im Treiber selbst fiihren. Solche Konflikte
werden im Treiber durch die Verwendung von sogenannten Semaphoren geldst, die den Zugriff auf den
IEC-Bus oder das Betreten einer kritischen Stelle im Treiber nur genau einem Prozef3 erlaubt. Alle
anderen Prozesse miissen solange warten, bis die Semaphore vom gerade auf den Bus zugreifenden
Prozefl wieder freigegeben wird. Damit werden parallel angeforderte Zugriffe auf Instrumente seriell
abgearbeitet. Diese MultiprozeBfahigkeit des Treibers wurde mit mehreren Prozessen getestet, die iiber
einen IEC-Bus auf ihr jeweiliges Instrument gleichzeitig zugreifen wollten.

¢ Unterstiitzung von ,,Service Requests®

Uber eine Leitung des IEC-Busses ist es maoglich, daB Instrumente z.B. nach einer abgeschlossenen
Datennahme oder einer Bereichsiiberschreitung den Controller benachrichtigen und eine weitere Be-
handlung der Daten anfordern kénnen. Diese Moglichkeit des sog. ,,Service Requests”™ (SRQ) wurde
im Treiber implementiert. Erfolgt eine solche Benachrichtigung, dann versucht der Treiber iiber die
Liste der angemeldeten Gerdte das entsprechende Instrument ausfindig zu machen und benachrichtigt
dann den ProzeB, der das Instrument gedffnet hatte. Hierzu erhilt eine beim Offnen des Gerites
anzugebende Routine ein Software-Signal zugesandt, die dann die weiteren Schritte vornehmen kann.
Wird diese Routine nicht angegeben, so wird eine treiberinterne Routine verwendet.

¢ Unterstiitzung von ,,Timeouts*
Zur Verhinderung von Blockierungen des IEC-Busses durch Instrumente, die nach einer Anforderung
keine Daten senden wollen, verwendet der Treiber sogenannte , Watchdog-Timer“. Nach Ablauf des
Timers wird der TEC-Bus vom Treiber fiir andere Prozesse wieder freigegeben. So kann verhindert
werden, dafB solche Instrumente den IEC-Bus aufgrund einer falschen Programmierung oder einer
nicht erfolgten Triggerung fiir weitere Interaktionen blockieren und alle anderen Prozesse zum Anhalten
zZwingen.

¢ Hohe Auslesegeschwindigkeit

Die mit diesem Treiber erreichbaren Dateniibertragungsraten wurden mit Hilfe eines Speicheroszil-
loskops und einem VME-Rechner? ermittelt, indem der gesamte 100 kBytes umfassende Datenspei-
cher einer Spur iibertragen wurde. Dabei ergaben sich Ubertragungszeiten von ungefihr 660 ms ein-
schlieflich der Konfiguration des Instrumentes am IEC-Bus, so daf fiir die eigentliche Dateniibermitt-
lung von einer Rate von mindestens 150 kB/sec ausgegangen werden kann. Wie Tests gezeigt haben,
kann diese Ubertragungsrate durch Verwendung einer leistungsfahigeren CPU vom Typ MC68040 auf
ca. 230 kB/sec weiter gesteigert werden.

Auch im alten Kontrollsystem existierte schon die Moglichkeit, einige MeBinstrumente iiber MACS-
Prozessoren und spezielle Schnittstellenkarten auszulesen und die Daten weiter zu EPOS zu trans-
ferieren. Hier bietet sich der Vergleich der Ubertragungsraten an. Um den Speicher eines Kanals
eines LeCroy-Speicheroszilloskops von einem MACS-Prozessor auszulesen (25000 Punkte) und zu der
angeschlossenen VAX-Workstation zu transportieren ist eine Zeit von mindestens 4-5 Sekunden nétig.
Damit ergibt sich eine Ubertragungsrate von hichstens 5,5 kB/sec. Estraten jedoch unter ungiinstigen
Umsténden auch Ubertragungszeiten von bis zu einer Minute auf.

2Verwendet wurde eine CPU-30ZBE mit einem MC68030-Prozessor der Firma FORCE.
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6. Digitale Signalverarbeitung

Das analoge Signal der Monitorelektronik ist aus mehreren Komponenten zusammengesetzt: Den dominieren-
den Anteil bildet das wihrend der kurzen Zeitspanne der Digitalisierung' als periodisch anzunehmende Fiill-
strukursignal m(t) (vgl. Kapitel 2.1). Die gesamte Information iiber die Form der Fiillung liegt darum in
den Amplituden und Phasen der diskreten Linien des Spektrums M(f) = F [m(t)]. Uberlagert wird m(t)
vom thermischen ,, weiflen® Rauschen mit einer konstanten Rauschleistungsdichte sowie von diskreten Linien
aufgrund der koharenten Synchrotron- und Betatronschwingungen der Bunche im Strahl. Wie im Kapitel
2.3 hergeleitet worden ist, befinden sich die Synchrotronsatelliten im Abstand der Synchrotronschwingungs-
frequenz von f;=30-120 kHz jeweils um die Fundamentalfrequenz f; und deren Harmonischen im Spektrum.
Es bietet sich darum an, diese Signale in weiteren Schritten so zu verarbeiten, daf} eine Trennung der Fiill-
struktur von den stérenden Komponenten moglich ist. Eine Verbesserung des Signal /Rausch-Verhiltnisses
und eine Verminderung der Signalverzerrungen kann durch eine schmalbandige Kammfilterung der Frequen-
zen f = nfy mit n € Z aus dem Spektrum erreicht werden. Die Frequenzen der Grund- und Oberwellen
sind aufgrund der fest eingestellten HF-Frequenz und der konstanter Harmonischenzahl der HF genauestens
bekannt.

Der Einsatz einer analogen BandpaBfilterbank ist wegen der immensen Kosten und der schwierigen Re-
alisierung von kleinen Bandbreiten B < 2f; im MHz-Bereich nicht sinnvoll. Stattdessen bietet sich fiir
diesen Zweck die digitale Kammfilterung geradezu an. In den folgenden zwei Abschnitten werden darum
zwel digitale Filter vorgestellt und im Hinblick auf Effizienz in der Anwendung und ihre Filtereigenschaften
diskutiert.

6.1 Digitale Filterung

Wihrend die analogen Filter auf zeitkontinuierliche Signale angewendet werden, fiihren digitale Filter diese
Funktion auf zeitdiskrete Signale durch. Bei digitale Filtern handelt es sich um Algorithmen, die auf einen
Wertesatz {f[n]} von diskreten Werten arbeiten und daraus einen neuen Wertesatz {g[n]} erzeugen, der
entspechend im Frequenzraum gefiltert ist. Die Vielzahl der méglichen digitalen Filter lassen sich in zwel
Klassen einteilen: In die sogenannten ,rekursiven® Filter oder IIR-Filter?, die zur Berechnung eines Wertes
von g[n] die vergangenen Werte von f[n] und die schon berechneten Werte der g[n] verwenden:

M

N
gln] = D bl fln — K] =Y alklgln — k] (6.35)
k=0

k=1

und die ,nichtrekursiven® Filter oder FIR-Filter®, die zur Berechnung eines Wertes von g[n] lediglich die
vergangenen Werte von f[n] verwenden:

N
gln] = bk fln—k] . (6.36)

k=0

Der endliche Satz der N Koeffizienten b6[k] (und bei den ITR-Filtern zusitzlich noch der Koeffizientensatz
alk] der Lange M) legt dabei das Verhalten des Filters im Frequenzraum vollstindig fest.

1Bei einer Abtastfrequenz von 100 MHz und einer Speichertiefe von 15000 Punkten erfolgt die Datennahme innerhalb eines
Zeitraums von 150 ps oder rund 300 ELSA-Umliufen

2Infinite Impulse Response-Filter

3Finite Impulse Response-Filter
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Zwischen den FIR- und IIR-Filtern besteht ein wesentlicher Unterschied: Wegen der endlichen Dauer der
Impulsantwort besitzen die FIR-Filter Ubertragungsfunktionen H(z), die mit analogen Filtern nicht zu
realisieren sind, z.B. solche mit linearem Phasengang, d.h. also mit konstanter Gruppengeschwindigkeit. Auf
der anderen Seite besitzen die ITR-Filter (wegen der Rekursion in den b[k]-Koeffizienten) eine unendlich lange
Impulsantwort. Mit ithnen 148t sich eine vorgegebene Frequenzcharakteristik im Vergleich zu FIR-Filtern mit
sehr viel weniger Koeffizienten erreichen, so dafl ITR-Filter effektiver in der Anwendung sind. Sie besitzten
jedoch keinen linearen Phasengang.

Genauso wie bei analogen Filtern kann das Verhalten des digitalen Filters am besten im Frequenzraum
charakterisiert werden. Das zur Beschreibung des Frequenzverhalten von analogen Filtern verwendete Hilfs-
mittel der Laplacetransformation besitzt bei digitalen Filtern sein Analogon in der sog. z-Transformation
[PM88] eines diskreten Wertesatzes. Mit Hilfe dieser z-Transformation ist es dann moglich, das Frequenz-
verhalten des digitalen Filters zu bestimmen.

Fiir die komplexwertige Ubertragungsfunktion H(z) liefert die z-Transformation den allgemeinen Ausdruck

N —k
b
H(z) = —Z’ﬁg k= (6.37)
L+3 g apz™"

bei dem im Fall der FIR-Filter der Nenner gleich 1 ist. Diese Ubertragungsfunktion beschreibt lineare,
zeitinvariante Systeme [PM88].

Alle diese oben beschriebenen Filter sind mit EPOS-Operatoren konstruier- und anwendbar [Pic94] und
wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit zunichst unter EPOS entwickelt und getestet, bevor die Filter-
Algorithmen auf dem VME-Rechner eingebaut wurden. Da in dieser Arbeit keine Ableitung der systemtheo-
retischen Grundlagen und der Entwicklung von digitalen Filtern durchgefiithrt werden kann, sei hier auf die
entsprechende Literatur zu diesem Thema verwiesen (siehe z.B. [PM88][Ste79][Sie86]).

Kammfilter auf Basis der summierende Mittelung

Gegeben sei ein mit Ty periodisches, zeitkontinuierliches Signals m(t) = m(t +1Ty), | € Z, was durch Abtast-
ung in einem Intervall T zeitlich diskretisiert als m[k] = m(kTs) vorliegt. Eine einfache Realisierung einer
Kammfilterstruktur erhdlt man, indem man nicht die benachbarten Abtastwerte zum gleitenden Mittelwert
heranzieht, sondern nur jeden M-ten abgetasteten Wert. Damit bei der Filterung jeweils digitalisierte Abtast-
werte im Abstand von Vielfachen von Ty zusammengefait werden, ist Ts = T /M zu fordern, was i.a. nicht
erfiillt ist und einer Vorverarbeitung bedarf (siche dazu Kapitel 6.2). Es gelte also m[l] = m[l + mTg], | € Z.

Aus der Formel zur Berechnung des N-Punkte-Mittels des zeitdiskreten Signals m[k] unter Verwendung nur
jedes M-ten Abtastwertes

Z

- mlk — nM] (6.38)

1

B
I

ist im Vergleich mit (6.36) erkennbar, dafl es sich hierbei um ein FIR-Filter handelt. Genau wie bei den
analogen Filtern wird das Verhalten des digitalen Filters im Zeitraum vollstandig durch seine Impulsantwort
charakterisiert, d.h. durch die Ausgangsfolge des digitalen Filters, falls am Eingang ein Einheitspuls angelegt
wird. Diese lautet bei diesem Filter:

h[i]:{l/N fir i=nM, ne€0,1,....N—-1 |

0 sonst

Auch die Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Filters und die Berechnung der Amplitudenantwort
erfolgt beil den digitalen Filtern in analoger Weise. Wihrend bei den analogen Filtern die Laplace-Trans-
formation die Ubertragungsfunktion des Filters charakterisiert, handelt es sich im Fall der zeitdiskreten
Systeme um die z-Transformation. Sie ist definiert als [Ste79]

H(z)=> hlk]z"" | (6.39)

k=0
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so daf} sich fur die z-Transformierte der Ausdruck

| Nl
H(z)= v Z y—Mn
n=0

ergibt. Nach Umformung mittels der Summenformel fiir die geometrische Reihe ist anhand

11— zMN 1 ZMN _q

H(z)

TN 1-—z-M N MIN=1)(zM _ 1)

zu erkennen, dafl sich M - N Nullstellen dquidistant verteilt auf dem Einheitskreis befinden. Von den M - N
Polstellen liegen M &quidistant auf dem FEinheitskreis verteilt und werden gerade durch die Nullstellen
kompensiert, so dafl die Struktur stabil bleibt, d.h. daB eine beschrankte Eingangsfolge zu einer beschrankten
Ausgangsfolge fiihrt. Die restlichen M (N — 1) Pole sitzen im Ursprung der z-Ebene.

Die Ampitudenanwort |H (w)| erhélt man, indem man die z-Transformierte auf dem Einheitskreis der kom-
plexen Ebene auswertet [Ste79], d.h. indem man z = €’ in H(z) einsetzt:

H @) = () = ~

sin(m M N fTs)
z=et¥ N

sin(wM fTs)

Die Ubertragungsfunktion ist in Abb. 6.1 fiir verschiedene Werte von N dargestellt. Die Phasenverschiebung
dieses Filters kann leicht durch Erweiterung von Gl. 6.38 auf eine beidseitige Summation kompensiert werden.

1

Amplitude [H(f/fs)|

0.2 0.25 .3
Frequenz f/fs

Abbildung 6.1: Amplitudenfunktion |H(f/fs)| fix M = 7 sowie N =5 und 15

Deutlich erkennt man die Bandpafiwirkung: |H(w)| ndhert sich fiir N — oo einer periodischen é-Funktion
im Frequenzraum an und besitzt bei 0 Hz, bei fy = f; /M und Vielfachen von fy schmale Durchlafibereiche.
Dazwischen befinden sich jeweils N — 1 Nullstellen der Ubertragungsfunktion.

Durch die geschickte Wahl von N ist es also moglich, symmetrisch zu fy liegende Frequenzkomponenten
und deren Harmonische aus dem Spektrum herauszufiltern was sich im Falle der Synchrotronsatelliten als
niitzlich erweist. Damit die Nullstellen von |H(w)| auf den Synchrotronsatelliten mit den Frequenzen €
= 27 f; und Vielfachen davon zu liegen kommen, mufl N = fy/f; gewihlt werden. Die 3 dB-Bandbreite B
dieses Verfahrens ergibt sich im Grengzfall fiir N > 1 zu

0,88

B
N
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und wurde numerisch bestimmt. Fiir eine typische Synchrotronschwingungsfrequenz von f; = 90 kHz und
eine Umlauffrequenz der Bunche in ELSA von fy = 1,8236 MHz mufi N ~ 19 oder ein Vielfaches sein. Die
Bandbreite B betrigt dann ca. 83 kHz. Da jedoch die Synchrotronschwingungsfrequenz nicht konstant ist,
mufl N entsprechend angepaft werden, was weniger giinstig ist.

Der Vorteil der Filterstruktur des Mittelwertfilters liegt darin, dafl nur Additionen, aber keine Multiplikatio-
nen verwendet werden und sie darum im Zeitbereich extrem einfach anzuwenden ist. Fiir eine ausreichende
Selektivitat muB jedoch N sehr groB gewihlt werden. Im Bereich der ersten Nebenmaxima der Ubertra-
gungsfunktion werden Frequenzanteile lediglich um ca. —13 dB gedampft. Im néchsten Abschnitt wird daher
ein Kammfilter vorgestellt werden, das diesen Nachteil nicht besitzt, jedoch mit einer grofleren Komplexitat
in der Berechnung verbunden ist.

Kammfilterung auf Basis eines digitales Allpasses

Aus einem digitalen Allpaf$* mit der Ubertragungsfunktion A(z) 1aBt sich in einfacher Weise ein Bandpafl
konstruieren, indem man fiir die Ubertragungsfunktion H(z)
1
()= [ - AG)
ansetzt [RMVS8S]. Eine besonders niitzliche Realisierung eines Allpasses zweiter Ordnung stellt die Ubertra-
gungsfunktion

A(Z) _ ko + k’l(l + kz)z_l + 22
1+ k’l(l + kz)z_l + kzz_z
dar [RMV88], da man dann iiber die Konstanten k; und ks

ki = —cos(wg) und (6.40)
1 — tan(£2/2)
ks = ———— 6.41
’ 1+ tan(2/2) (6.41)
die Mittenfrequenz des Bandpasses wp und die 3 dB-Bandbreite €2 jeweils unabhéngig voneinander variieren
kann. Nach (6.35) handelt es sich also um ein IIR-Filter. Die Amplitudeniibertragungsfunktion ist in Abb.
6.2 fiir verschiedene Werte von Q und wg aufgetragen.

Nimmt man nur jeden M-ten Abtastwert, d.h. ersetzt man z~" durch z=™ so gibt es DurchlaBgebiete bei

den Frequenzen
27n £ wy
w = Trad,
Eine Kammfilterstruktur kann man durch die spezielle Wahl von wy = 0 d.h. k1 = 1 erreichen, da dann M
Polstellen innerhalb des Einheitskreises in direkter Nihe zum Einheitskreis liegen. Uber Q kann die gesamte

DurchlaBbreite beeinfluit werden, d.h. die Bandbreite eines der M Bandpésse betrigt /M.

n=01...,M-1

Diese Form der Realisierung benétigt (falls man die Terme mit z=1 und z=? zusammenfafit) lediglich 2 Mul-
tiplikationen und 5 Additionen.

In Abbildung 6.3 ist die Wirkung des Kammfilters auf ein reales ELSA-Fiillstruktur-Signal zu sehen. Dazu
wurde zu einem digitalisierten Fiillsignal (siche Abb. (a)) ein Rauschsignal (siche Abb. (b)) addiert, so daf§
das verrauschte Signal in Abbildung (c) resultierte. Nach Anwendung des Kammfilters auf dieses Signal
(Abbildung (d)) kann das Orginal-Signal wieder rekonstruiert werden.

6.2 Veranderung der Abtastrate

Die Anwendung der in den beiden letzten Abschnitten vorgestellten Kammfilter auf periodische, diskrete
Signale setzte voraus, dafl das Abtastintervall T ein Vielfaches der Periodendauer Tj betragt. Man kann diese
Forderung durch eine entsprechende Taktung des Oszilloskops erreichen, was jedoch in den meisten Fallen
technisch nicht méglich ist. Es mufl darum zunéchst eine Interpolation und eine Neuabtastung vorausgehen,
bevor das Filter angewandt werden kann.

*Ein digitaler Allpal wird durch die Eigenschaft |A(w)|? = 1 definiert.

47



A 06| ‘ b

4 I

g |

g I

< 04 \‘ -
0.2 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frequenz f/fs

Abbildung 6.2: Bandpafi mit unabhéngig voneinander dnderbarer Bandbreite (wp=
1,571 rad; € = 0,006 rad, 0,013 rad, 0,019 rad) und Mittenfrequenz (2 = 0,019 rad;
wo= 0,785 rad, 1,571 rad, 3,927 rad)

Eine Methode, wie diese Aufgabe ezakt durchgefithrt werden kann, wird vom Abtasttheorem von Nyquist
geliefert. Da das abgetastete Signal m(t) frequenzbandbreitenbegrenzt ist, 148t es sich gemaf

> sin(w.t — k)
) = e — M
m(t) k_z_: Mt wet — km
exakt darstellen, wobei my, = m(kw/w.) die Abtastwerte und w, die Nyquist-Frequenz ist. Fiir eine Ap-
proximation im Intervall =7 < ¢ < T kann man sich bei der Auswertung auf die 2N = 2Tw./7m Terme
beschréanken, und es gilt dann ndherungsweise fiir m(¢) [Rin78]:

m(t) = (6.42)

. . N
sin(wt) o + sin(w,t) Z(—l)k (mp + m_;zlc:;;:;z—l—_(;;k —m_p)k

We g k=1
FEin Option des Segmentverarbeitungs-Operators unter EPOS benutzt diese Approximationsformel (6.42),
um einen langen abgetasteten Datenzug eines periodischen Signals in einzelne Segmente mit der Lange
einer Periode aufzuspalten. In jedem Segment werden die Daten wiederum so neu abgetastet, dafl Punkte
gleicher Phase an derselben Position zu liegen kommen. Dieser Segmentverarbeitungs-Operator wurde in
den Abbildungen 8.5 und 8.7 verwendet, um die Verdanderung der Fiillstruktur fiir jeden Umlauf wahrend
der Injektionsphase aufzuzeichnen.

Die Anwendung dieser Approximationsformel wird jedoch fiir grofie N sehr rechenintensiv. Auf der Seite der
VME-CPU wird daher nur eine lineare Interpolation zur Neuabtastung verwendet. Die im neuen Kontroll-
system vewendeten RISC-Workstations konnen aber diese Berechnung fiir einen 50000 Punkte umfassenden
Datenzuges in wenigen Sekunden durchfiihren.
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7. Mef3zyklus und graphische Darstellung

Der Mefiprozel zur Analyse und Messung der Fiillstruktur hat mehrere grundlegende Anforderungen zu
erfilllen. Neben einer vollstandigen Automatisierung der Mef- und Steueraufgaben ist es erforderlich, dafl
das System in das neue Kontrollsystem eingebunden wird. Damit ist eine einfache Bedienbarkeit und die
Moglichkeit der Visualisierung der Daten gegeben. Eine schnelle Vorverarbeitung der Daten ist anzustreben.

Um diesen Anforderung Geniige zu leisten, wurde ein MeB- und Steuerprogramm entwickelt, das mit dem
neuen Kontrollsystem von ELSA zusammenarbeitet und iiber eine graphische Benutzeroberflache des Kon-
trollsystems gesteuert wird. Dort kdnnen die Resultate der Berechnungen graphisch dargestellt und der
MefBlablauf gesteuert werden. Dieses in der Programmiersprache ,,C* geschriebene Programm lauft auf einem
VME-Recher unter dem Echtzeitbetriebssystem VzWorks und fiihrt die erforderlichen Schritte der Daten-
nahme, -verarbeitung und -weiterleitung an das Kontrollsystem automatisch durch. Im Rahmen der Entwick-
lung der notwendigen digitalen Verarbeitungsschritte zur Aufbereitung und Analyse des Intensitdtssignals
wurde die gesamte Verarbeitungskette in EPOS getestet und simuliert, bevor sie dann im VME-Rechner
implementiert wurde.

Die Einbindung dieses Systems in das neue Kontrollsystem war nahezu problemlos méglich und konnte in-
nerhalb von wenigen Stunden abgeschlossen werden. Diese schnelle Integration wére im alten Kontrollsystem
nicht méglich gewesen.

7.1 Automatische Messung der Fiillstruktur

Im folgenden soll nun der Ablauf der MeBschleife des Programms IMON beschrieben werden, welches im
Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt worden ist. Nach dem Starten des VME-Rechners wird das Mefipro-
gramm automatisch als eigener Prozefl im Kontext des Echtzeit-Betriebssystem ViWorks gestartet. In einer
Vorbereitungsphase sichert sich der Prozefl das exklusive Zugriffsrecht auf das fiir diese Messungen verwen-
dete Oszilloskop. Damit ist sichergestellt, dafl andere Prozesse keine Verdnderungen der Einstellung des
Oszilloskops wéhrend der Mefischleife vornehmen kénnen. Zunéchst wird das Oszilloskop fiir die Bediirfnisse
des Intensitdtsmonitors ferngesteuert {iber den IEC-Bus konfiguriert. Die Werte fiir die Abtastfrequenz von
100 MHz, die Triggerbedingungen, die Verstarkungen, die Spannungs-Offsets, die Eingangsimpedanzen der
Kanile u.4. werden automatisch gesetzt und schaffen damit definierte Ausgangsbedingungen.

In der eigentlichen Mefischleife ist eine enge Kopplung des Prozesses IMON an das Kontrollsystem vorhanden:
Am Anfang jedes Verarbeitungszyklus werden die vom Benutzer angewahlten Optionen abgefragt und be-
einflussen damit, welche Parameter in welcher Darstellung an das Kontrollsystem weitergegeben werden. Ist
die Messung vom Benutzer gestoppt worden, so deaktiviert sich der Prozef3, fragt aber im Sekundenabstand
die lokale Datenbank des VME-Rechners ab, ob die Messung wieder aktiviert werden soll. Damit kann ein
unnotiger Datentransfer {iber das Netzwerk verhindert werden.

Die Analysekette gliedert sich in folgende Schritte:

e Datennahme und Datentransport
Die Triggerung der Datennahme mit dem ELSA-Umlauftrigger erméglicht es, die zeitliche Entwick-
lung der Teilchenzahl eines Punktes in der in ELSA umlaufenden Fiillung zu verfolgen. Dieses Trig-
gersignal mit der Umlauffrequenz fy von ELSA wird durch Teilung des Master-Oszillatorsignals fup
durch die Harmonischenzahl h = 274 erzeugt. Nach der Digitalisierung eines Datenzuges! werden die
Fillstrukturdaten von dem in Kapitel 5 beschriebenen Treiber aus dem Speicheroszilloskop uber TEC-
Bus-Kommandos zum VME-Rechner transferiert, und dort zunichst aus dem Binarformat in ein fiir

1Es kénnen maximal 15000 Punkte oder ca. 270 ELSA-Umlaufe digitalisiert werden.
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die weiteren Berechnungen erforderliches FlieBkommaformat konvertiert. Die Fiillstrukturdaten liegen
dann als zeitdiskrete Werte m; im Speicher des VM E-Rechners vor.

¢ Digitale Filterung und Summierung
Bevor die Daten summiert werden konnen, mufl eine Neuabtastung des Signals nach der in Kapitel 6.2
beschriebenen Methode erfolgen. Anschliefend wird das in Kapitel 6.1 beschriebene Kammfilter auf
die Daten angewendet. Unter der Annahme eines periodischen Fiillsstruktursignals kann damit das
Signal-Rausch-Verhédltnis verbessert werden. Das summierte Signal eines Umlaufs stellt damit die
Fillstruktur dar und wird an das Kontrollsystem geschickt, wo es graphisch dargestellt wird.

¢ Bestimmung des Tastverhiltnisses
Die Bestimmung des Tastverhdltnisses nach Gl. 1.1 als MaS8 fiir die Giite der Fiillung wird sowohl fiir den
gesamten Datenzug als auch fiir die summierte Fiillung durchgefithrt. Diese beiden Tastverhéltnisse
sind in den meisten Fillen bis auf wenige Zehntelprozent gleich, und unterscheiden sich nur dann
signifikant, wenn sich innerhalb des Datenzuges groBere Anderungen der Fiillstruktur ergeben haben,
wenn z.B. die Datennahme wéhrend der Injektionsphase gestartet wurde.

Die Berechnung des Tastverhaltnisses eines periodischen Signals mit der Periodizitat 7y kann nicht nur
im Zeitraum, sondern auch im Frequenzraum durchgefithrt werden. Wie in Kapitel 2 abgeleitet worden
ist, besteht das Spektrum der Fiillung im wesentlichen aus diskreten Linien bei den Frequenzen £ fj
mit Amplituden S; und Phasen i, mit £ € N. Da die Amplitude Sy gleich dem Mittelwert I.,; der
Fillung iiber eine Periode ist .

1 o}

Lovg = T /t:O I(t)dt = Sy

und sich aus den Amplituden der diskreten Linen Sy mit Hilfe des Parsevalschen Theorems [Sie86] der
Effektivwert I.g des Fiillsignals

1 T =
%= — I*(t)dt = |Sk |2
w=g | IO >

k=—o0

bestimmen 1af}t, ergibt sich damit im Frequenzraum fiir das Tastverhaltnis

de(T, dt) := avg )" _ 150/ (7.43)
S N Lea ) S0P 23000 Sk '

Diese Formel gibt ein alternatives Kriterium zur Optimierung der Fillstruktur an, welches im Fre-
quenzraum angewendet werden kann.

¢ Schnelle diskrete Fouriertransformation

Die diskrete Fouriertransformation (DFT) des zeitdiskreten Fillstruktursignals m; wird mit einer
schnellen Fouriertransformation (FFT?) aus dem reellen Datenfeld bestimmt. Dieser von Cooley und
Tukey 1965 verdffentlichte Algorithmus [CT65] bendtigt fiir die Berechung der DFT lediglich N log, N
komplexe Multiplikationen im Gegensatz zu einer konventionell durchgefiihrten DFT, die N? kom-
plexe Additionen und Multiplikationen erfordert. Die Berechung der FFT des realen Feldes der Liange
N = 2'2 = 4096 dauert auf dem VME-Rechner weniger als eine Sekunde, und erfordert bei noch
groBeren ausgelesenen Datenziigen den Hauptteil der Rechenzeit eines MeB- und Auswertezyklus.

¢ Bestimmung des Amplituden- und Phasenspektrums
Das Resultat der Fouriertransformation des rellen Feldes {m;} der Lange N liegt in Form eines kom-
plexwertigen Feldes {F;} der Liange N/2 vor, wobei i = 0,1,..., N/2 — 1 ist. Daraus wird das Ampli-
tudenspektrum und das Phasenspektrum iiber die Beziehungen

A; = Re(Fy)? +Im(F)?
Re(FZ)
arctan
bestimmt. Da die DFT eine informationstreue Transformation ist, liegen auch nach der Transforma-
tion wiederum N reelle Zahlen vor, die das Signal vollstandig beschreiben. Das Spektrum kann auf

Pi

2Fast Fourier Transform
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der graphischen Benutzeroberfliche wahlweise in einer linearen oder einer logarithmischen Skalierung
dargestellt werden. Die Umrechung der Amplitudenwerte A; in die logarithmische Darstellung erfolgt
lokal durch die VME-Rechner in jedem MeBzyklus.

Bestimmung der Spektallinien der Umlaufharmonischen

Die Information iiber die Fiillung steckt in den Amplituden S; und Phasen 1 der diskreten Linien
der Umlauffrequenz fy und deren Oberwellen. Im Frequenzbereich von 0 bis 50 MHz sind neben dem
Gleichspannungsanteil 27 Linien der Umlaufstruktur enthalten. Zur vollstandigen Charakterisierung
der Fiillung im Frequenzraum reicht es daher aus, die 28 Amplituden und 28 Phasen der diskreten Li-
nien zu iibertragen, um einen unnoétigen Datentransfer iiber das Netzwerk zu vermeiden. Das Mefipro-
gramm verwendet zu Lokalisierung dieser diskreten Linien im Spektrum eine speziell auf ViWorks
angepaflite und erweiterte Version der von T. G&tz im Rahmen seiner Diplomarbeit geschriebenen
»Peaksearch“-Routine [G6t90] mit einer Frequenz-, Phasen- und Amplitudenkorrektur der diskreten
Linien.

Spectral-Leakage-Korrektur

Eine Eigenschaft der diskreten Fouriertransformation ist der Effekt der Spektralverbreiterung oder
des ,,Spectral-Leakage®, der immer dann entsteht, wenn die Linge des Datenzuges kein ganzzahliges
Vielfaches der Periodenldnge Ty des digitalisierten Signals ist. Dieser Effekt fiihrt zu einer Verbreiterung
von diskreten Linien im Spektrum, da sich ein Teil der spektralen Energie auf die Nachbarbins dieser
Linien verteilt. Der Grund ist darin zu suchen, dafl die diskrete Fouriertransformation nur von einem
Signal endlicher Lange berechnet wird. Damit ist das Resultat der DFT die Fouriertransformation des
mit einer Rechteckfunktion multiplizierten Signals, so daBl im Frequenzraum aufgrund des Faltungs-
theorems jede (als §-Funktion anzunehmende) diskrete Spektrallinie mit der Fouriertransformierten
einer Rechteckfunktion (Dirichletkern) gefaltet wird. Dieser Effekt 148t sich jedoch riickgéngig machen,
indem zwischen dem beiden hochsten Bins im Bereich der zu korrigierenden Spektrallinie eine Inter-
polation mit der bekannten Funktion des Dirichletkerns durchgefiihrt wird [Ass85][G6t90]. Diese Kor-
rektur erfolgt wie schon erwéhnt in der , Peaksearch“-Routine und korrigiert jeweils Frequenz, Phase
und Amplitude jedes gefundenen Umlaufpeaks.

Bestimmung der Umlauffrequenz

Die durch die Korrektur der Spektralverbreiterung ermittelte Umlauffrequenz fy wird fiir jeden Durch-
lauf der MeBschleife dem Kontrollsystem zur Verfiigung gestellt und kann zur Berechnung des Arbeits-
punktes Qz . = fo./fo verwendet werden. Zusatzlich werden periodisch nach einigen Messungen
die vergangenen Werte der gemessenen Umlauffrequenzen an das Kontrollsystem {ibermittelt. Damit
konnen eventuelle langfristige Frequenzdrifts der HF-Master-Oszillatoren im Hertz-Bereich (die auf
einen bevorstehenden Ausfall des Gerites hindeuten konnen) frithzeitig erkannt werden. Da der re-
lative Fehler bei der Spectral-Leakage-Korrektur konstant ist [Got90], ist es gleichgiiltig, welche der
Umlaufharmonischen zur Bestimmung der Umlauffrequenz fo herangezogen wird. Es bietet sich jedoch
an, hierzu die Grundfrequenz f; zu verwenden, da bei ihr das Signal/Rausch-Verhiltnis aufgrund der
hohen Amplitude dieser Linie am grofiten ist.

Zur Abschitzung, welche Verbesserungen durch die Spectral-Leakage-Korrektur zu erreichen sind, wur-
den sowohl Synthesizersignale als auch reale Strahlsignale verwendet. Um die maximale Frequenzauf-
16sung zu erhalten, ist es erforderlich, bei einer festen Abtastrate einen méglichst langen Datenzug zu
digitalisieren. Als Kompromifi zwischen einer einfachen Berechenbarkeit der FFT und einer grofien An-
zahl an Datenpunkten wurde fiir die nachfolgend beschriebenen Messungen die Anzahl der ausgelesenen
Punkte auf N = 8192 beschrankt. Der hier verwendete Algorithmus zur Berechnung der FFT [Pre86]
arbeitet fiir eine Datenlénge, die eine Zweierpotenz ist, besonders schnell. Damit betrdgt bei der festen
Digitalisierungsrate von 100 MHz der Frequenzabstand zwischen zwei Bins rund fs/N = 12,2 kHz.

Das Resultat von 1000 Spectral-Leakage-Korrekturen einer Fouriertransformation eines reinen Sinus-
signals mit einer eingestellten Frequenz von 1823600 Hz ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Bei einer
Binbreite von 1 Hz ergibt die Anpassung einer Gauffunktion mit der Mittenfrequenz f; und der
Standardabweichung ¢ an die histogrammierten Frequenzen die Werte

fo 1823579 Hz | (7.44)
c = 3,2Hz
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Abbildung 7.2 zeigt die histogrammierten Werte® von 1000 Messungen der Umlauffrequenz fo, die nach
der Datenauslese des Oszilloskops, der Fouriertransformation und der Spektralverbreiterungskorrektur
ermittelt wurden. Als Signal wurde in diesem Fall das demodulierte Summensignal des Intensitats-
monitors wihrend des Speicherbetriebs von ELSA verwendet. Zum Vergleich wurde zuvor die Um-
lauffrequenz f; durch eine genaue Messung der HF-Frequenz des umlaufenden Strahls aus dem Spek-
trum des Knopfmonitors zu fur = (499673127 + 50) Hz d.h. zu fy = fur/274= (1823624,5+0,2) Hz

ermittelt. Die Parameter fiir die Gauflkurve lauten in diesem Fall

fo = 1823600Hz (7.45)
c = 24Hz
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Abbildung 7.1: Histogramm der Spectral-Leakage korrigierten Frequen-
zen eines Sinussignals mit einer Frequenz von 1823600 Hz und einer
Binbreite von 1 Hz.
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Abbildung 7.2: Histogramm der Spectral-Leakage korrigierten Frequen-
zen des Fiillsignals von ELSA und einer Binbreite von 5 Hz.

3 Als Binbreite wurde hier ein Wert von 5 Hz gewahlt.
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Es ist somit méglich, die Umlauffrequenz bis auf einen Frequenzfehler von wenigen 10 Hz genau zu
bestimmen, obwohl der Binabstand rund 12 kHz betrdgt: Bei den oben angebenen Daten fiir die
Fits ergibt sich ein relativer Frequenzfehler von |Af/f| = 1,3 - 1075 fiir die Messungen der ELSA-
Umlauffrequenz und |Af/f| = 1,8 - 107° fiir ein reines Sinussignal. Dies entspricht der in [G&t90]
ermittelten Genauigkeit dieses Verfahrens.

¢ Bestimmung der Synchrotronschwingungsfrequenz

Die Synchrotronschwingungsfrequenz der Maschine kann ebenfalls aus dem Spektrum bestimmt wer-
den, falls sich Synchrotronsatelliten im Strahlspektrum zeigen. Als Signatur wird dazu nach zwei sym-
metrisch um fo liegenden Satelliten mit fast gleichen Frequenzen und Amplituden gesucht. Zusatzlich
werden nach jeweils 10 Messungen der Synchrotronschwingungsfrequenz diese Mefiwerte dem Kontroll-
system libermittelt. Allerdings bedarf es dazu wie in Kapitel 2 abgeleitet einer kohédrenten Schwingung
aller Bunche in longitudinaler Richtung, damit die Synchrotronsatelliten im Spektrum iiberhaupt zu
beobachten sind. Solche Oszillationen entstehen bei der Injektion, falls die HF-Phase oder die Ener-
gie zwischen Synchrotron und ELSA nicht richtig aufeinander abgestimmt sind. Trotzdem ist die
Bestimmung der Synchrotronschwingungsfrequenz auch nach der Injektionsphase moglich, wie die Ab-
bildung 7.3 zeigt*, die im Speichermodus von ELSA aufgenommen wurde. Man sieht, dafi die Syn-
chrotronschwingungsfrequenz nach der Injektion (nach 700 Messungen) aufgrund von Beam-Loading
niedriger ist als vor der Injektion. Eine Nachmessung der Synchrotronschwingungsfrequenz mit einem
Spektrumanalysator kurz nach der letzten in Abbildung 7.3 dargestellten Messung ergab eine Frequenz
von 71 kHz in guter Ubereinstimmung mit diesen Ergebnissen.
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Abbildung 7.3: Anderung der Synchrotronschwingungsfrequenz im Spei-
chermodus nach einer neuen Fiillung von ELSA (At = 4 sec, Tges = 70 min).

Graphische Darstellung und Steuerung des Monitors

Abbildung 7.4 (a) zeigt das Hauptmenu des Fiillstrukturmonitors®. Angezeigt werden in unterschiedli-

chen Graphen die Fillstruktur {iber einen Umlauf, das Amplituden- und Phasenspektrum, das iiber ver-
schiedene Methoden bestimmte Tastverhéltnis der Fiillstruktur, sowie die Synchrotronschwingungs- und Um-
lauffrequenz. Die Skalierung der Graphen kann durch Anklicken von Knépfen von der linearen Darstellung

4Die wahrend der ersten 100 Messwerte auftretenden Schwankungen von wenigen kHz kénnen mdoglicherweise auf eine zu
beobachtende Variation der HF-Leistung im Bereich von +5 % zuriickgefiihrt werden.

5Dargestellt sind die Verhaltnisse wihrend des Synchrotronstrahlungsmodus von ELSA.
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auf eine logarithmische bzw. von einer relativen auf eine absolute Darstellung geandert werden. Zusatzlich
stehen verschiedene Knépfe zum Start bzw. Stop der Messung, zum Verbinden mit dem VME-Rechner
und zu dessen Neustart zur Verfiigung. In Untermenues kann das gesamte Frequenzspektrum, ein Aus-
schnitt des nicht summierten Datenzuges der Fiillung und die vergangenen Mefiwerte der Umlauf- und
Synchrotronschwingungsfrequenz angezeigt werden. Fiir die Ansteuerung der Elektronik (Zuschalten von
HF-Verstarkern, Veranderung von Verstarkung und Spannungsoffset des Oszilloskops, Einstellung des elek-
trischen Phasenschiebers, Start der Kalibration) existiert eine weitere graphische Oberflache, die eine tech-
nische Sicht des Systems bietet (siehe Abbildung 7.4 (b)). Diese Menues konnten innerhalb kurzer Zeit mit
Hilfe eine Menueditors erstellt werden [G6t94][Pic94], der vom neuen Kontrollsystem zur Verfiigung gestellt
wird.

Die Dauer eines Mef3- und Analysezyklus betrdgt knapp 2 Sekunden zur Auswertung einer 4096 Punkte um-
fassenden Datenspur und vergroflert sich nur unwesentlich, wenn zusétzlich das gesamte Amplitudenspektrum
an das Kontrollsystem geschickt wird. Der Hauptteil der Rechenzeit wird durch das Auslesen des Oszilloskops
tiber den TEC-Bus und durch die Fouriertransformation verbraucht (jeweils 1/3 der Zeit eines Mefizyklus),
das restliche Drittel an Rechenzeit wird zur Lokalisierung der Umlaufharmonischen im Spektrum und die da-
rauffolgende Spectral-Leakage-Korrektur aufgewendet. Die gesamte Dauer eines Auszwertezyklus wird von
der Lange N des abgetasteten Datenzuges bestimmt, die von der graphischen Benutzeroberfliche verdndert
werden kann. Da eine Verkiirzung der Linge des Datenzuges zu einem stirkeren Spectral-Leakage-Effekt
und zu einer geringeren Frequenzauflésung fithrt, ist eine Fourieranalyse des Datenzuges nach Unterschreiten
einer gewissen Punktanzahl nicht mehr sinnvoll und wird deshalb nicht mehr durchgefiihrt. Bei einer Liange
von N = 100 Punkten ergibt sich eine Zykluszeit von rund 250 ms.

7.2 Probleme bei den Messungen

Um die 8 Bit-Auflosung des AD-Wandlers vollstandig auszunutzen, mufl die Amplitude des Eingangssignals
optimal an den Wandelbereich angepafit werden. Daher wurde ein Algorithmus implementiert, um aus den
beiden letzten gemessenen Fiillstrukturen auf die zeitliche Entwicklung zu schliefen und aufgrund dieser
Voraussage die Verstdrkung und den Spannungsoffset des Oszilloskops einzustellen. Es hat sich jedoch
gezeigt, daB diese Methode bei schnell variierenden Fiillstrukturen wegen der hiufigen Anderungen von
Parametern des Oszilloskops zu langsam ist, um in akzeptabelen Zeitabstdnden Fiillstrukturdaten zu liefern.
Es wird daher als Kompromifl zwischen Aufwand an Schaltoperationen des Oszilloskops und einer schneller
Datenauslese eine feste Finstellung von Verstdrkung und Spannungsoffset gew#hlt.

Die Bestimmung der Synchrotronschwingungsfrequenz aus dem Spektrum hat sich als schwierig heraus-
gestellt. Dies liegt daran, dafl aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunkten und der festen Abtastrate
von 100 MHz nur eine geringe Frequenzauflosung zu erreichen ist. Der Binabstand betragt bei einer diskreten
Fouriertransformation eines reellen Feldes der Lange N = 8192 lediglich 12 kHz. Da die typischen Werte fiir
Synchrotronschwingungsfrequenzen zwischen 30 und 100 kHz je nach Betriebsmodus, Energie und Uberspan-
nungsfaktor liegen, befinden sich die Synchrotronsatelliten sehr nah an der durch Spectral-Leakage ver-
breiterten Umlaufharmonischen. Das Verfahren der Spectral-Leakage-Korrektur setzt jedoch voraus, dafl
die Spektralverbreiterung von einer einzigen Spektrallinie stammt. Liegen daher zwei Spektrallinien sehr
nah beieinander — wie im Fall der Synchrotronsatelliten — dann entstehen gréfiere Frequenzfehler bei der
Spectral-Leakage-Korrektur. Hier wiirde ein tieferer Speicher eine Abhilfe schaffen, da durch die gréflere
Lange des registrierten Datenzuges auch die Spektralverbreiterung geringer wird.

Als Alternative bietet es sich an, aus der HF-Elektronik einen Teil des Summensignals auszukoppeln und mit
einer HF-Diode zu detektieren. Dieses Signal konnte nach entsprechender schmalbandiger Filterung auf einen
anderen Kanal des Oszilloskops gelegt werden und dort mit einer sehr viel niedrigeren Frequenz abgetastet
werden, so daf} eine héhere Frequenzauflésung zu erreichen wére. Fine Reduzierung der Abtastfrequenz um
einen Faktor M erhoht die Frequenzauflosung eben um diesen Faktor. Zur Registrierung der Synchrotron-
satelliten um die Grundfrequenz von fy = 1,8236 MHz wiirde eine Abtastfrequenz von z.B. f¢ = 5 MHz
ausreichen. Damit wire eine Verbesserung der Frequenzauflésung um einen Faktor 10 zu erzielen. In diesem
Fall miifite aber immer zwischen zwei Abtastfrequenzen des Oszilloskops hin- und her geschaltet werden.
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8. Messungen und Ergebnisse

Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen der zeitlichen Entwicklung der Fiillstruktur bei ver-
schiedenen ELSA-Betriebsmoden wurden mit dem neu entwickelten schnellen Intensitdtsmonitor sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich durchgefiihrt. Fiir die Messungen im Zeitbereich wurde die Demodula-
torschaltung des synchronen Detektors verwendet und dessen Signale von einem Speicheroszilloskop digitali-
siert. Bei den Untersuchungen im Frequenzbereich wurde die zeitliche Entwicklung der Spektren mit einem
direkt an den Knopfmonitor angeschlossenen Spektrumanalysator aufgezeichnet. Neben der Vorstellung und
Diskussion der Meflergebnisse dient dieses Kapitel zur Demonstration der Leistungsfahigkeit des im Rahmen
dieser Diplomarbeit geschriebenen Treibers und seine Anbindung an das neue ELSA-Kontrollsystem. Viele
dieser Auswertungen und zum Teil zeitkritischen Messungen wiren im alten Kontrollsystem unter dem dort
laufenden alten EPOS nicht moglich gewesen.

8.1 Fiillstrukturuntersuchungen im Zeitbereich

Vorbemerkungen

Der Versuchsaufbau fiir die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Messungen bestand aus dem im
Kapitel 4 beschriebenen synchronen Detektor, der vom neuen Timingsystem zur Optimierung der Fiillung
von ELSA eingesetzt werden wird. Da die Ausgangsspannung des synchronen Detektors proportional zum
ELSA-Strom ist, kann die zeitliche Entwicklung der Fiillstruktur direkt aufgezeichnet werden, ohne wei-
tere linearisierende Umrechnungen vorzunehmen. Der Dynamikbereich des Eingangssignals wurde durch
Zuschalten von Verstirkern dem Dynamikbereich des synchronen Detektors angepafit und ein Phasenab-
gleich durchgefiihrt, so dafi eine maximale Empfindlichkeit gew&dhrleistet war.

Mo6chte man Untersuchungen der Fiillstruktur mit einem digitalen Speicheroszilloskop bei einer hohen
zeitlichen Auflésung iiber ldngere Zeitrdume durchfithren, so ergibt sich das Problem, das Monitorsignal
mit einer hohen Abtastrate zu digitalisieren und gleichzeitig iiber einen méglichst langen Zeitraum Daten zu
nehmen. Dies ist bei Speicheroszilloskopen ein hoffnungsloses Unterfangen: Bei der erforderlichen Abtast-
frequenz von 100 MHz wire ein Speicher mit z.B. 50000 Punkten innerhalb von 500 us also ca. 1000 ELSA-
Umlaufen gefillt. Andererseits dndert sich die Fiillung innerhalb dieser 1000 Umlaufe kaum: Neuinjektionen,
die zu signifikanten Anderungen der Fiillstruktur fiihren, erfolgen aufgrund des netzsynchronen Betriebs des
2,5 GeV-Synchrotrons nur in Zeitabstinden von 20 ms oder Vielfachen davon.

Als Losung dieses Problems bieten sich spezielle digitale Speicheroszilloskope an, die durch Segmentierung
thres Erfassungsspeichers in der Lage sind, jeweils ein Speichersegment nach einem externen Triggerpuls
bei héchster Abtastrate mit dem am Eingang anliegenden Signal zu fiillen. Bei dem fiir diese Messungen
verwendeten Speicheroszilloskop! wurde darum der Speicher so partitioniert, dafi bei der fest vorgegebe-
nen Abtastrate von 100 MHz ein Speichersegment mindestens einen Umlauf aufnehmen konnte, um die
grofBtmogliche Anzahl an Segmenten bereitzustellen. Damit ergab sich eine Konfiguration von 200 Seg-
menten bei einer Segmentldnge von 200 Punkten. Jedes Speichersegment enthilt damit ca. 4 aufeinander

folgende Uml&ufe.

Um die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Fiillungen richtig zeitlich und damit auch raum-
lich zueinander zuzuordnen, ist fiir jedes Segment eine Synchronisation des Datennahmestarts mit der in
ELSA umlaufenden Fiillung nétig. Das Oszilloskop wurde dabei in entsprechender Weise getriggert, wie es
fiir das neue Injektions-Timingsystem der Injektion realisiert ist: Ein externer Trigger, der die ungefédhren

1LeCroy 9424E
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Zeitpunkte der Datennahme definiert, wurde von einem Funktionsgenerator mit frei einstellbarer Periode
erzeugt. Die Datennahme fiir ein einzelnes Speichersegment darf jedoch erst mit einem Trigger starten,
der einen festen Ort in der umlaufenden ELSA-Fiillung definiert. Dieses Triggersignal wurde durch Teilung
des Hochfrequenz-Signals von ELSA durch die Harmonischenzahl A = 274 gewonnen. Um die ,ereignis-
abhéngige® Verkniipfung der beiden Triggersignale durchzufiithren, mufl das Oszilloskop iiber diese spezielle
Triggermoglichkeit verfiigen.

Nach Fiillung aller Segmente wurden die Daten vom neuen EPOS ausgelesen. Anschliefflend erfolgte die
Konvertierung der Segmente in eine EPOS-Matrix und die graphische Darstellung. Das neue EPOS besitzt
dazu einen Operator [G6t94][Pic94], der das Auslesen des segmentierten Speichers des Oszilloskops erlaubt.
Die Daten gelangen zunéchst tiber den IEC-Bus und den in Kapitel 5 beschriebenen Treiber zu einem VME-
Rechner; von dem sie weiter iiber eine Netzwerkverbindung zu dem Rechner transferiert werden, auf dem

EPOS lauft.

In den Abbildungen dieses Kapitels ist die Fiillung? von ELSA iiber einen Umlauf als Funktion der Seg-
mentnummer aufgetragen. Da die Segmente in dquidistanten Zeitschritten aufgenommen wurden, kénnen
Veranderungen der Fillstruktur in der dreidimensionalen Darstellung gut verfolgt werden. Zusatzlich sind
auf den Basisfachen der Graphen die Projektionen der Konturlinien, d.h. die Linien gleicher Hohe, eingetra-
gen.

Fillstruktur im Stretchermodus fiir das SAPHIR-Experiment

Die in Abbildung 8.1 bis 8.5 dargestellten Fiillstrukturen wurden wéhrend eines SAPHIR-Runs am 21.11.1993
aufgezeichnet. Bei diesem Betriebsmodus wurden zunéchst 35 Synchrotronfiillungen in ELSA akkumuliert,
innerhalb einer Sekunde von der Injektionsenergie 1,2 GeV auf die Endenergie von 1,7 GeV hochbeschleu-
nigt und dann langsam {iber einen ladngeren Zeitraum aus ELSA extrahiert. Die Abbildung 8.1 und 8.2
zeigen die Entwicklung der Fiillung wéhrend der Extraktionsphase eines SAPHIR-Zyklus. Dazu wurde in
einem Aquidistanten Abstand von 200 ms die Fiillung aufgezeichnet und jeweils in ein Segment des Spei-
cheroszilloskops geschrieben. Da insgesamt 200 Segmente zur Verfiigung stehen, kann damit die zeitliche
Entwicklung der Fiillstruktur iiber einen Zeitraum von 40 Sekunden registriert werden.

Diese beiden Abbildungen sind Beispiele fiir eine besonders schlechte bzw. gute Fiillung von ELSA. Bei
einer Zykluszeit von ca. 33 Sekunden, ergibt sich ein makroskopisches Tastverhiltnis® von knapp 91 %. Man
erkennt jedoch auch, dafi das mikroskopische Tastverhiltnis von Zyklus zu Zyklus schwanken kann. Wahrend
es bei Abb. 8.2 rund 99 % betrdgt, ist er bei Abb. 8.1 mit 94 % deutlich kleiner. Nach Inbetriebnahme des
neuen Timingsystems sollte es solche starken Schwankungen, wie sie in Abbildung 8.1 zu sehen sind, nicht
mehr geben.

Zur Extraktion der Elektronen aus ELSA wurde bei diesem Run eine als stochastische Resonanzextraktion
bezeichnete Methode verwendet. Hierbei wird der stabile Bereich des longitudinalen Phasenraums durch
gezielte Reduzierung der HF-Amplitude so verringert, dafl eine konstante Extraktionsrate mit moglichst
gleichmé&Bigem Spill resultierte (vergl. die Erlduterungen in Kapitel 1). Daher nimmt die Anzahl der Teilchen
im Ring und damit der Strom Ip(?) linear mit der Zeit ab.

Der Teilchenverlust ist jedoch nicht fiir jeden Punkt im Ring gleich grof, wie man in Abbildung 8.1 deut-
lich erkennen kann. In den Gebieten, wo die Bunche viele Teilchen enthalten, ist der Teilchenverlust sehr
viel grofer, als in Gebieten mit wenigen Teilchen. Aus diesem Grund wird die absolute Differenz zwi-
schen dem maximalen und minimalen Strom im Ring im Verlauf der Extraktionsphase immer kleiner. Da
eine Verdoppelung der Anzahl der Teilchen im Bunch lediglich die Dichte verdoppelt aber nicht zu einer
generellen Verdnderung der Teilchenverteilung im longitudinalen Phasenraum fithrt, bedeutet das, dafl eine
Verkleinerung des phasenstabilen Bereichs bei der hier verwendeten stochastischen Extraktion auch doppelt
so viele Teilchen instabil werden 148t und aus dem Bunch verloren gehen. In der Tat ergibt die Analyse der
Entwicklungen der Teilchenzahl N (#) fiir verschiedene Punkte in der Fiillung, da N (t) o< N(t) ist.

Die Abbildung 8.3 zeigt die Injektionsphase bei SAPHIR aus einem anderen Blickwinkel. Dabei wurde
die Zeitspanne zwischen der Datennahme zweier Segmente auf 5 ms verkiirzt. In dieser zeitlich besser

2 Aufgetragen ist die Ausgangsspannung des synchronen Detektors.

3 Angenommen wurde eine Injektionsdauer von 0,7 sec und eine Dauer von insgesamt 21 sec fiir das Hoch- und Runterrampen
der Energie.
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aufgelosten Darstellung der Injektionsphase sind die 35 injizierten Synchrotronfillungen und die sich daraus
aufbauende ELSA-Fiillung dargestellt. Nach der Injektionsphase bleibt die Struktur der Fiillung unverdndert.
Offensichtlich ist der Grund fiir die 2. T. recht inhomogenen Fiillungen (siehe z.B. Abb. 8.1), daB sich die
Injektionsorte der Synchrotron-Fiillungen manchmal wider Erwarten nicht gleichméBig iiber den Umfang
von ELSA verteilen aber auch, dal Schwankungen des aus dem Synchrotron extrahierten Stroms auftreten.
Als Extraktionsverfahren wurde in diesem Run die effiziente Methode der Extraktion tiber einen Umlauf aus
dem Synchrotron verwendet. Damit hat jedes injizierte Strahlstiick eine Lange von rund 232 ns.

Eine noch kleinere Zeitdifferenz zwischen der Datennahme zweier Segmente wurde in Abbildung 8.4 gewahlt:
Sie betrdgt hier 2 ms und zeigt die ersten 12 Injektionen nach ELSA. Man kann deutlich erkennen, dafl
zwischen zwei Injektionen die Fiillung im wesentlichen unverdndert bleibt.

In Abbildung 8.5 ist die zeitliche Entwicklung der Fiillstruktur wihrend der ersten Injektion (von insgesamt
35 Injektionen) Umlauf fiir Umlauf dargestellt. Diese Messung erfordert die Datennahme an einem Stiick.
Das zur Digitalisierung verwendete Speicheroszilloskop kann die zeitliche Entwicklung iiber ca. 1000 Uml&ufe
registrieren. Davon ist jedoch nur ein Ausschnitt iiber ca. 200 Umléufen (also ca. 100 us) dargestellt, in
dem die erste Injektion stattfand. Die auch hier notwendige Segmentierung des Datenzuges fiihrte der in
Kapitel 6 beschriebene Operator zur Segmentierung in festen Zeitabstdnden durch.

In dieser Abbildung sind sehr deutlich die mit dem Knopfmonitor verbundenen Mefifehler zu sehen (vergl.
Kapitel 3.3). Die Anregung einer kohdrenten Synchrotronschwingung fithrt aufgrund der horizontalen Dis-
persion am Monitorort und der Ortsabhéngigkeit des Summensignals zu einer Amplitudenmodulation mit
einer Periode von rund 35 Umldufen* (Siehe die Position der Pfeile). Diese Kohérenz verschwindet aufgrund
der Landau-Dampfung nach einigen 100 ps fast vollstdndig (in diesem Bild nicht zu sehen). Aber auch die
kohédrenten Betatronschwingungen zeigen sich in einer Modulation der Amplitude des Summensignals mit
einer Periode von 4-5 Umlaufen (aufgrund der Arbeitspunkte @, @, = 4,5), die am besten an der Projektion
der Konturlinien auf die Basisfache des Graphen zu erkennen ist.

*Damit betragt der Synchrotronschwingungs- Arbeitspunkt von ELSA Q¢ & 1/35.
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Fillstruktur im Extraktionsmodus fiir das PHOENICS-Experiment

Die Fiillstrukturen in Abbildung 8.6 und 8.7 wurden wihrend des PHOENICS-Runs am 12.12.1993 aufge-
zeichnet. Das PHOENICS-Experiment verwendet zur Extraktion einen in den Strahl gestellten Draht aus
Beryllium, an dem die Elektronen gestreut werden und in das PHOENICS-Extraktionsseptum gelangen. Im
PHOENICS-Betrieb wird alle 20 ms eine Synchrotron-Fiillung nach ELSA transferiert und auf die schon in
ELSA umlaufende Fiillung gesetzt, ohne dafi der schon umlaufende Strahl verlorengeht. PHOENICS wird
somit in einer Mischung aus Stretcher- und Akkumulationsmodus betrieben. Da die Zeitpunkte der Injektio-
nen nicht an die umlaufende Fiillung gekoppelt sind, ergibt sich ein hohes Tastverhaltnis der Fillstruktur.

Abbildung 8.6 zeigt die Entwicklung der Fiillung iiber einen Zeitraum von 4 Sekunden. Als Trigger wurde
der ELSA-Injektionstrigger verwendet, der die Datennahme mit dem nichsten Triggerimpuls des ELSA-
Umlaufstriggers aktivierte. Die Darstellung zeigt, da§ die Fiillung von Injektion zu Injektion wie erwartet
recht unterschiedlich aussieht. Trotzdem kénnen sich sich Strukturen {iber Zeitrdume von mehreren Sekun-
den halten, da neue Injektionen bevorzugt auf schon vorhandenen Maxima treffen. Die hier beschriebene
Erscheinung ist kein Sonderfall, sondern konnte auch bei anderen PHOENICS-Runs beobachtet werden.

Einen typischen Injektionsvorgang bei PHOENICS zeigt Abbildung 8.7, wo auf die schon in ELSA umlaufende
Fiillung eine neue Fiillung aus dem Synchrotron gesetzt wird. Diesmal ist die Fullstruktur von Umlauf zu
Umlauf dargestellt, wobei insgesamt ca. 140 Umlaufe {iber eine Zeitspanne von rund 70 ps zu sehen sind.
Nach der Injektion ist sowohl an der Fiillung selbst, aber auch an den Konturlinien zu sehen, dafl der Strahl
kohédrente Betatron- und Synchrotronschwingungen durchfiihrt und dies zu einer periodischen Modulation
des Signalpegels des Knopfmonitors kommt, wie es in Abschnitt 3.3 erldutert wurde (vergl. Abbildung 8.5)
Erstaunlicherweise ist auch hier zu sehen, daf eine Neuinjektion auf den Teil des umlaufenden Stroms erfolgt,
der schon gut gefiillt ist.

Fillstruktur im Synchrotronlicht-Modus

Die héchsten Anforderungen werden an die HF-Elektronik im Synchrotronstrahlungslicht-Betrieb (SR-Be-
trieb) von ELSA gestellt, da die SR-Experimente einen hohen Strom in ELSA bendtigen, der viele Injektionen
erfordert. Das fithrt zu einer sehr homogenen Fiillung von ELSA und das mikroskopische Tastverhiltnis
betriagt im SR-Betrieb meist tiber 99 %. Da das Summensignal wihrend der Speicherzeit iiber einen grofien
Bereich variiert, wird bei einer festen Verstirker- und Spannungsoffset-Einstellung des Oszilloskops nur ein
geringer Teill vom Amplitudenbereich des Analog-Digital-Wandlers ausgenutzt. Das fithrt zusitzlich zur

einem schlechten Signal/Rausch-Verhéltnis aufgrund des Quantisierungsrauschens bei der Digitalisierung
(siche Kapitel 5).

Abbildung 8.8 zeigt die Fiillung iiber einen Zeitraum von 6 Stunden, in dem die Maschine periodisch bis zu
einem Strom von ca. 85 mA gefiillt, und dann der umlaufende Strom iiber einen Zeitraum von 1,35 Stunden
gespeichert wurde. Nach Unterschreiten einer Schwelle von 20 mA wurde ELSA wieder neu gefiillt. Eine
Struktur ist trotzdem in manchen Speicherzeiten zumindest bei hohen Strémen erkennbar. Bei allen Spei-
cherzeiten zeigt sich mehr oder weniger eine hochfrequente Modulation der Fiillung. Die Ursache dafiir wird
im nachsten Kapitel erlautert werden.

Einen Speicherzyklus mit einer Dauer von rund 45 Minuten zeigt Abbildung 8.9. Es ist eine schwache
Struktur der Filllung erkennbar, die sich iiber den gesamten Zeitraum halt und deren absolute Amplitude
im Laufe der Speicherzeit immer weiter abnimmt. Aber auch hier 1st anhand der Konturlinien zu erkennen,
daf der Fiillung eine hochfrequente Struktur tiberlagert ist.

8.2 Fiillstrukturuntersuchungen im Frequenzbereich

Vorbemerkungen

Die Untersuchung des Fiillstruktursignals m(¢) kann nicht nur im Zeit-, sondern auch im Frequenzbereich
durchgefiihrt werden. Wie in Kapitel 2 hergeleitet worden ist, besteht das Spektrum M (f) = F{m(t)} aus
einzelnen diskreten Linien, deren Amplituden bei kleinen Frequenzen nur von der Fiillstruktur bestimmt
werden. Eine Verdnderung der Fiillung bedeutet daher, daf sich alle Amplituden der Umlaufharmonischen
von fg und der Gleichspannungsanteil &ndern. Die spektrale Untersuchung 148t aber auch erkennen, welche
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storenden Spektrallinien dem Fillstrukturspektrum iiberlagert sind und unter welchen Umstanden diese
Linien zu einer signifikanten Beeinflussung des demodulierten Fiillsignals fithren. Anhand ihrer charak-
teristischen Frequenzen und eventueller Frequenzverschiebungen ist es dann méglich, auf Entstehung und
Ursache dieser Linien zu schlieflen.

Um bei den hier durchgefithrten Untersuchungen den Einfufl der Elektronik auf das Signalspektrum so
gering wie moglich zu halten, wurden die vier Knopfelektrodensignale lediglich von einem passiven Lei-
stungssummierer in Phase kombiniert und dieses Summensignal iiber ein ldngeres Koaxialkabel zu einem
Spektrumanalysator® gefiihrt. Ebenso wie verschiedene digitale Speicheroszilloskope kann auch der Spek-
trumanalysator unter EPOS angesprochen und ausgelesen werden. Hierfiir existiert im neuen EPOS ein
Operator [G6t94][Pic94], der die Daten des Spektrums iiber den TEC-Bus-Treiber, den VME-Rechner und
iiber das Netzwerk zu EPOS transferiert und in einer EPOS-Variable ablegt. In EPOS kénnen sich dann
vielfaltige Operationen zur Weiterbearbeitung der Signale anschlieflen, wie die Konvertierung der hinterein-
andergesetzten Spektren aus ihrer Matrixform in eine Darstellung mit Graustufen oder Falschfarben oder
die genaue Frequenzbestimmung von einzelnen Linien mit Hilfe des ,, Peaksearch“-Befehls.

Die bei den Untersuchungen im Zeitbereich verwendete Form der graphischen Darstellung ist im Fall von
Spektren wegen ihrer grofien Zahl an dicht nebeneinanderliegenden Linien sehr uniibersichtlich. In den
Abbildungen dieses Kapitels wurde daher die logarithmierte spektrale Leistung in einer dazu proportionalen
Schwiirzung kodiert. Trigt man die so konvertierten Spektren Zeile fiir Zeile untereinander auf®, dann
erscheinen die diskreten Spektrallinien als zusammenh#ngende vertikale schwarze Streifen in der Abbildung.

Zeitliche Untersuchungen des Strahlspektrums

Abbildung 8.10 zeigt ein solches Spektrogramm, welches im Speichermodus von ELSA am 28.10.1993 auf-
genommen wurde. Die Frequenz ist in horizontaler Richtung aufgetragen und die Zeit lauft von oben nach
unten. Insgesamt sind rund 900 Spektren in einem zeitlichen Abstand von 2 Sekunden ausgelesen wor-
den (vergl. Abb. 2.4 (b)), wobei ein Frequenzbereich von 0,9-1,1 GHz fest eingestellt worden war. Damit
kann die Verdnderung der Fiillstruktur tiber einen Zeitraum von rund 30 Minuten (beginnend bei der Injek-
tion am oberen Bildrand) verfolgt werden. Deutlich ist die starke 1 GHz Frequenzlinie als durchlaufender
dunkler Streifen zu erkennen, daneben gruppieren sich die Umlaufharmonischen im Abstand von jeweils
fo = 1,82 MHz als dicht nebeneinanderliegende Linien. Wihrend der Zeit der Datennahme fiel der Strom
von anfénglich 120 mA nach einem plotzlichen Strahlausfall auf 85 mA und sank dann kontinuierlich bis auf

28 mA ab.

Wie erwartet besitzen die 1 GHz-Linie und die in direkter Ndhe liegenden Harmonischen der Umlauffrequenz
fo aufgrund der sehr homogenen Fiillung im SR-Betrieb eine grofle Amplitude, so wie es in Kapitel 2
abgeleitet wurde (siche Abb. 2.4 (a)). Zusétzlich treten jedoch Umlaufharmonische mit deutlichen Amplitu-
denschwankungen aus dem Spektrum hervor, die teilweise verschwinden und nach wenigen Minuten wieder
erscheinen. In diese Modulation sind auch die benachbarten Linien einbezogen. Da die Amplituden dieser
Linien fast so hoch wie die Umlaufharmonischen neben der 1 GHz-Linie im Spektrum sind, stéren und
verfilschen sie das demodulierte Signal. Die Modulation der Fiillstruktur, die in Abbildung 8.8 zu sehen ist,
kann auf diese Frequenzen im Spektrum zuriickgefiihrt werden.

Eine besonders hohe Amplitude weisen die 15. und die 22. Umlautharmonische relativ zu 1 GHz-Linie
auf. Unterhalb einer Schwelle von ca. 40 mA dominieren in Abbildung 8.10 die Spektrallinien bei einer
Frequenz von 1027 MHz und 972 MHz d.h. mit einem relativen Abstand von 27 MHz zur 1 GHz-Linie
im Spektrum. Diese stark hervortretenden Linien beschranken sich nicht nur auf den Frequenzbereich um
1 GHz, sondern treten um fygp und den Harmonischen von fyr auf (s. Abb. 2.4 (a)). Die Untersuchung
der Linien mit einer h&heren spektralen Auflésung zeigt, dafl nicht die Umlaufharmonischen selbst, sondern
genau e Synchrotronsatellit im Abstand der Synchrotronschwingungsfrequenz f; fiir die hohe Amplitude
verantwortlich ist (die Abbildungen 2.4 (e) und (f) zeigen den Frequenzbereich um 527 MHz und 972 MHz):

5Rhode & Schwarz Modell FSAS

6Diese Form der Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Spektrums wird Spektrogramm genannt.
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Im Frequenzbereich von 0-2 GHz” und Strémen unterhalb von 40 mA dominiert bei den Umlaufharmonischen

e be1 27,3 MHz, 527,0 MHz, 1026,7 MHz und 1526,4 MHz jeweils der obere Synchrotronsatellit und
e be1 4723 MHz, 972,0 MHz, 1471,6 MHz und 1971,3 MHz jeweils der untere Synchrotronsatellit.

Diese Frequenzen der Synchrotronsatelliten lassen sich durch folgende empirische Formel

fo = nfar +15f0 + f] (8.46)

parametrisieren, wobeil die unteren Synchrotronsatelliten durch die Bildung des Betrags der negativen Fre-
quenzen entstehen und n fiir die beobachteten Linien die Werte —4, —3, ..., 3 annimmt.

Untersucht man das Amplitudenverhalten der Satelliten im Bereich kleiner Intensitdten, so existiert eine
Stromschwelle® Iz von ca. 6-8 mA, unterhalb der die Satelliten verschwinden und die nur von der mittleren
Stromstarke des umlaufenden Strahls abhangt. Die Abbildung 8.11 zeigt dazu das Spektrogramm im Fre-
quenzbereich um die Umlaufharmonische bei 527,0 MHz. Bei der ersten im Bild liegenden Injektion war
die Stromstédrke um ca. 2 mA hoher als bei der zweiten Injektion, so dafl die Zeitspannen, in denen die
oberen Satelliten zu sehen sind, unterschiedlich sind. Mit im Bild sind die beiden benachbarten Umlaufhar-
monischen zu sehen, die ein dhnliches Verhalten zeigen. Die Daten wurden im Nachbeschleunigungsmodus
(SAPHIR-Betrieb) aufgezeichnet, wobei die Zykluslange ca. 27 Sekunden betrug. Diese Schwelle scheint von
der Energie abhangig zu sein. Bei der hoheren Energie von 2,3 GeV konnte sie bei 15 mA beobachtet wer-
den. Zur Uberpriifung miifiten allerdings noch weitere Untersuchungen bei anderen Energien durchgefiihrt
werden.

Multibunch-Instabilitaten

Das Auftreten von Synchrotronsatelliten neben bestimmten Umlaufharmonischen im Spektrum 148t sich
nicht von der in Kapitel 2 abgeleiteten Theorie erklaren und erfordert eine koharente longitudinale Bewegung
der Bunche. Aufgrund der Tatsache, daf die durch Gleichung (8.46) beschriebenen Frequenzlinien jeweils
symmetrisch zu n fgr liegen, kann man diesen Effekt (bei niedrigen Stromen) als eine Modulation des Strahls
mit der Frequenz pfy 4+ fs mit p = 15 erkldren. Eine solche Modulation kann nur dann entstehen, falls jeder
Bunch kohérente longitudinale Oszillationen mit der Frequenz f; durchfiihrt und eine Phasenverschiebung
von A¢ = 2xp/M zwischen den Schwingungen jeweils zweier Bunche vorliegt. Die feste Phasenverschiebung
zwischen den Bunchen macht eine Kopplung der Bunchbewegungen notwendig. Solche Kopplungen konnen
durch Elemente mit grofler Giite entstehen, die in die Vakuumkammer eingebaut sind und in denen ein Bunch
longitudinale Felder anregt, die wegen ihrer langen Dampfungszeit auf den néchsten Bunch riickwirken.
Insbesondere die Hohlraumresonatoren besitzen hohere longitudinale Schwingungsmoden, die vom Strahl
angeregt werden kénnen und so die Bewegungen aller Bunche koppeln.

Zur mathematischen Beschreibung der gekoppelten Bewegung soll von einer vereinfachten Situation ausge-
gangen werden, in der M Bunche mit gleicher Ladung dquidistant entlang des Ringumfang verteilt sind.
Dies stellt fiir den Speichermodus eine gute Ndherung dar. Fiir die gekoppelten kohérenten longitudinalen
Schwingungen werden zwei verschiedene Moden-Zahlen eingefiihrt [Ped92][Lac87][Hof80]:

e Die Modenzahl m beschreibt die Anzahl der Perioden der Dichtemodulation im longitudinalen Phasen-
raum (7,7) pro 2m-Synchrotronschwingungs-Phasenvorschub. Zusétzlich zur stationéren, gaufiformi-
gen Phasenraumverteilung konnen Dichtemodulationen entstehen, die sich in einer Storungsreihe nach
Multipolmomenten entwickeln lassen. Diese Modenzahl kann die Werte m = 1 (Dipolmode), m = 2
(Quadrupolmode), m = 3 (Sextupolmode), usw. annehmen. Beschrinkt man sich auf den Dipolmode,
dann fithrt der gesamte Bunch eine koharente Schwingung um die Position des synchronen Teilchens
mit der Synchrotronschwingungsfrequenz f; durch.

e Die Modenzahl p beschreibt die Anzahl der Schwingungen der kohérenten Bewegung pro Umlauf. Diese
Modenzahl ist verbunden mit der Phasendifferenz A zwischen den Oszillationen zweier benachbarter
Bunche. Aufgrund der Bedingung, daf die Summe der Phasenvorschiibe aller M Bunche in Zirku-
larbeschleunigern ein Vielfaches von 27 betragen muf}; kann der Phasenvorschub A nur die diskreten
Werte von Ay = 27p/M mit p=0,1,..., M — 1 annehmen.

"Dies ist der Frequenzbereich des verwendeten Spektrumanalysators.

8bei einer Energie von 1,7 GeV
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Berechnet man die Fouriertransformation dieser zeitabhangigen Linienladungsdichte fiir einen Mode mit den
Modenzahlen p und m, so ergibt sich ein Linienspektrum mit den Frequenzen[Hof80][Lac87]

fp,n = anF+pf0+mfs s (847)

wobel n € Z, fur = M fo, fo die Umlauffrequenz und f; die Synchrotronschwingungsfrequenz ist.

Das daraus resultierende Spektrum zeigt Abbildung 8.12. Da ein Spektrumanalysator die negativen Fre-
quenzen nicht von den positiven Frequenzen unterscheinen kann, werden die oberen Synchrotronsatelliten
im negativen Frequenzbereich in den positiven Frequenzbereich gespiegelt und erscheinen dort als untere
Synchrotronsatelliten, d.h. der Spektrumanalysator sieht |f, »|. Solche Effekte im longitudinalen Spektrum
werden auch bei anderen Beschleunigern bei héheren Strémen beobachtet insbesondere auch das Erscheinen
dieser Linien oberhalb eines bestimmten Schwellenstroms [KYK83][W*85]. Das Auftreten einer solchen lon-
gitudinalen Multibunch-Instabilitdt fiihrt im Gegensatz zu den transversalen Multibunch-Instabilititen in
der Regel nicht zum Strahlausfall, sondern reduziert lediglich die Lebensdauer des gespeicherten Strahls.

fre 2f e 3 e
a b c d e f

» f

f15,0 flSsl f151 f15;2 f15‘2 f15‘-3 =

0.5 GHz 1 GHz 1.5 GHz
c d
4\ | | | b d | | | L,
287 f 289 f 291 f; 531 f, 533 f 535 §
—>l —f, —>

Abbildung 8.12: Schematisches Spektrum fiir eine longitudinale, gekop-
pelte Bunch-Oszillation mit dem Mode p = 15 .

Sollte es sich hierbei wie vermutet um eine Multibunchschwingung im Dipolmode handeln, so sind meis-
tens hohere parasitidre Schwingungsmoden der beschleunigenden Hohlraumresonatoren dafiir verantwortlich
[Lac87]. Es wurden daher Untersuchungen an der DORIS-Resonator und den PETRA-Resonatoren wahrend
des laufenden Betriebes angestellt. Tatsachlich zeigte es sich, daB wahrend des Betriebs des DORIS-
Resonator das ausgekoppelte Signal der PETRA-Resonatoren bei Strémen oberhalb von ca. 7 mA neben der
beschleunigenden TMg;9-Mode bei 500 MHz und deren Harmonischen nur noch eine Linie bei ca. 1473 MHz
eine grofle Amplitude besitzt. Nach Unterschreiten des Schwellenstroms I verschwand diese Linie vollstandig
aus dem Resonatorsignal. Ein dhnliches Spektrum zeigt das ausgekoppelte Signal des DORIS-Resonator im
Betrieb mit den PETRA-Resonatoren. Das konnte darauf hindeuten, dafl es tatséchlich einen héheren Mode
bei dieser Frequenz in einem der Resonatoren oder der Vakuumkammer gibt, der oberhalb der Stromschwelle
Ip die Schwingungen der Bunche koppelt. Es miissen allerdings noch weitere Untersuchungen angestellt wer-
den, um diese Hypothese zu verifizieren.

69



9. Zusammenfassung

Im Rahmen der Neuerrichtung des Kontrollsystems fiir die ELektronen-Stretcher-Anlage ELSA wird ein
neues Timingsystem implementiert, welches unter anderem eine Optimierung der ELSA-Fillung erlaubt.
Zur Verifikation des Verfahrens ist ein breitbandiger, mit einem grofien Dynamikumfang versehener Inten-
sitatsmonitor erforderlich, der die Fiillstruktur von ELSA hochaufgeldst registrieren kann. Fiir den zukiinfti-
gen Betrieb mit polarisierten Elektronen ist eine méglichst hohe Empfindlichkeit anzustreben.

Der in dieser Arbeit realisierte hochauflésende Monitor benutzt zur elektromagnetischen Ankopplung an den
Strahl einen Knopfmonitor mit einer kapazitiven Funktionsweise. Die nachgeschaltete Elektronik verwendet
ein schmalbandiges Hochfrequenz-Signalverarbeitungssystem bei einer Frequenz von 500 MHz, das aus einem
Vorverarbeitungsmodul zur gleichphasigen Summierung und Vorverstarkung besteht. Im Hauptmodul wird
dieses Signal durch zuschaltbare Verstirker geeignet angehoben und in einem Demodulator — der nach
dem Prinzip des synchronen Detektors arbeitet — detektiert. Durch zuschaltbare Verstdrker kann der
Dynamikbereich von 35 dB in einem Gesamtumfang von 60 dB verdndert werden. Das System besitzt eine
Bandbreite von 100 MHz am Eingang und 43 MHz am Ausgang des demodulierten Signals. Es wurden zur
Demodulation der Mikrowellendetektor, der logarithmische demodulierende Verstirker und der synchrone
Detektor aufgebaut und getestet.

Ein digitales Speicheroszilloskop mit einer Auflésung von 8 Bit, einer Echtzeit-Abtastfrequenz von 100 MHz
und einer Speichertiefe von max. 15 kByte pro Kanal digitalisiert die Fullstruktur. Die Triggerung der
Datennahme erfolgt durch einen Umlaufstrigger, der durch Teilung des Masteroszillatorsignals von ELSA
durch die Harmonischenzahl erzeugt wird. Der asynchrone Datentransport wird tiber den IEC-Bus und eine
VMEDbus-Schnittstellenkarte durchgefiihrt, die von einem VME-Rechner angesteuert wird. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit wurde eine universeller Treiber fiir den TEC-Bus-Interface-Controller TMS-9914A von Texas
Instruments geschrieben, der unter dem im neuen Kontrollsystem verwendeten VME-Echzeitbetriebssystem
VaWorks arbeitet. Fine tiber dem Treiber befindliche Konfigurationsverwaltung erméglicht die einfache
Kommunikation des Beschleunigerkontrollsystems mit den lokalen Ressourcen der CPU, wie es z.B. fiir die
Anbindung an das ELSA Physics Operating System (EPOS) erforderlich ist.

Nach der Datennahme und dem -transport werden die digitalisierten Fiillstruktursignale einer umfassenden
Signalanalyse unterworfen: Dies beinhaltet die Verbesserung des Signal/Rausch-Verhéltnisses durch sum-
mierende Mittelung und Verfahren der digitalen Signalverarbeitung unter Verwendung von digitalen Kamm-
filtern und Tiefpassen. Die Synchrotronschwingungs- und Umlauffrequenz von ELSA wird aus dem Spektrum
des Fiillstruktursignals durch eine schnellen Fouriertransformation (FFT) ermittelt. Zusitzlich wird eine
Spectral-Leakage-Korrektur der Frequenzen, Amplituden und Phasen der Harmonischen der Umlauffrequenz
angebracht. Des weiteren wird zwecks Optimierung des Injektion eine periodische Bestimmung von Giitepa-
rametern der Fiillung — Tastverhiltnis, Homogenitidt der Fiillung — vorgenommen. Die Einbindung in
das neue Kontrollsystem ermdglicht die graphische Darstellung der Mefiparameter und die Steuerung der
Datennahme.

Als physikalische Anwendung und zur Demonstration der Funktionstiichtigkeit des Systems wurden in den
verschiedenen Betriebsmoden des Stretcherrings ELSA Fiillstrukturen und deren Frequenzinhalt in Hinblick
auf ihre zeitliche Entwicklung innerhalb eines Zyklus und iiber langere Zeitrdume untersucht.
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