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1. Einf�uhrung1.1 Motivation f�ur einen hochaufl�osenden Intensit�atsmonitorDie 1987 in Betrieb genommene Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA [HS88] des Physikalischen Instituts derUniversit�at Bonn stellt eine Erweiterung des 1967 errichteten 2,5 GeV-Elektronensynchrotrons [A*68] dar.Ihre Aufgabe ist es, die vom Synchrotron nur f�ur kurze Zeitspannen zur Verf�ugung gestellten Elektronen-pakete zwischenzuspeichern und dann kontinuierlich als "Gleichstrom\ �uber einen l�angeren Zeitraum an ver-schiedene Experimente abzugeben. Dadurch kann die Zeit, in der Elektronen mit Sollenergie zur Verf�ugungstehen, von weniger als 5 % der gesamten Me�zeit beim Synchrotron auf nahezu 100 % bei ELSA ausgedehntwerden. Dieser "Stretchermodus\ erm�oglicht zahlreiche Experimente der Mittelenergiephysik, die sonst auf-grund ihrer langen Me�zeiten am Synchrotron nicht zu realisieren gewesen w�aren. Insbesondere werdenverschiedene Experimente mit polarisierten Elektronen und Targets (auch mit Mehrteilchen-Endzust�anden)durch die sehr viel k�urzeren Me�zeiten erst m�oglich. Ein Bild der Bonner Beschleunigeranlagen mit den anELSA be�ndlichen Experimenten SAPHIR, PHOENICS und ELAN zeigt Abbildung 1.1. Zus�atzlich wird diebei Elektronenmaschinen immer vorhandene Synchrotronstrahlung f�ur Experimente verwendet.Die Gleichm�a�igkeit des extrahierten Strahls wird wesentlich durch die Homogenit�at der F�ullung von ELSAbeeinu�t: Sind die Elektronen nach der Injektionsphase schon r�aumlich inhomogen �uber den in ELSAzirkulierenden Strahl verteilt, so kann auch das Experiment keinen Gleichstrom erhalten. Zur Messung,�Uberwachung und Optimierung der F�ullstruktur von ELSA ist deshalb ein zeitlich hochaufl�osendes Dia-gnoseinstrument erforderlich, um Daten f�ur eine Optimierung der Injektion zu liefern. Diese Diplomarbeitbeschreibt die Konzeption und den Aufbau eines solchen hochaufl�osenden Intensit�atsmonitors, dessen Ein-bindung in das neue Kontroll- und Timingsystem von ELSA und die damit durchgef�uhrten Untersuchungender F�ullstruktur.Die Betriebsmoden von ELSADie verschiedenen Anforderungen der drei Mittelenergieexperimente SAPHIR, PHOENICS und ELAN sowieder Synchrotronstrahlungsnutzer an ELSA resultieren in unterschiedlichen Betriebsmoden der Beschleuniger-anlage ELSA:F�ur Experimente, die in erster Linie an einem hohen Tastverh�altnis des extrahierten Strahls interessiertsind, wird ELSA im Stretchermodus betrieben. Hierbei werden die Elektronen periodisch alle 20 ms aus demSynchrotron nach ELSA transferiert und dann mit m�oglichst konstanter Rate extrahiert, so da� ELSA zumZeitpunkt der n�achsten Injektion vollst�andig geleert ist. Damit kann das makroskopische Tastverh�altnisWerte von nahezu 100 % erreichen.Elektronen mit einer h�oheren Energie als die Maximalenergie des Synchrotrons k�onnen im Nachbeschleuni-gungsmodus zur Verf�ugung gestellt werden. Dazu wurde ELSA so ausgelegt, da� eine Nachbeschleunigungder Elektronen auf eine maximale Energie von 3; 5 GeV m�oglich ist. F�ur diesen Modus erfolgen mehrereInjektionen aus dem Synchrotron, bis der in ELSA akkumulierte Strom den gew�unschten Wert erreicht hat.Nach der Beschleunigung auf die Endenergie erfolgt wie im Stretchermodus die Extraktion mit konstanterRate. Damit das makroskopische Tastverh�altnis jedoch seinen hohen Wert beibeh�alt, mu� die verl�angerteInjektionsphase und die Nachbeschleunigungsphase durch eine entsprechend l�angere Extraktionsphase kom-pensiert werden.Im Synchrotronstrahlungsmodus wird ELSA �uber viele Injektionen bis zu einer oberen Grenze von ca. 100 mAgef�ullt. Im Anschlu� an die Nachbeschleunigung der Elektronen wird ELSA als reiner Speicherring ohne1



Abbildung 1.1: Die Beschleunigeranlage ELSA der Universit�at Bonn2



Extraktion betrieben. Die Lebensdauern betragen bei einer Energie von 2,3 GeV 20 min bei 70 mA und150 min bei 15 mA1.F�ur die Extraktion aus ELSA stehen zwei verschiedene Methoden zur Verf�ugung: Die sog. Resonanzex-traktion verwendet die Anregung einer drittelzahligen Resonanz mittels Sextupolfeldern und das Fahrendes Arbeitspunktes �uber diese Resonanz, um die Elektronen gezielt ausfallen zu lassen. Die Methode derstochastischen Resonanzextraktion erreicht eine gleichm�a�ige Extraktion aus ELSA durch Reduktion der HF-Amplitude w�ahrend der Extraktionsphase und durch eine Arbeitspunktverschiebung in Richtung auf einedrittelzahlige Resonanz hin, die durch die Chromatizit�at bedingt wird. Diese Extraktionsmethode wird imNachbeschleunigungsmodus f�ur 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. Einezweite 50 keV Quelle ist zus�atzlich im Aufbau. Beide Quellen arbeiten nach dem Prinzip der laserinduziertenPhotoemission aus GaAs-Kristallober�achen um hohe Polarisationsgrade bei gleichzeitig hoher Ef�zienz zuerreichen. Die Streuung dieser polarisierten Elektronen nach einer Beschleunigung in ELSA an ebenfallspolarisierten Targets l�a�t dann die Bestimmung von Polaristionsobservablen zu.Das neue Kontrollsystem von ELSADie Ansteuerung der verschiedenen Komponenten von ELSA wird von einem Anfang der achziger Jahre ent-standenen Kontrollsystem [Wer88] durchgef�uhrt. Es zeigte sich jedoch, das dieses bestehende Kontrollsystemden in den letzten Jahren gestiegenen Anforderungen an Recherleistung und den zuk�unftigen Anforderungendes Beschleunigerbetriebes an ELSA nicht gewachsen ist. Dieses Kontrollsystem wird in K�urze von einemneuen Kontrollsystem ersetzt werden [G�ot94][Pic94], das als verteiltes Rechnersystem aufgebaut ist. Dasneue Kontrollsystem besteht aus insgesamt vier Ebenen:� Die oberste Ebene des neuen Kontrollsystems wird von mehreren RISC-Workstations der FirmaHewlett-Packard gebildet und wird als die Konsolebene gezeichnet. Von einer graphischen Benutzerober�ache(basierend auf dem X11-Graphiksystem und der OSF/Motif-Fensterober�ache) wird ELSA von diesenKonsolen aus gesteuert. Auf einer dieser Konsolen l�auft das Steuerungssystem EPOS (s.u.) und einProgramm zur Simulation der linearen und nichtlinearen Strahldynamik an ELSA [Wen94].� Zwei leistungsf�ahige RISC-Workstations bilden die Kontrollebene. Diese Rechner verwalten eine Online-Datenbank, die den aktuellen Zustand der Elemente des Beschleunigers enth�alt und �uber diesebeiden Rechner verteilt ist. Jeder Rechner bearbeitet dabei ein Subsystem aus mehreren Komponentender Beschleunigeranlage (z.B. die Ansteuerung der Magnete oder das Strahldiagnosesystem), so da�eine gleichm�a�ige Auslastung der beiden Maschinen erm�oglicht wird.� Die dritte Ebene des neuen Kontrollsystems wird Proze�ebene genannt. Hier werden VME-Rechnermit 68030/68040-Prozessoren der Firma Motorola eingesetzt, die die von den Ger�aten zur Steuerungund �Uberwachung der Beschleunigeranlage gelieferten Daten vorverarbeiten und eine Datenreduktionvornehmen, bevor sie an die Kontrollebene weitergeleitet werden. Diese Ebene ist �uber ein Netzwerk andie dar�uberliegende Ebene gekoppelt. Auf den VME-Rechnern kommtdas Echtzeitbetriebssystem "Vx-Works\ zum Einsatz, das sich insbesondere durch seine guten Netzwerkeigenschaften auszeichnet. Dieplattenlos betriebenen VME-Rechner laden ihre Programme von den dar�uberliegenden Kontrollrech-nern, die die Aufgabe von File-Servern �ubernehmen. F�ur zeitkritische und rechenintensive Aufgabender Strahldiagnose werden diese Rechner durch leistungsf�ahigere VME-Karten erg�anzt.� Die unterste Ebene des Kontrollsystems stellt die Feldbusebene dar; sie verbindet die Proze�ebenemit den Komponenten des Beschleunigers. Sie besteht aus dem MACS2-Feldbussystem des altenKontrollsystems und speziellen VME-Komponenten, die die Verbindung zwischen der Proze�ebeneund dem Feldbussystem erm�oglichen. Die MACS-Prozessoren greifen �uber Schnittstellenkarten auf dieeinzelnen Komponenten des Beschleunigers | wie z.B. die Netzger�ate oder das Monitorsystem | zu.Die Feldbusebene und die Proze�ebene werden im neuen Kontrollsystem auch zusammengefa�t als dasProze�system bezeichnet.1Stand: M�arz 942MicroprocessorAided Control System 3



Die Philosophie des neuen Kontrollsystem ist es, da� die Kontrolle des Beschleunigers und die Strahldiagnoseeine Einheit bilden. W�ahrend es im alten Kontrollsystem nicht vorgesehen war, die Strahldiagnose in dasKontrollsystem einzubeziehen, stellt dieses einen wesentlichen Punkt im neuen System dar. Daher sollteauch der "schnelle\ Intensit�atsmonitor in das neue Kontrollsystem eingebunden werden und so mit den vomihm gelieferten Daten zu einer Verbesserung des Maschinenzustandes dienen.EPOSAls Erweiterung des Kontrollsystems dient das interaktive Softwarepaket EPOS3, welches im Rahmen zweierDiplomarbeiten [G�ot90][Pic91] entwickelt worden ist. W�ahrend das Kontrollsystem nur die �Anderung einzel-ner Parameter erlaubt, ist mit EPOS eine einfache Programmierung von Steuersequenzen m�oglich, die gezielteVer�anderungen der Maschineneinstellung durchf�uhren, wie sie in den verschiedenen, zyklisch durchfahrenenBetriebsmoden 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 ineinem interaktiven Modus zur Me�wertanalyse eingesetzt werden. Hierzu existiert eine Vielzahl von Ope-ratoren, die auf verschiedenen Datentypen operieren k�onnen. Diese Datentypen reichen von elementarenObjekten bis hin zu Vektoren und Matrizen. Zus�atzlich bietet EPOS die M�oglichkeit, da� externe Me�instru-mente �uber einen Me�ger�atebus ausgelesen und die Daten in EPOS-Variablen abgelegt und weiterverarbeitetwerden k�onnen.Das beschiebene Programmpaket wurde zun�achst nur auf den Rechnern des alten Kontrollsystems entwick-elt. F�ur die Umstellung auf das neue Kontrollsystem war es erforderlich, dieses Programmpaket auf dieneuen Rechner des Kontrollsystems zu portieren [G�ot94][Pic94]. Zus�atzlich wurde der Funktionsumfang vonEPOS durch zus�atzliche Operatoren stark erweitert. So stellt das neue EPOS Werkzeuge zur Signalverar-beitung, zur Systemidenti�kation, zur Bildverarbeitung und neue M�oglichkeiten der graphischen Darstellungder Datenobjekte dar, die wegen der aufwendigen Algorithmen und der niedrigen Rechenleistung auf denRechnern des alten Systems nicht zu realisieren gewesen sind.Aufgrund dieser stark erweiterten M�oglichkeiten des neuen EPOS sowohl bei der graphischen Darstellungvon Datenobjekten als auch bei der Signal- und Bildverarbeitung konnten viele der Algorithmen und Da-tenanalysen f�ur den "schnellen\ Intensit�atsmonitor zun�achst in EPOS getestet und teilweise implementiertwerden, bevor sie sp�ater auf dem die Vorverarbeitung der Daten durchf�uhrenden VME-Rechner eingesetztwurden.Das Tastverh�altnisWie schon erw�ahnt diente der Bau von ELSA haupts�achlich dem Zweck, einen externen Elektronenstrahlmit einem m�oglichst hohen Tastverh�altnis zur Verf�ugung zu stellen. Das Tastverh�altnis dc(T; dt) bei einerMe�dauer T und einer zeitlichen Aufl�osung von dt wird de�niert alsdc(T; dt) := � 1T R T0 I(t) dt�21T R T0 I2(t) dt = �IavgIe� �2 = 1�� �Ie��2 (1:1)d.h. als der quadratische Quotient aus Mittelwert und E�ektivwert des extrahierten Stroms I(t). Somit wirddas Tastverh�altnis um so schlechter, je gr�o�er das Verh�altnis zwischen der dynamischen und der statischenKomponente (dargestellt durch die Standardabweichung � bzw. den E�ektivwert Ie�) im extrahierten StromI(t) ist.Eine wichtige Eigenschaft des aus ELSA extrahierten Strahls stellen seine periodischen Strukturen auf un-terschiedlichen Zeitskalen dar4: Diese entstehen durch den zyklischen Betrieb von ELSA im Zeitraster vonVielfachen von 20 ms, aufgrund der inhomogenen F�ullung bei einer Umlaufszeit von 548 ns oder durch dieHochfrequenz bedingte, unvermeidbare Bunchstruktur des Strahls mit Abst�anden von 2 ns.3ELSA Physics Operating System4Eine 600 Hz-Struktur im extrahierten Strahl wurde durch die 12-polige Gleichrichtung in den Dipol- und Quadrupolnetzge-r�aten erzeugt und konnte durch den Einsatz von aktiven und passiven Filtern stark reduziert werden.4



Die Aufl�osungszeit dt bestimmt nun, welche der Substrukturen f�ur das Experiment sichtbar werden: DasTastverh�altnis verschlechtert sich sprungartig jedesmal dann, wenn f�ur den Detektor im extrahierten Strahleine weitere Struktur sichtbar wird, wenn also dt kleiner als die charakteristische Zeitkonstante einer Strukturgew�ahlt wird.Die Ursache f�ur diesen E�ekt liegt in der Faktorisierbarkeit des Tastverh�altnisses, falls der Strom einemehrfache Periodizit�at mit zeitlichen L�angen von �1 � �2 � � � � � �n aufweist. Bei einer Me�zeit T � �1und einer Aufl�osungszeit dt� �n gilt [Bre89]:dc(T; dt) = dc1(T; �1) � dc2(�1; �2) � � � dcn+1(�n; dt)Das Tastverh�altnis ist damit immer kleiner oder gleich dem kleinsten partiellen Tastverh�altnis dieses Produk-tes und h�angt entscheidend von der Me�aufl�osung dt und der Me�dauer T der Messung ab. Das mit dem indieser Diplomarbeit beschriebenen Intensit�atmonitor bestimmbare partielle Tastverh�altnis der F�ullstrukturstellt darum nur eine obere Grenze f�ur das erreichbare Gesamt-Tastverh�altnis dar. Da die Aufl�osungszeitf�ur den Ereignistrigger der Experimente zur Zeit im Bereich von 10 ns liegt, spielt nur das Tastverh�altnisaufgrund des zyklischen Betriebs und der inhomogenen F�ullung eine Rolle, dagegen spielt die 500MHz Bunch-struktur keine Rolle. Sie werden im folgenden als das makroskopische bzw. dasmikroskopische Tastverh�altnisbezeichnet.Das neue Timingsystem von ELSADas bisher in Verbindung mit dem alten Kontrollsystem von ELSA verwendete Injektionsschema ist nichtdaf�ur geeignet, ein hohes mikroskopisches Tastverh�altnis bei einem gleichzeitig hohen makroskopischenTastverh�altnis zu erzielen. Bei der Extraktion aus dem Synchrotron wird zur Zeit eine als "Shaving\-Extraktion bezeichnete Methode [Nuh88] verwendet, die die Elektronen �uber mehrere Uml�aufe aus demSynchrotron extrahiert und nach ELSA transferiert. Dazu wird zun�achst mit drei Bumpermagneten einelokale Sollbahnbeule erzeugt, die den Strahl an die f�ur die Extraktion ben�otigten Septa heranf�uhrt. Zureigentlichen Extraktion werden Kickermagnete5 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 gr�o�er werdenden Winkel�anderungen�uber das Hauptseptum zum Extraktionsmagneten und werden dann nach ELSA transferiert.Ein Schu� mit Extraktion �uber einen Umlauf aus dem Synchrotron kann ELSA jedoch nicht vollst�andig f�ullen:Dies liegt an den unterschiedlichen Umf�angen von ELSA mit 164; 4 m und vom Synchrotron mit 69; 6 m,was einem Verh�altnis von rund 7=3 entspricht. Die mit einer gr�o�eren Transferef�zenz verbundene Methodeder Extraktion �uber einen Synchrotronumlauf (die vor allem im Nachbeschleunigsmodus Verwendung �ndet)f�uhrt zu einem mikroskopischen Tastverh�altnis von weniger als 50 %, die �uber zwei Uml�aufe zu 70-75 %. ZurErh�ohung des Stroms erfolgen weitere Injektionen in einem 20 ms Raster, ohne auf eine Synchronisation mitder in ELSA schon vorhandenen F�ullung zu achten. Dieses Injektionsprinzip f�uhrt zu einer Ladungsverteilungim zirkulierenden Strahl in ELSA, die vorwiegend dem Zufall �uberlassen bleibt. Nach vielen Injektionen kannaber mit einer "Gl�attung\ der F�ullung gerechnet werden. Da f�ur eine ausreichende Homogenisierung einegro�e Zahl an Injektionen und damit eine lange Injektionsphase erforderlich ist, sinkt das makroskopischeTastverh�altnis, w�ahrend das mikroskopische Tastverh�altnis sich immer weiter verbessert6 .Eine Verbesserung dieser Situation wird das von T. G�otz und M. Picard im Rahmen ihrer Dissertationen neuerstellte Kontroll- und Timingsystem7 bringen [G�ot94][Pic94]. Die Ab�anderung des Injektionsschemas stelltdie zur Zeit wohl am einfachsten zu realisierende Ma�nahme zur gleichzeitigen Erh�ohung des makroskopischenals auch des mikroskopischen Tastverh�altnisses dar. Das neue Timingsystem wird in der Lage sein, mehrereSynchrotronf�ullungen ohne L�ucken hintereinander in ELSA abzulegen (s. Abb. 1.2).Notwendig ist dazu die Kopplung der Injektionszeitpunkte an einen Umlaufstrigger, der eine feste Zeitmarkein der F�ullung de�niert. Dieser ELSA-Umlaufstrigger wird durch Teilung des 500 MHz-Ansteuerungssignals5Dies sind gepulste Dipolmagnete mit besonders kurzen Anstiegszeiten.6So werden im Synchrotronlicht-Modus zum �Uberschreiten eines Stroms von 80 mA so viele Injektionen ben�otigt, da� dasmikroskopische Tastverh�altnis der ELSA-F�ullung Werte von �uber 99 % annimmt.7Im folgenden als das neue Kontroll- und Timingsystem bezeichnet.5
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Abbildung 1.2: (Fast) optimale ELSA-F�ullung aus 3 hintereinander gesetzten Synchrotronf�ullungender beschleunigenden Hohlraumresonatoren durch die Harmonischenzahl h = 274 von ELSA generiert. Auf-grund des schon erw�ahnten Verh�altnisses der Umf�ange und damit der Umlaufszeiten von TELSA = 548 nsund TSync = 232 ns zueinander, sollte ELSA mit 3 F�ullungen aus dem Synchrotron gut und mit 7 optimalzu homogenisieren sein. In Abbildung 1.2 ist schematisch dargestellt, wie sich eine fast homogene F�ullungaus drei Synchrotronf�ullungen bilden l�a�t. Verz�ogert man innerhalb einer Gruppe von 3 bzw. 7 Injektionendie Injektionszeitpunkte relativ zum Umlaufstrigger um Vielfache von TELSA=3 bzw. TELSA=7, dann ist einehomogene F�ullung erreichbar. Diese Aufgabe �ubernehmen Verz�ogerungsgeneratoren, die eine Aufl�osung imps-Bereich besitzen und �uber den IEC-Bus8 | einen Me�ger�atebus | ferngesteuert werden k�onnen. Durchdas mehrfache Injizieren von Gruppen aus jeweils 3 bzw. 7 F�ullungen kann der von Experiment gew�unschteStrom in ELSA erreicht werden.Das neue Timingsystem erfordert zur Veri�kation seiner Funktion ein Diagnoseinstrument mit hoher zeit-licher Aufl�osung, welches den Einu� der �Anderungen der Injektionszeitpunkte auf die ELSA-F�ullstrukturgenau genug registrieren kann. Das aus den Daten bestimmbare Tastverh�altnis kann als G�uteparameterder F�ullung dem Kontrollsystem zur Verf�ugung gestellt und r�uckwirkend zur Optimierung der Injektionverwendet werden. Durch eine entsprechende Steuerung der Injektionszeitpunkte kann eine optimale F�ullungvon ELSA in jeder Injektionsphase erzielt werden. Nach Einstellung der optimalenWerte k�onnte der Monitorzur �Uberwachung der Homogenit�at der F�ullung w�ahrend des laufenden Betriebes eingesetzt werden undbei Unterschreiten einer festzulegenden Schwelle einen Alarm im Kontrollsystem ausl�osen. Vorstellbar istauch eine automatische Korrektur der Injektionszeitpunkte nach Auswertung von vielen F�ullungen bei einerkonstanten Einstellung der Zeitverz�ogerungen.1.2 Anforderungen an den MonitorDie Arbeitsweise des neuen Timing- und Kontrollsystems einerseits und die Betriebsmoden von ELSA an-dererseits f�uhren zu unterschiedlichen Anforderungen an den F�ullstruktur-Monitor, die in den folgendenPunkten zusammengefa�t werden sollen:� Um anhand der gemessenen Ringf�ullung die Injektionszeitpunkte optimal auszuw�ahlen, ist die Re-gistrierung der F�ullstruktur mit einer hohen zeitlichen Auf l�osung erforderlich. Die dazu notwendigegro�e Bandbreite der Elektronik des F�ullstruktur-Monitors f�uhrt zu einem hohen Rauschpegel, derletztendlich die Emp�ndlichkeit der Schaltung bestimmt und somit die kleinsten Str�ome festlegt, bei8Der IEC-Bus ist auch unter den Namen HP-IB, GP-IB und IEEE-488 bekannt.6



denen die Registrierung der F�ullung noch m�oglich ist. Daher mu� f�ur die Bandbreite ein Kompromi�eingegangen werden.� Die hohe zeitliche Aufl�osung erfordert den Einsatz eines breitbandigen Monitors mit einer konstanten�Ubertragungsfunktion zur Ankopplung an das elektromagnetische Feld des Strahls. Da� der Monitornicht strahlbeeinussend oder sogar strahlzerst�orend wirken darf, ist selbstverst�andlich.� Um noch Strukturen bei niedriger Intensit�at registrieren zu k�onnen, sollte der Monitor und die Elek-tronikm�oglichst emp�ndlich sein. Die kleinsten im ELSA-Betrieb auftretenden Str�ome liegen imBereichvon wenigen 100 �A f�ur die Tests des polarisierten Targets des Experiments ELAN. F�ur die Beschleuni-gung von polarisierten Elektronen ist zur Zeit noch keine untere Grenze des Stroms angebbar, lediglichaus den an den Experimenten mindestens erforderlichen Stromst�arken und der Extraktionsef�zienzaus ELSA lassen sich Sch�atzwerte angeben, die im Bereich von wenigen Milliampere liegen.� Andererseits treten im Synchrotronstrahlungslicht-Modus von ELSA Str�ome von mindestens 80 mAauf, die w�ahrend der Injektionsphase kurzfristig �uberschritten werden k�onnen. M�ochte man daher auchbei hohen Str�omen Untersuchungen der F�ullstruktur durchf�uhren, so ist ein gro�er Dynamikumfangunerl�a�lich, so da� die Linearit�at der Elektronik auch bei hohen Signalpegeln gewahrt bleibt.� Die im Strahldiagnosesystem von ELSA verwendete Monitorelektronik ist aufgrund ihrer geringenBandbreite (B = 10 MHz) und ihrer niedrigen Abtastfrequenz (maximal fs = 10 MHz) nicht f�urdiese Aufgabe einsetzbar. Die Abtastung mit der Frequenz fs erfordert gem�a� dem Abtasttheo-rem die Einschr�ankung der Bandbreite B auf mindestens die H�alfte der Abtastfrequenz. Ansonstenentstehen Digitalisierungsfehler, die sich nach der Datennahme nicht mehr korrigieren lassen. Bei derh�ochsten Abtastfrequenz mu� die Bandbreite auf 5 MHz eingeschr�ankt werden und es stehen pro Um-lauf ca. 5,5 Abtastwerte zur Verf�ugung. Damit l�a�t sich keine sinnvolle Untersuchung der F�ullstrukturmit der oben geforderten Aufl�osung durchf�uhren.Im Fall der verwendeten Elektronik des ELSA-Monitorsystems [Sch91] mu�ten an vielen Stellen Kom-promisse zwischen geringen Kosten, einfacher Realisierung und Wartbarkeit einerseits und einer hoheLeistungsf�ahigkeit anderseits eingegangen werden. Eine f�ur die Erfordernisse eines hochaufl�osenden In-tensit�atsmonitors speziell angepa�te Elektronik ist daher einemModul des ELSA-Strahldiagnosesystemsin seinen Eigenschaften �uberlegen. Da nur ein hochaufl�osender Monitor erforderlich ist, bietet sich einAufbau der Elektronik mit vorkonfektionierten HF-Bauteilen an. Durch die Verwendung von h�oher-wertigen HF-Komponenten kann die geringere Emp�ndlichkeit aufgrund der h�oheren Bandbreite undder damit verbundenen gr�o�eren aufgenommenen Rauschleistung gegen�uber dem Strahldiagnosesystemvon ELSA ausgeglichen werden.Das zur Datenerfassung der Signale im Rahmen einer Diplomarbeit [Kie89] entwickelte Sample-Modulist speziell f�ur diese Elektronik entwickelt worden und stellt neben den Analog/Digital-Wandlern zur Di-gitalisierung der Lage- und Intensit�atssignale diverse Kontrollspannungen und digitale Schaltsignale zurVerf�ugung. F�ur die Ansteuerung dieser Ausleseeinheiten werden MACS-Rechner eingesetzt, die nichtdie f�ur die Bearbeitung der F�ulldaten erforderliche Rechenleistung besitzen. Da es langfristig geplantist, auch die Monitordatenerfassung auf VMEbus-Komponenten umzustellen, erscheint der Einsatzdes Sample-Moduls zusammen mit einer MACS-CPU f�ur die Datenerfassung eines hochaufl�osendenIntensit�atsmonitors als nicht sinnvoll.� Die Bearbeitungskette aus Digitalisierung, Datentransport, Umrechnung und Analyse der Daten, Wei-tertransport zum Kontrollsystem und die Kalibration sollten automatisch und f�ur den Benutzer trans-parent ablaufen. Eine schnelle Verarbeitung der Daten ist anzustreben. Da das neue Kontrollsystemf�ur alle zeitkritischen Anwendungen VME-Rechner auf der Proze�ebene einsetzt, ist die Verwendungvon VME-Komponenten f�ur diesen Zweck ebenfalls naheliegend.� Um die analysierten Me�daten graphisch darstellen zu k�onnen, bietet sich die Einbindung des Monitorsin das neue Kontrollsystem an. Von der graphischen Ober�ache des Kontrollsystems aus sollte aberauch eine Beeinussung der Digitalisierung und der Me�datenanalyse m�oglich sein, um zeitaufwendige,aber nicht immer ben�otigte Auswertungen abzuschalten. Da die Me�werte dem Kontrollsystem zurVerf�ugung stehen, k�onnen sie innerhalb desselben zur Optimierung der Injektionszeitpunkte dienen.7



1.3 Realisierung des GesamtsystemsDas 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 N�ahe des Monitors gef�uhrt werden. Nach einerdort statt�ndenden Vorverarbeitung wird das Signal �uber ein Koaxialkabel zu einem zweiten Modul Btransportiert, wo die Verst�arkung und Detektion des Signals erfolgt. Die Elektronik liefert dann eine zurF�ullstruktur von ELSA proportionale Spannung.
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FüllsignalAbbildung 1.3: Blockdiagramm des AufbausDie f�ur die angestrebte zeitliche Aufl�osung ben�otigte hohe Digitalisierungsrate bei gleichzeitig gro�er Spei-chertiefe und der M�oglichkeit der Triggerung der Datennahme wird u.a. von digitalen Speicheroszilloskopengeboten. Das f�ur diesen Aufbau verwendete Speicheroszilloskop9 besitzt eine Echtzeit-Digitalisierungsratevon 100 MHz und 15 kByte Speicher pro Kanal. Damit stehen pro Umlauf 55 Datenpunkte zur Verf�ugungund das periodische F�ullsignal kann �uber fast 300 Uml�aufe 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 sichder IEC-Bus als Standardbus in der Me�ger�atetechnik an. Zus�atzlich erfordert das zweite Modul einige di-gitale und analoge Kontrollsignale zum Zuschalten von Verst�arkern und zur Kalibration, die zur Verf�ugunggestellt werden m�ussen.F�ur die Datenauslese und -analyse bieten sich VME-Rechner auf Basis der Mikroprozessorserie MC680x0der Firma Motorola an, die Bestandteil des neuen Kontrollsystems sind und �uber eine gute Rechenleistungverf�ugen. Damit ist die Einbindung in das neue Kontrollsystem einfach zu realisieren und eine schnelleVorverarbeitung der Daten gesichert. Auf dem VME-Rechner k�onnen nun Algorithmen zur Herausar-beitung des F�ullstruktursignals, die Unterdr�uckung von st�orenden Signalkomponenten und die Berechnungvon G�uteparametern der F�ullung erfolgen.Die gemessenen Parameter werden dann von dem auf der VME-CPU ablaufenden Me�proze� an das Kon-trollsystem geschickt. Das Kontrollsystem speichert die Me�werte in seiner Datenbank ab und stellt sie aufeiner graphischen Ober�ache auf einer der Bedienungskonsolen dar. Durch die Einbindung in das Kontroll-system bietet sich die M�oglichkeit, da� aufwendigere Rechnungen wie z.B. das Umskalieren der Daten f�ureine logarithmische Darstellung eines Amplitudenspektrums oder die Fouriertransformation selbst von denleistungsf�ahigeren Kontrollrechnern durchgef�uhrt werden k�onnen.9Tektronix TDS-420 8



2. Das longitudinale StrahlspektrumDie Aufgabe des in dieser Arbeit eingesetzten Intensit�atsmonitors und der dazu entwickelten Elektronik istes, ein zur F�ullung von ELSA proportionales Spannungssignal zu liefern. In diesem Kapitel soll zun�achst daslongitudinale Strahlspektrum einer inhomogenen F�ullung abgeleitet werden, welches ein Monitor registriert,dessen Ausgangssignal proportional zur Linienladungsdichte des Strahls ist [Lit83][Cha93]. Der Monitorsieht eine Folge von gau�f�ormigen Strompulsen im Abstand von THF = 2 ns, die aufgrund der angelegtenHochfrequenz von 500 MHz entsteht. Eine inhomogene F�ullung f�uhrt zu einer periodischen Modulation derAmplitude dieser Pulse, da das vomMonitor registrierte Signal sich nach jeweils T0 = 548 ns, der Umlaufszeitdes Strahls in ELSA, wiederholt. Anhand des Spektrums dieses pulsamplitudenmodulierten Signals ist esdann m�oglich | unter Ber�ucksichtigung des �Ubertragungsverhaltens des Monitors | eine geeignete Formder analogen Signalverarbeitung auszuw�ahlen und das gesuchte F�ullstruktursignal aus dem Monitorsignalzu extrahieren. Modifikationen dieses Spektrums durch den Monitor werden in Kapitel 3.3 behandelt.2.1 Single Bunch- und Multi Bunch-ModusDie im Beschleuniger umlaufende F�ullung besteht longitudinal aus h phasenstabilen Bereichen, die Bucketsgenannt werden. Die Gr�o�e h = fHF=f0 ist die Harmonischenzahl des Beschleunigers und ist das ganzzahligeVerh�altnis aus Hochfrequenz fHF und Umlauffrequenz f0. Es sei zun�achst angenommen, da� lediglich einBucket mit N Elektronen der Ladung q = �Ne gef�ullt ist. Die lineare Ladungsdichte �(t) dieses Bunchessei als �-pulsf�ormig angen�ahert. Da der Bunch auf einer Sollbahn der L�ange C0 in einer Zeit von T0 uml�auft,sieht der Monitor einen Impulszug1 aus unendlich vielen �-Funktionen�1(t) = qc 1Xk=�1 �(t� kT0) (2:2)in einem zeitlichen Abstand von T0, wobei der Index den Single Bunch-Modus bezeichnen soll. Da dieFouriertransformierte F eines unendlich ausgedehnten Impulszuges im Frequenzraum ebenfalls periodischist [Sie86], besteht das Spektrum �1(f) � F [�1(t)] aus diskreten Linien im Abstand von f0 = 1=T0:�1(f) = qcT0 1Xl=�1 �(f � lf0) : (2:3)Die Linienladungsdichte �1(t) ist im Zeit- und Frequenzbereich in Abb. 2.1 schematisch dargestellt. Da einrealer Spektrumanalysator nicht zwischen positiven und negativen Frequenzen unterscheiden kann, sieht erdie Linien bei f0 und den Harmonischen von f0 mit einer doppelt so hohen Amplitude wie die Linie beif = 0 Hz. Das ergibt sich aus der Zerlegung von �1(t) in eine Fourierreihe:�1(t) = qT0c 1Xn=�1 ejn2�f0t (2.4)= qT0c (1 + 2 1Xn=1 cos(n2�f0t)) : (2.5)1Die Normierung ist hier so gew�ahlt, da� HC0 �(s)ds != �Ne � q ist.9



Fläche : q/c

Fläche : q/cT
0

t

(t)λ

T 0 2T 0 3T0-2T0
-T0-3T0

1

(f)

f

Λ

-f
0-2f

0 f 0 2f0 3f 0

1

0

0Abbildung 2.1: Linienladungsdichte im Zeit- und Frequenzraum beim Single Bunch-ModusELSA wird im Gegensatz zu dem eben behandelten Single Bunch-Modus in einem Multi Bunch-Modusbetrieben, in dem alle h Buckets der Maschine mit Bunchen unterschiedlicher Ladung qi gef�ullt sind. Inguter N�aherung kann | zumindest �uber einige 100 ELSA-Uml�aufe betrachtet | davon ausgegangen werden,da� die inhomogene F�ullstruktur station�ar ist.Zur analytischen Beschreibung des umlaufenden Strahls imMikropartikel-Modell sei die Linienladungsdichte-verteilung eines einzelnen Bunches wiederum durch eine �-Funktion angen�ahert. Die vomMonitor registrierteLinienladungsdichte des zirkulierenden Strahls im Multi Bunch-Modus ergibt sich daher als�h(t) = 1c 1Xk=�1 qk�(t� kTHF) ; (2:6)wobei qk = qk+nh gilt (n 2 Z), da �h(t) periodisch mit der Umlaufszeit T0 ist.F�ur die Struktur des Spektrums �h(f) sind zwei Eigenschaften von �h(t) wichtig: Aus der Zeitperiodizit�atdes Signals folgt, da� das Frequenzspektrum aus diskreten Linien im Abstand von f0 = 1=T0 besteht.Die Zusammensetzung von �h aus �-Pulsen im Abstand von THF f�uhrt dazu, da� sich das Spektrum imFrequenzabstand von fHF = 1=THF wiederholt. Das Spektrum dieses zeitperiodischen und -diskreten Signalsl�a�t sich mit Hilfe der diskreten Fouriertransformation (DFT) aus den h Werten der Bunchladungen qkberechnen �h(f) = 1cTHF 1Xl=�1Ql �(f � lfHF) ; (2:7)wobei Ql = h�1Xk=0 qk e�j2�kl=N (2:8)die Fourier-Koe�zienten der DFT sind, die die komplexen Amplituden der diskreten Linien darstellen. DiePeriodizit�at kommt in der Eigenschaft Ql = Ql+nh mit n 2 Z zum Ausdruck. Da das Signal �h(t) dar�uberhinaus reell ist, ist das Frequenzspektrum von �h(f) konjugiert-gerade [Sie86], d.h. es gilt �h(f) = ��h(�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 vonEPOS berechnet wurden. Dabei wurde zwecks einfacher Rechnung und �ubersichtlicher Darstellung davonausgegangen, da� es insgesamt h = 64 partiell gef�ullte Buckets gibt, wobei die gef�ullten Bunche jeweilsdie gleiche Ladung besitzen sollen (s. Abb. 2.2 (a) und (b) f�ur das vom Monitor registrierte Zeitsignal).Dargestellt wird (zum besseren Vergleich mit Abbildung 2.4) die logarithmierte Amplitude als Funktion derNummer der Umlaufharmonischen. Die Abbildungen (c){(f) zeigen deutlich, da� die Hochfrequenzharmoni-schen immer st�arker aus dem Spektrum heraustreten, je kleiner die L�ucke in der F�ullung ist, d.h. je homogener10
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die Ringf�ullung wird. W�ahrend im Extremfall (c) nur ein Bucket gef�ullt war (dies entspricht dem SingleBunch-Modus) liegt in (f) eine homogene, vollst�andige F�ullung vor. In (f) sind daher nur noch die Linien beifHF und die Harmonischen im Spektrum zu sehen, deren Amplituden h mal so hoch wie im Fall von (c) sind.In diesem Fall ist f�ur den Monitor keine Periodizit�at des Signals mit der Umlaufdauer T0 mehr feststellbar.In allen anderen F�allen (siehe z.B. Abb. (d) und (e)) zeigen die Spektren eine sin(x)=x-Modulation aufgrundder Annahme, da� die Form der F�ullung 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 T0 periodischen Signals2 m(t) au�a�t, welches einen Tr�ager moduliert, der auseiner unendlichen Folge von �aquidistanten �-Pulsen mit dem zeitlichen Abstand von THF besteht�h(t) = m(t) � 1Xk=�1 �(t � kTHF) ; (2:9)wobei m(kTHF) = qk=c ist. Das Spektrum ergibt sich nach Anwendung des Faltungstheorems als die Faltungdes F�ullsignalspektrumsM (f) = F [m(t)] mit der Fouriertransformierten des Impulszuges aus �-Funktionen(siehe Abb. 2.3 im Fall einer F�ullung aus 8 ungleich gef�ullten Buckets).
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zwischen den einzelnen diskreten Linien betr�agt f0 = fHF=h = 1; 8236 MHz. Die benachbarten Umlaufhar-monischen neben fHF liegen mindestens 30 dB tiefer. Abbildung 2.4 (c) zeigt das Spektrum einer sehrinhomogenen F�ullung beim ELSA-Betrieb f�ur das Experiment ELAN: Hier liegen die benachbarten Um-laufharmonischen nur ca. 3 dB tiefer.2.2 Endliche Bunchl�angeDie Resultate des letzten Abschnitts wurden unter der Annahme einer �-pulsf�ormigen Ladungsverteilung imlongitudinalen Phasenraum (�; _� ) abgeleitet. Die Koordinate � gibt dabei an, mit welcher Zeitdi�erenz einTeilchen hinter dem synchronen Teilchen (welches sich genau mit der Frequenz f0 = fHF=274 im Beschleuni-ger bewegt) im Ring uml�auft; die _� -Koordinate ist die zeitliche Ableitung davon. Stellt man die Bewe-gung der Elektronen im normalisierten longitudinalen Phasenraum dar und beschr�ankt man sich auf kleineSchwingungsamplituden �̂ , dann laufen sie auf Kreisbahnen mit unterschiedlichen Radien um den Ursprungdes Koordinatensystems, wo das synchrone Teilchen ruht. Be�nden sich sehr viele Teilchen im Bunch, dannkann bei Elektronenmaschinen von einer gau�f�ormigen Ladungsdichteverteilung im longitudinalen Phasen-raum ausgegangen werden, die nur noch von der radialen Koordinate abh�angt. Solche Verteilungen stellensich nach Ablauf der D�ampfungszeit als Resultat aus Strahlungsanregung und Strahlungsd�ampfung ein.Die Projektion dieser Verteilung auf die s-Koordinate des Beschleunigers [Lac87] f�uhrt zu einer ebenfallsgau�f�ormigen Verteilung der Linienladungsdichte~�(t) = qp2��s exp �� t22�2s � (2:11)bei einer Bunchl�ange4 von �s. Die Ber�ucksichtigung der endlichen Bunchl�ange bzw. der gau�f�ormigenVerteilung ist bei einer unendlichen Folge von �-Pulsen besonders einfach. Faltet man n�amlich den Im-pulszug mit der Gau�funktion ~�(t), die die Ladungsdichteverteilung eines Bunches darstellt, so ergibt sichals Resultat der Faltung �g(t) = �(t) � ~�(t) (2:12)eine unendliche Folge von gau�f�ormigen Pulsen, die sich genau an den Stellen der �-Funktionen befinden.Damit ist die Fouriertransformierte von �g(t) aufgrund des Faltungstheorems gerade die Multiplikation�g(f) = �(f) � ~�(f) (2:13)der Fouriertransformierten des Impulszuges mit der Fouriertransformierten des gau�f�ormigen Bunches ~�(f).Da jedoch ~�(f) selber wieder gau�f�ormig ist, verringern sich die Amplituden der Spektrallinien mit steigen-der Frequenz immer st�arker. F�ur die oben angenommene gau�f�ormige Verteilung ergibt sich eine 3 dB-Grenzfrequenz von fg = 1=2��s.Zur Absch�atzung dieser Grenzfrequenz mu� die Bunchl�ange �s bestimmt werden. Im Grenzfall f�ur Strahl-strom IB ! 0 nimmt die Bunchl�ange den Wert der nat�urlichen Bunchl�ange [San70]�0 = ���
sE0 (2:14)an, wobei 
s=2� die Synchrotronschwingungsfrequenz, E0 die Energie, � der Momentum-Compaction-Faktorund �� die Standardabweichung der Energieverteilung des Strahls ist. Damit ergibt sich5 f�ur ELSA eine L�angevon �s � 3 cm oder 100 ps bei einer Synchrotronschwingungsfrequenz von typischerweise fs � 60 kHz sowieeiner Energie von 2,2 GeV. Die 3 dB-Grenzfrequenz betr�agt dann fg � 1; 6 GHz. Zur Demodulation solltedaher eine Arbeitsfrequenz unterhalb von fg gew�ahlt werden, um m�oglichst gro�e Signalpegel zu erhaltenund von Bunchl�angen�anderungen unabh�angig zu sein.2.3 SynchrotronschwingungenBisher ist unber�ucksichtigt geblieben, da� sich die Bunche aus einzelnen Teilchen zusammensetzen, die sichin einem Potentialtopf be�nden und Schwingungen um die Position des synchronen Teilchens durchf�uhren.4Innerhalb der �s-Umgebung befinden sich 68 % aller Teilchen.5Es wurde � = 0;063 und ��=E0 = 0,055 % angenommen. 13
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Der Einu� dieser Synchrotronschwingungen auf das Strahlspektrum soll kurz dargestellt werden [Cha93].Ist die Amplitude der Synchrotronschwingungen klein, so k�onnen die r�ucktreibenden Kr�afte aufgrund derPhasenfokussierung als linear angenommenwerden, so da� die Schwingung eines Teilchens als harmonisch mitder Synchrotronschwingungsfrequenz 
s = 2�fs angesetzt werden kann. Sei �̂ die Amplitude der zeitlichenAbweichung bez�uglich des synchronen Teilchens, dann gibt� (t) = �̂ cos (
st+  ) (2:15)die zeitliche Entwicklung von � an. Durch diese periodische �Anderung der Umlaufszeit T0 wird die Linien-ladungsdichte des Teilchens phasenmoduliert�(t) = 1Xk=�1 �(t� kT0 + �̂ cos(
st +  )) (2:16)und es ergibt sich nach der Fouriertransformation f�ur das Spektrum [Cha93]�(f) = 1Xk=�1 ei![kT0��̂ cos(
skT0+ )] : (2:17)Um Formel (2.17) in eine Form zu bringen, bei der man die Frequenzen und Amplituden der diskreten Linienim Frequenzraum besser ablesen kann, kann von der Eigenschaft der Besselfunktionen l-ter Ordnung Jl(x)e�ix cos' = 1Xl=�1 i�lJl(x)eil' (2:18)Gebrauch gemacht werden, womit sich f�ur das Spektrum eines einzelnen Teilchens�(f) = 1Xl=�1 1Xp=�1 i�lJl [(pf0 + lfs)�̂ ] �(f � pf0 � lfs) (2:19)ergibt. Da es sich hierbei um eine Phasenmodulation handelt, entsteht das daf�ur typische Spektrum: JedeUmlaufharmonische pf0 ist von unendlich vielen Satelliten umgeben, die sich im Abstand von Vielfachen derSynchrotronschwingungsfrequenz fs be�nden und �ublicherweise als Synchrotronsatelliten bezeichnet werden.Allerdings f�allt aufgrund der Besselfunktionen Jl die Amplitude der h�oheren Satelliten bei kleinen Frequenzenschnell ab, so da� nur wenige Seitenb�ander sichtbar sind.Nimmtman als gute N�aherung eine station�are gau�f�ormige Teilchenverteilung im longitudinalen Phasenrauman, dann wird aufgrund der Synchrotronschwingungen jedes Phasenraumvolumen durch gleich viele Teilchenaus einem anderen Phasenraumvolumen ersetzt. Der Monitor sieht also von Bunch- zu Bunchdurchgangkeinerlei Synchrotronschwingungen, obwohl sie von jedem Teilchen im Bunch durchgef�uhrt werden. Essind daher nur koh�arente Synchrotronschwingungen des gesamten Bunches erkennbar, bei der die Phaseder meisten Teilchen im Bunch gleich ist. Solche koh�arenten E�ekte entstehen nach der Injektion, wennder gesamte Bunch eine longitudinale Bewegung mit der Synchrotronschwingungsfrequenz fs durchf�uhrt.Nach Ablauf der Landau-D�ampfungszeit ist die Koh�arenz in der Bewegung verloren und die Satellitenlinienverschwinden.Ein Beispiel f�ur die Synchrotronsatelliten um 2fHF = 1 GHz bei der Injektion zeigt Abbildung 2.4 (d). Daman sich bei einer niedrigen Frequenz be�ndet, dominieren hier die Satellitenfrequenzen bei 2fHF � fs.FolgerungenAus der Zusammensetzung des longitudinalen Strahlspektrums k�onnen folgende Schlu�folgerungen f�ur denAufbau der Elektronik gezogen werden:� Das Spektrum der F�ullstruktur M (f) ist zentriert um 0 MHz, fHF = 500 MHz und den Harmonischenvon fHF im Spektrum. Jedes dieser Spektren besitzt denselben Informationsgehalt der F�ullstruktur.Durch eine Bandpa��lterung einer dieser Frequenzb�ander und einer anschlie�enden Demodulation l�a�tsich das F�ullstruktursignal m(t) aus dem Spektrum zur�uckgewinnen. Wie im Kapitel 3 gezeigt werdenwird, kann aufgrund der Hochpa�funktion des Monitors das Band um die Frequenz f = 0 Hz nichtverwendet werden. 15



� Da das gesamte Spektrum noch mit der Fouriertransformierten der Bunchform multipliziert wird, istes sinnvoll, sich das Band um die Grundfrequenz fHF auszuw�ahlen, da sonst eine Abh�angigkeit desdemodulierten Signals von der Bunchform resultiert.� Die immer vorhandenen Energieschwingungen jedes einzelnen Elektrons, die zu einer Phasenmodu-lation des detektierten Signals eines Elektrons f�uhren, bleiben aufgrund der im allgemeinen nichtkoh�arenten Bewegung des gesamten Bunches unsichtbar. Treten jedoch koh�arente E�ekte auf (z.B.w�ahrend der Injektionsphase), dann werden im Spektrum an den Positionen der UmlaufharmonischenSeitenb�ander aufgrund der Synchrotronschwingungen der Bunche sichtbar. Diese Linien besitzen Am-plituden, die | zumindest bei kleinen Frequenzen | nur von der Amplitude der Phasenmodulationabh�angig sind. Je homogener daher die F�ullung ist, desto st�arker st�oren solche Frequenzkomponentendas F�ullstrukturspektrum M (f).

16



3. Der KnopfmonitorZur Messung der im vorhergehenden Kapitel diskutierten Linienladungsdichte �(t) zur Bestimmung derF�ullstruktur wird ein Instrument ben�otigt, welches an das den Strahl begleitende elektrische oder magnetischeFeld ankoppelt. Hierzu dienen Monitore, die aus diesen Feldverteilungen sowohl direkt als auch indirekt�uber die in der Vakuumkammer ie�enden Str�ome die Intensit�at des Strahls bestimmen. Dieses Kapiteldient dazu, das dabei verwendete physikalische Prinzip zu erl�autern und die verschiedenen f�ur den Zweckeines hochaufl�osenden Intensit�atsmonitors verwendbaren Methoden der Ankopplung an das Strahlsignalzu diskutieren. Anschlie�end wird der f�ur diesen Anwendungsfall verwendete Knopf- oder Buttonmonitoreingehender behandelt.3.1 Physikalisches PrinzipDas elektrische Feld eines ruhenden Elektrons ist radial gerichtet, isotrop verteilt und besitzt keine mag-netischen Anteile. Be�ndet es sich jedoch in einer ideal leitenden Vakuumkammer, so treten im RuhesystemVerzerrungen der isotropen Feldverteilung auf, weil das elektrische Feld senkrecht auf der leitenden Kam-merwand stehen mu�. Das ~E-Feld des Elektrons induziert eine Ladungsverteilung auf der Innenseite derVakuumkammer, die | �uber die Ober�ache integriert | der Ladung q = �e des Elektrons entsprechenmu�. Der Bereich au�erhalb der Kammer bleibt feldfrei.Transformiert man das Feld des sich mit der Geschwindigkeit v bewegenden hochrelativistischen Elektronsaus dem Ruhesystem in das Laborsystem, so wird diese Feldverteilung zu einer achen Scheibe in longitudi-naler Richtung mit einem �O�nungswinkel � = �1= kontrahiert, wobei  = 1=p1� �2 und � = v=c ist. F�ureine typische Energie von 2; 3 GeV bei ELSA ergibt sich ein Wert von  = E=mec2 � 4500. Damit ist das elek-trische Feld rein transversal gerichtet und besitzt die Feldverteilung einer transversal-elektromagnetischenWelle (TEM1-Welle) einer Koaxialleitung. Neben diesem transversalen elektrischen Feld existiert ein dazusenkrecht stehendes Magnetfeld.Betrachtet man nun einen Bunch aus N Elektronen mit einer gau�f�ormigen longitudinalen Linienladungs-dichteverteilung �(s), so bildet sich diese Strahlverteilung aufgrund des Superpositionsprinzips als Wand-ladungsdichte auf der Vakuumkammer ab. Diese positive Ladungsverteilung bildet einen azimutal auf derVakuumkammer verteilten Wandstrom IW (t) = �IB(t), der sich mit den Bunchen mitbewegt und bis aufdas Vorzeichen gleich dem Strahlstrom IB = �(s)=�c ist. Be�ndet sich der Bunch nicht mittig in der Vaku-umkammer, so f�uhrt das zu einer Asymmetrie der azimutalen Stromverteilung auf der Kammeroberf�ache,die sich zur Bestimmung der transversalen Strahllage ausnutzen l�a�t. Die Ladung auf der Kammerwand istproportional zur Bunchladung und kann f�ur eine Intensit�atsmessung verwendet werden.Monitorkonzepte zur Intensit�atsbestimmungVerschiedene Monitorkonzepte verwenden nun diese elektrischen und magnetischen Felder, um die Intensit�atdes umlaufenden Strahls amMonitorort mitm�oglichst geringer strahlbeeinussender Wirkung zu bestimmen.Die Diskussion in diesem Abschnitt soll hierbei auf nicht-strahlzerst�orende Monitore f�ur Elektronenmaschinenbeschr�ankt werden, mit denen eine Strommessung m�oglich ist. Hierbei kommen im wesentlichen nur derStripline-, der Wandstrom-, der Button- und der Toroid-Monitor in Frage.1F�ur eine TEM-Welle gilt Ez = Bz = 0, wobei z die Ausbreitungsrichtung ist.17



� Der Wandstrom-Monitor besteht aus einem Ring von parallel geschalteten Widerst�anden, die einkurzes, isoliertes St�uck der Vakuumkammer �uberbr�ucken und vom Wandstrom IW (t) durchossenwerden. Aus der azimutalen Verteilung der Spannungsabf�alle an den Widerst�anden kann sowohl diePosition als auch die Intensit�at des Strahls bestimmt werden. Das besondere Merkmal des Wandstrom-Monitors liegt in seiner hohen Bandbreite. Er hat jedoch den Nachteil, da� er mechanisch sehraufwendig ist.� 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 Signalek�onnen an einer Seite der Streifen ausgekoppelt werden. Der Vorteil des Stripline-Monitors liegt inseiner 10-fach h�oheren Emp�ndlichkeit im Vergleich zum Button-Monitor. Er besitzt jedoch eine Kop-plungsimpedanz jZjj(!)j / jsin(!=l)j, die zu periodischen Nullstellen in der �Ubertragungsfunktionf�uhrt. Der Frequenzabstand wird von der Streifenl�ange l bestimmt. Der Stripline-Monitor ist daherweniger f�ur breitbandige Anwendungen geeignet.� Der Toroid-Monitor ist ein reiner Intensit�atsmonitor und erzeugt ein zum Strahlstrom proportionalesSignal, 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 umschlie�t. Die Anordnungbildet damit einen Transformator mit dem Strahl als "Prim�arspule\. Die leitf�ahige Verbindung derVakuumkammer mu� am Ort der Spule unterbrochen werden, damit an dieser Stelle keine Bildstr�omedurch die Kammer ie�en. Ansonsten w�urde der Monitor auch das durch die Bildstr�ome verursachteMagnetfeld messen, was das Magnetfeld des Strahlstroms kompensieren w�urde. Der Toroid-Monitorbesitzt den Vorzug, da� er ein fast lageunabh�angiges Intensit�atssignal liefert.� Der Knopfmonitor wird am h�au�gsten in Elektronenmaschinen eingesetzt, da er besonders f�ur kurze,gebunchte Strahlen geeignet ist und den Strahl nur wenig beeinu�t. Er besteht aus vier kleinen,runden Elektroden, auf denen Ladungen induziert werden. Die Verarbeitung der vier Elektrodensignaleerlaubt die Bestimmung von Intensit�at und Lage des Strahls. Aufgrund seines einfachen Aufbaus undseiner kurzen Baul�ange kann er an vielen Stellen im Beschleunigerring eingebaut werden.Keiner der vier Monitortypen kann gleichzeitig die Forderung nach hoher Bandbreite, hoher Emp�ndlichkeit,Unabh�angigkeit des Intensit�atssignals von der Strahllage und einfacher Bauform erf�ullen. F�ur die Anwendungals Intensit�atsmonitor wurde ein Knopfmonitor ausgew�ahlt, der sich besonders durch seine kurze Baul�ange,seine mechanische Stabilit�at und seine geringe Strahlbeeinussung auszeichnet. Allerdings ist seine Emp�nd-lichkeit schlechter als die des Striplinemonitors; das Summensignal ist geringf�ugig ortsabh�angig.F�ur den schnellen Intensit�atsmonitor wurde der Knopfmonitor ausgew�ahlt, der auch im bestehenden Strahl-diagnosesystem von ELSA verwendet wird. Insbesondere die sofortige Verf�ugbarkeit und die schon vohande-nen praktischen Erfahrungen mit diesem Monitortyp waren f�ur diese Entscheidung ausschlaggebend. EineAlternative w�are der Kauf eines Toroidmonitors gewesen, der jedoch sehr teuer gewesen w�are. Der notwendigeAufbau einer geeigneten Verarbeitungselektronik bewegte sich im Rahmen der zu entwickelnden Elektronikf�ur den Knopfmonitor und h�atte somit keinen Vorteil gebracht.3.2 Aufbau des KnopfmonitorsDer f�ur das Strahldiagnosesystem von ELSA [Sch91] verwendete Knopfmonitor (Abb. 3.1) besteht aus einemGeh�ause aus V2A-Stahl, in das vier runde Elektroden2 mit vakuumdichten HF-Durchf�uhrungen eingelassensind. Diese als Kn�opfe oder "Buttons\ bezeichneten sensitiven Elemente schlie�en mit der Innenwand derKammer glatt ab und sind in Richtung des Monitorzentrums gerichtet. Damit die Kn�opfe nicht der direktenSynchrotronstrahlung ausgesetzt sind, be�nden sie sich in einemWinkel von 750 zur horizontalen Ebene. Diedurch die Geometrie der Vakuumkammer erzwungene ung�unstige Lage der Kn�opfe f�uhrt zu einer geringenvertikalen Sensitivit�at und zu st�arkeren Nichtlinearit�aten der Signale im Vergleich zu den Knopfmonitoren[Hei93] anderer Beschleuniger.Der Button-Monitor wird haupts�achlich zur Messung der transversalen Position des Strahls bez�uglich derMonitorachse verwendet. Dazu werden die vier Knopfelektrodensignale U1(t), U2(t), U3(t) und U4(t) in2F�ur das Elektronensynchrotron DESY II entwickelt. 18
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angeschlossen sind. Bei dieser Schaltung wird ein charakteristischer Wellenwiderstand von R = 50 
verwendet, was einen einfachen Aufbau der Schaltung in 50 
-Technik unter Verwendung entsprechenderHF-Bauteile und Koaxialkabel erlaubt. Da jede Elektrode eine kleine Streukapazit�at zwischen Antenne undMonitorgeh�ause besitzt, kann das in Abbildung 3.2 gezeigte Ersatzschaltbild der Elektronik angenommenwerden.
U (t)

R=50CI (t) i (t)

B

B
ΩAbbildung 3.2: Ersatzschaltbild aus Antenne und ElektronikZun�achst soll die oben erw�ahnte Transferimpedanz und die damit verbundene Monitorkonstante S� alsFunktion der Frequenz abgeleitet werden [Lam88]. Dazu sei f�ur den Strom eines sich mit der Geschwindigkeitv = !=k in s-Richtung bewegenden Strahls der Ansatz der ebenen Welle3IB(s; t) = I0ej(!t�ks)angenommen. Mit dieser Stromverteilung ergibt sich f�ur die Linienladungsdichte�(s; t) = IB(t)�c :Die Ladungsdichte des Strahls induziert auf der als kreisf�ormig mit einer Fl�ache A in einer Vakuumkammermit dem Radius r angenommen Elektrode die zeitabh�angige Ladungq(t) = A2�r IB(t)�c = gl IB (t)�c ;wobei g = A=2�r als �Uberdeckungsfaktor und l als e�ektive L�ange der Knopfelektrode bezeichnet wird. Diesich zeitlich �andernde Elektrodenladung wirkt in der angeschlossenen Schaltung wie eine Stromquelle mitdem Strom i(t) = dq(t)dt = jkglIB (t)und ergibt am Widerstand R nach der �aquivalenten Schaltung (Abb. 3.2) mit der Impedanz Z die Aus-gangsspannung UB(t) = i(t)Z = jkglIB (t)1R + j!C :Damit betr�agt die longitudinale Transferimpedanz nach (3.22)Zjj(!; v) = jklg1R + j!C ;so da� sich bei einem hochrelativistischen Teilchen (v = c) f�ur den Betrag von Zjj(!)jZjj(!)j = kglRp1 + (!RC)2 = !glRcp1 + (!RC)2 (3:23)ergibt. Die Transferimpedanz jZjj(!)j zeigt damit ein typisches Hochpa�-Verhalten und besitzt eine untere 3dB-Grenzfrequenz von fc = 1=2�RC (Abb. 3.3). Die Schaltung f�uhrt also eine Di�erentiation von �(t) durchund transformiert die gau�f�ormige Linienladungsdichte in einen bipolaren Puls. Oberhalb der Grenzfrequenz(d.h. falls !RC � 1 ist) nimmt die Transferimpedanz den konstanten Wert lg=cC an.3Eine Frequenzkomponente des Stroms nach seiner Zerlegung in seine Fourierkoe�zienten.20
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. 21
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Abbildung 3.4: Pegel der 500 MHz-Komponente des Sum-mensignals U�(IB) als Funktion des ELSA-Stroms IBStrahlposition ist (typisch sind Variationen von maximal 0; 2 %/mm entlang der horizontalen und vertikalenAchse [Ber89]), resultieren Lageschwankungen beim Knopfmonitor in absoluten Pegel�anderungen des Sum-mensignals.Abbildung 3.5 zeigt das auf den Signalpegel im Monitormittelpunkt normierte Summensignal als Funktionder Strahlposition. Die horizontale bzw. vertikale Lage wurde dabei auf den mechanischen Mittelpunktdes Monitors bezogen. Die bei horizontalen Lage�anderungen ansteigenden und bei vertikalen �Anderungenabfallenden Signalpegel f�uhren zu einer sattelf�ormigen Abh�angigkeit des Summensignals von der Strahllage.Hierbei handelt es sich um die Kalibrationsdaten eines f�ur das Strahldiagnosesystem von ELSA eingesetztenbaugleichen Knopfmonitors [Sch91].Falls der Strahl koh�arente transversale Strahlschwingungen durchf�uhrt (so wie es bei der Injektion durch An-regung von koh�arenten Betatronschwingungen zu erwarten ist) zeigen sich im Summensignal solange st�orendeSignalanteile, bis die Koh�arenz aufgrund der Filamentierung im transversalen Phasenraum abgeklungen ist.Die ebenfalls in den Graphen eingezeichneten Konturlinien5 auf der Basis�ache des Graphen zeigen, da� diegeringsten Variationen von U�(x; y) im zentralen Bereich des Monitors auftreten. Um daher die entstehen-den Me�fehlern m�oglichst gering zu halten, mu� daf�ur gesorgt werden, da� der Strahl den Monitor m�oglichstzentral passiert.Neben der Lageemp�ndlichkeit des Summensignals ist auch die Abh�angigkeit von den Strahldimensionen unddamit auch der Emittanz � zu ber�ucksichtigen. Dazu soll zun�achst die Emittanz am Monitorort abgesch�atztwerden. Unter der Annahme einer gau�f�ormigen Teilchenverteilung in den beiden transversalen Richtungenwerden die Strahldimensionen durch die horizontale bzw. vertikale Enveloppe [Wie93] des Strahlsu�(s) =p�u�u(s)bestimmt, wobei �u die Gleichgewichtsemittanz, �u(s) die Betafunktion und u = x oder z ist. In horizontalerRichtung erh�oht sich die Strahlausdehnung aufgrund der Impulsverbreiterung �� = �p=p0 (wobei c�p dieEnergiebreite ist) und einer endlichen horizontalen Dispersionsfunktion Dx(s) umxD(s) = Dx(s)�pp0 ;5Eine �Anderung des (nomierten) Summensignals um jeweils 5 % wird durch eine Konturlinie gekennzeichnet.22
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Abbildung 3.5: Summensignal U�(x; y) als Funktion des Strahlortes (x; y)so da� sich f�ur die Strahlausdehnungen�x;ges = q�x�x(s) +D2x(s)�2� und (3.24)�z;ges = p�z�z(s) (3.25)ergeben. W�ahrend die Emittanzen und die Energieunsch�arfe durch den Gleichgewichtszustand zwischenStrahlungsanregung und -d�ampfung festgelegt werden, sind die Betafunktionen �x(s) und �z(s) sowie dieDispersion Dx(s) in erster N�aherung nur Funktionen des Ortes und damit durch die Magnetoptik vonELSA fest vorgegeben. Man kann deshalb durch die geschickte Wahl des Ortes f�ur den hochaufl�osendenIntensit�atsmonitor im Ring daf�ur sorgen, da� dort die Strahlausdehnung aufgrund geringer Dispersion undBetafunktion relativ klein ist. F�uhrt der Strahl koh�arente Synchrotronschwingungen und damit auch Energie-schwingungen um die Position des synchronen Teilchens durch, so f�uhrt dies neben einer Phasenmodulationzus�atzlich zu einer Amplitudenmodulation des Summensignals.Die Werte der optischen Funktionen am Ort des Monitors sind in Tabelle 3.1 zusammengefa�t. Sie wur-den mit dem Simulations-Programm XSim berechnet, das von J. Wenzel im Rahmen seiner Dissertationgeschrieben wurde [Wen94] und das u.a. die optischen Funktionen in ELSA berechnen kann. Damit ergebensich die Strahldimensionen �x;ges = 2; 3mm und�z;ges � 0; 6mm:Aufgrund der in vertikaler Richtung nicht vorhandenen Dispersion Dz(s) und der fehlenden Strahlanregungdurch die Emission von Synchrotronstrahlung sollte die vertikale Gleichgewichts-Emittanz bei ELSA idealer-weise Null sein. Tats�achlich f�uhren jedoch Kopplungen zwischen horizontaler und vertikaler Bewegung sowieFeldfehler zu einer endlichen Emittanz �z. F�ur diese Rechnung wurde ein Wert von �z � 0; 1�x angesetzt,den man typischerweise bei Elektronenbeschleunigern und Speicherringen �ndet [Wie93].6Der Nullpunkt liegt im D1-Quadrupol (s. Abb. 1.1). 23



Parameter Wertlongitudinale Position6s 95; 48 mhorizontale Betafunktion �x(s) 7; 65 m/radvertikale Betafunktion �z(s) 6; 85 m/radDispersion Dx(s) 1; 684 mhorizontale Emittanz �x 0; 4613 mm�mradvertikale Emittanz �z � 0; 1�x � 0; 05 mm�mradTabelle 3.1: Optische Funktionen und Emittanzen am Ort des Mon-itors bei einem Arbeitspunkt von Qx = 4; 658 und Qz = 4; 617 sowieeiner Energie von 2; 3 GeV.Als Resultat obiger Rechnung ergibt sich, da� die Stahlausdehnung7 �z in vertikaler Richtung vernachl�assig-bar ist und die horizontale Ausdehnung �x nur einen geringen Einu� auf das Summensignal hat. Allerdingsf�uhrt ein Anwachsen der Emittanz zu einem Anstieg der Elektrodensignale, wie entsprechende Untersu-chungen an einem ELSA-Monitor gezeigt haben [Hei93]. Solche Vergr�o�erungen treten jedoch nur w�ahrendder Injektionsphase auf und dauern so lange, bis sich der Gleichgewichtszustand eingestellt hat.FolgerungenAus der Diskussion in diesem Kapitel lassen sich f�ur den Aufbau der Elektronik und die Analyse der Me�re-sulate folgende Schlu�folgerungen ziehen:� Die Verwendung des Knopfmonitors zur Intensit�atsmessung erfordert die koh�arente vektorielle Sum-mierung der vier Knopfelektrodensignale Ui(t). F�ur den erforderlichen niederohmigen Aufbau derElektronik bietet sich die 50 
-Technik an.� Der hohe Dynamikumfang des Summensignalpegels von typischerweise �71 bis �11 dBm bei Str�omenvon 0,1 mA{200 mA mu� durch den Einsatz von speziellen Detektoren mit hohem Dynamikumfangoder variabler Verst�arkung ausgeglichen werden.� Bei der Auswahl eines Tr�agers zur Demodulation des F�ullstruktursignals mu� die Hochpa�charakteri-stik des Monitors beachtet werden. Bei der Wahl eines Modulationsbandes sprechen sehr viele Gr�undef�ur eine Verwendung des Bereichs um die Fundamentalfrequenz von fHF = 500 MHz: Hierzu z�ahlendas starke Anwachsen der D�ampfung der Koaxialkabel, die steigenden Kosten der HF-Elektronik unddie allgemein schlechteren elektrischen Charakteristiken der HF-Bauteile bei hohen Frequenzen. Dazukommt das Fehlen des Instrumentariums zur Simulation von F�ullstruktursignalen im Bereich oberhalbvon 1 GHz, aber auch das Auftreten von Resonanzen auf den Kn�opfen, die die �Ubertragungscharak-teristik des Monitors im Bereich von mehreren GHz nachteilig beeinussen. Dar�uber hinaus wirkensich bei der Grundfrequenz Bunchl�angen�anderungen (s. Kapitel 2.2) am geringsten aus.� Das Summensignal ist leicht von der transversalen Strahllage abh�angig. Die nach der Injektion auftre-tenden transversalen koh�arenten Schwingungen f�uhren solange zu Me�fehlern, bis die Koh�arenz auf-grund der Filamentierung abgeklungen ist. Aber auch die koh�arenten Synchrotronschwingungen unddie damit verbundenen Energieschwingungen f�uhren aufgrund der endlichen Dispersion zu einer Sig-nalmodulation. Dieser St�orungen lassen sich durch eine geschickte Wahl des Monitorortes minimie-ren, bzw. durch die Verwendung eines verz�ogerten Injektionstriggers f�ur den Start der Datennahmevollst�andig verhindern.7Innerhalb des Bereichs von �2�x und �2�z be�nden sich 91 % aller Teilchen im transversalen Phasenraum.24



4. Analoge SignalverarbeitungWie die Erl�auterungen der Zusammensetzung des longitudinalen Strahlspektrums in Kapitel 2 gezeigt haben,ist das gesuchte F�ullstruktursignal m(t) in Form einer Amplitudenmodulation (AM) um Tr�agerfrequenzenvielfach im Frequenzraum vorhanden. Das Spektrum dominieren dabei Frequenzlinien um 0 MHz, 500 MHzund Vielfachen davon, die jeweils einen Modulationstr�ager f�ur das F�ullstrukturspektrum M (f) bilden. Daf�ur die R�uckgewinnung des aufmodulierten Signals nur ein Frequenzband ausreicht und sich die Wahl desBandes um die Fundamentalfrequenz als sinnvoll erweist, kann die Aufgabenstellung der Schaltung als dieDemodulation eines amplitudenmodulierten Signals auf einer Tr�agerfrequenz von 500 MHz formuliert werden:Die HF-Elektronik stellt dann eine zum F�ullsignal proportionale Spannung Ud(t) / m(t) zur Verf�ugung, diein weiteren Verarbeitungsschritten digitalisiert und Analysen unterworfen werden kann.Zun�achst werden die im ersten Kapitel gestellten Anforderungen an die Elektronik genauer formuliert und diesich daraus ergebenden Konsequenzen f�ur die Schaltung diskutiert. Anschlie�end erfolgt die Vorstellung von3 Methoden der AM-Demodulierung [Gar92], die f�ur diesen Monitor aufgebaut und getestet wurden. Nachsteigendem Dynamikumfang geordnet handelt es sich um die Demodulation mittels HF-Detektordioden, densynchronen Detektor und den detektierenden logarithmischen Verst�arker. Der letzte Teil beschreibt denrealisierten Aufbau und das dazu notwendige Kalibrationsverfahren.4.1 Anforderungen an die ElektronikZeitliche Aufl�osungDas im ersten Kapitel beschriebene Verfahren der Homogenisierung der Ringf�ullung ist ohne die Registrierungder F�ullstruktur von ELSA mit einer m�oglichst hohen zeitlichen Aufl�osung nicht veri�zierbar. Ein Ma�f�ur das Aufl�osungsverm�ogen der Elektronik stellt die Anstiegszeit1 �r dar, mit der die Elektronik auf einestufenf�ormige �Anderung des Eingangssignals reagiert. Aus der zwischen Anstiegszeit �r und 3 dB-BandbreiteB eines Systems mit tiefpa�artiger �Ubertragungscharakteristik geltenden Beziehung [Gru87]�r = 0; 35B (4:26)folgt daher, da� f�ur eine hohe zeitliche Auf�osung eine gro�e Bandbreite anzustreben ist, die auch die hohenFrequenzanteile �ubertr�agt. Die Anstiegszeit �r ist damit auch mit der Zeitkonstante � = RC = �r=2; 2verbunden. Aufgrund der gebunchten Struktur des umlaufenden Strahls gibt es eine sinnvolle obere Grenzef�ur diese Aufl�osung, da f�ur die F�ullung des Rings lediglich die Anzahl der Elektronen pro Bunch, aber nichtdie Bunchform oder der Bunchabstand wichtig ist. Diese Grenze liegt bei einer zeitlichen Aufl�osung vonweniger als 2 ns.Eine weitere Bandbreitenbeschr�ankung ist zwingend erforderlich, da das Ausgangssignal der Elektronik Ud(t)mit einem digitalen Speicheroszilloskop zeitlich abgetastet und digitalisiert werden soll. Wie im n�achstenKapitel erl�autert wird, mu� dazu aufgrund des Abtasttheorems die Bandbreite auf mindestens 50 MHzeingeschr�ankt werden. Realisiert wurde eine 3 dB-Bandbreite von ca. 43 MHz, aus der sich eine Anstiegszeitder Elektronik von �r � 8 ns ergibt. Bei einem r�aumlichen Abstand von 60 cm zwischen zwei Bunchen (wasgerade dem zeitlichen Abstand von 2 ns entspricht) sind damit �Anderungen der F�ullstruktur �uber 4 Buncheoder weniger als 3 Meter erkennbar.1Definiert als die Zeitdi�erenz zwischen 10 % und 90 % der maximalen Endamplitude einer Anstiegsflanke.25



EmpfindlichkeitDie Registrierung der F�ullstruktur bei besonders niedrigen Str�omen wird durch das dem Nutzsignal �uberla-gerte Rauschen begrenzt. Hierbei handelt es sich in erster Linie um das von der Brownschen Bewegung derElektronen in Widerst�anden hervorgerufene thermische Rauschen. Daneben gibt es Rauschanteile aufgrundder Variation der Zahl der Ladungstr�ager beim Stromflu� (Schrotrauschen) und durch Quanten-E�ekte.Das bei kleinen Frequenzen dominierende 1=f-Rauschen aufgrund der Statistik des Leitermaterials (Funkel-rauschen) kann oberhalb von 100 kHz gegen�uber dem thermischen Rauschen vernachl�assigt werden.Die Absch�atzung der Empfindlichkeit E der HF-Elektronik (die hier als die Signalleistung Ps definiert ist,bei der das Signal/Rausch-Verh�altnis (SNR) Ps=Pn = 3 dB betr�agt) sei hier nur auf das dominierendethermische Rauschen beschr�ankt. Im Frequenzbereich um 500 MHz kann die Rauschleistungsdichte alskonstant angenommen werden ("wei�es Rauschen\), so da� die an eine angepa�te Last bei einer absolutenTemperatur T abgegebene Rauschleistung Pn Pn = kT�f (4:27)proportional zur Rauschbandbreite �f [Sch81][Raf77], aber unabh�angig vom Widerstandswert ist. Die erre-ichbare EmpfindlichkeitE h�angt damit wesentlich von der verwendeten Bandbreite B ab, die jedoch aufgrundder im letzten Abschnitt angef�uhrten Gr�unde fest vorgegeben ist. Die Rauschleistung in dBm betr�agt damitbei einer Temperatur von 300 K und einer �aquivalenten Rauschbandbreite2 von �f = 1; 2 � 43 MHzPn (dBm) = �174 dBm/Hz + 10 log(�f) � �97 dBm :Die Beziehung (4.27) ber�ucksichtigt jedoch nicht, da� die Elektronik neben der Verst�arkung von Pn und Psmit einem zus�atzlichen Anteil zum Rauschen beitr�agt. Diese Verschlechterung des Signal/Rausch-Verh�alt-nisses um einen Faktor F wird auch als Rauschfaktor bezeichnet, der logarithmische Rauschfaktor alsRauschzahl NF . Dieser kann aufgrund des Aufbaus der Elektronik und dem f�ur das Rauschen dominierendenVorverst�arkers als NF � 4,5 dB angesetzt werden.Das zur Definition der Empfindlichkeit E verwendete Signal/Rausch-Verh�altnis von 3 dB ist jedoch zuschlecht, um eine sinnvolle Untersuchung der Signalform durchzuf�uhren: dazu sollte das SNR einen Wert vonmindestens 20 dB besitzen, was eine Signalleistung von mindestens �70 dBm erfordert. Diese Signalleistunglegt damit auch den geringsten ELSA-Strom fest, bei dem noch eine Untersuchung der F�ullstruktur m�oglichist. Anhand Abbildung 3.4 und dem Geradenfit l�a�t sich diese untere Grenze als ca. 0; 1 mA absch�atzen.Die praktischen Erfahrungen haben gezeigt, da� bei einem ELSA-Strom von nur 0; 4 mA eine F�ullstrukturdes umlaufenden Strahls noch gut erkennbar ist.DynamikumfangW�ahrend die untere Grenze der Signaldetektion durch das Rauschen festgelegt wird, wird die obere Grenzedurch das Auftreten von Verzerrungsprodukten verursacht, die sich bei Ann�aherung der Eingangsleistungan den S�attigungsbereich der HF-Bauteile (insbesondere bei Verst�arkern und bei Mischern) einstellen. EinMa� f�ur diesen Parameter stellt der 1 dB-Kompressionspunkt PK dar, der als die Eingangsleistung definiertist, bei der eine Abweichung von 1 dB des Ausgangssignals von der linearen Kennlinie im Kleinsignalbereichauftritt. Der Eingangsdynamikbereich D wird darum als die Di�erenzD = PK � 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 mu� daher durch das Zuschalten von Verst�arkerndaf�ur sorgen, da� das Eingangssignal optimal im Dynamikbereich des Detektors zu liegen kommt.Um den erforderlichen Dynamikbereich der Elektronik abzusch�atzen, m�ussen die kleinsten und gr�o�ten vor-kommenden Str�ome betrachtet werden. Die maximal im Betrieb von ELSA aufretenden Strahlstr�ome k�onnen�uber 200 mA betragen; typischerweise wird jedoch eine Grenze von 100 mA im Synchrotronlichtmodus nur2Unter der Annahme einer gau�f�ormigen �Ubertragungsfunktion des Filters.26



bei der Injektion kurzfristig �uberschritten. Zu kleinen Str�omen hin (mit denen insbesondere im Betrieb mitpolarisierten Elektronen zu rechnen ist) existiert zur Zeit keine genau angebbare untere Grenze. Es wurdedarum 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 Komponentenm�oglich ist. Da der Gleichspannungsanteil des Signal Ud(t) (s. Kapitel 3.22) proportional zum BunchstromIB(t) ist, betr�agt damit der maximale Dynamikumfang 1:1000 oder 60 dB. Dieser Dynamikbereich wirdjedoch meist im zyklischen Betrieb von ELSA nicht ausgenutzt: So variierte der Strom im Speichermodusvon ELSA zwischen ca. 100 mA und 25 mA, d.h. das Signal variiert um 14 dB.4.2 Methoden der Amplituden-DemodulationDiodendemodulationDie 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 k�onnen die bei niedrigen Frequenzen verwendeten pn-Halbleiterdioden aufgrund ihrerlangsamen Ladungstransporteigenschaften nicht im HF- und Mikrowellengebiet eingesetzt werden. Beim�Ubergang von Durchla�- in den Sperfall sperren sie nicht sofort, sondern leiten noch einen kurzen Moment,da die Raumladungszone zun�achst noch von L�ochern und Elektronen leerger�aumt werden mu�. Man verwen-det stattdessen spezielle Dioden, die den extrem rasch ablaufenden Tunnele�ekt (Tunneldioden) ausnutzenoder Dioden mit Metall-Halbleiter�ubergang, bei denen das Verhalten nur von Ladungstr�agern einer Polari-t�at3 bestimmt wird (Schottky-Dioden). Diese Dioden behalten ihre nichtlineare Kennlinien auch noch imMikrowellenbereich bei.Mit Hilfe einer Taylorentwickung kann die nichtlineare Kennlinie der Diode im Arbeitspunkt U0 alsI(U0 +�U ) = I(U0) + f 0jU0 �U + f 00jU0 �U22! + f 000jU0 �U33! + � � �angen�ahert werden. Legt man nun ein amplitudenmoduliertes4 Signal U (t) = m(t) cos(!t) zus�atzlich zurVorspannung U0 an die Diode an, so ergibt sich f�ur die �Anderung des Strom als Funktion der ZeitI(t) = �I(U0) + m(t)24 f 00�+ �m(t)f 0 + m(t)38 f 000� cos!t+�m(t)24 f 00� cos 2!t +�m(t)324 f 000� cos 3!t+ � � � : (4.29)Der detektierte Strom besitzt darum au�er den schon vorher vorhandenen Komponenten jetzt zus�atzlicheAnteile bei der Tr�agerfrequenz ! und deren Harmonischen. Der f�ur die Demodulation verwendete Anteilm(t)24 f 00 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 R�uckw�arts-oder Backward-Diode genannt wird. Durch eine geeignete Dotierung der p und n-Halbleiterschichten wirddie charakteristische Kennlinie der Tunneldiode im Bereich des negativen di�erentiellen Widerstandes somodifiziert, da� die Diode f�ur kleine positive Spannungen sperrt. Da der Strom beim Anlegen einer negativenSpannung aufgrund des Tunnele�ektes sofort ansteigt, kann die Tunneldiode ohne Vorspannung zur Detek-tion besonders geringer HF-Signale verwendet werden. Sie besitzt damit die Kennlinie einer "r�uckw�arts\betriebenen Diode.Ein f�ur den Einsatz 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 �aquivalente Schaltung des koaxialenTunneldetektors. Die vom Hersteller in das Geh�ause integrierte Kapazit�at CV bildet mit dem Wechsel-stromwiderstand RV der Diode einen Tiefpa� erster Ordnung zur Filterung der Frequenzen von !; 2!; : : : aus3Bei Metall-n Halbleiter�ubergang nur durch die Elektronen.4Der bei der Amplitudenmodulation mit Tr�ager immer vorhandene Gleichspannungsanteil ist im F�ullsignalm(t) enthalten.27
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) mu� RV darumebenfalls klein sein. Aus diesem Grund wurde bei der Wahl einer Gleicherichterdiode zur Demodulation derTunneldiode mit dem sehr geringen Widerstand von RV � 75�125
 der Vorzug gegeben. Im Vergleich dazubetr�agt bei Schottky-Dioden RV � 1-3 k
. Allerdings zeichnet sich die Schottky-Diode durch eine bessereEmpfindlichkeit gegen�uber der Tunneldiode aus.Die �Ubertragungskurve des Detektors (s. Abb. 4.3) ist zweigeteilt: Man unterscheidet den Bereich mitquadratischer Beziehung zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung bis zu einer Grenze5 vonca. �12 dBm, bei der eine Abweichung von ca. 1 dB von der quadratischen Kurve auftritt. Zu h�oherenLeistungen schlie�t sich das lineare Gebiet an, das bei hoher Leistung in den S�attigungsbereich �ubergeht. Diemaximale anlegbare Leistung betr�agt +14 dBm. Der lineare bzw. quadratische Bereich der Tunneldiode zeigtsich in der doppellogarithmischen Darstellung in unterschiedlichen Steigungen der �Ubertragungskennlinie.Die Methode der einfachen Diodendetektion ist aus mehreren Gr�unden wenig empfehlenswert: Zum einenerzeugt die Diodendetektion viele Intermodulationsprodukte6, die aus dem Spektrum herausgefiltert werdenm�ussen und f�ur die Detektion verloren sind. Zum anderen hat der quadratische Bereich der Kennlinienur einen geringen Dynamikumfang. Die nichtlineare �Ubertragungscharakteristik macht eine nachtr�aglicheLinearisierung aller Me�werte erforderlich.Synchroner DetektorEinen gr�o�eren Dynamikumfang erh�alt man mit der Methode des synchronen Detektors [Sch91], der auchProduktdemodulator genannt wird. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abb. 4.4. Beim synchronen Detektor wird5Dieser Wert h�angt vom Lastwiderstand der Diode ab.6Dies sind Spektrallinien mit Kombinationsfrequenzen aus den am Eingang anliegende Signalen.28
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das modulierte Signal mit einem Referenzsignal gleicher Tr�agerfrequenz multipliziert, was zu einer (phasen-empfindlichen) Gleichrichtung f�uhrt. Dieses Detektorprinzip wird deswegen auch Homodyne-Detektiongenannt.
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Um die maximale Ausgangsspannung zu erhalten, mu� die relative Phasenverschiebung zwischen den beidenSignalpfaden auf ' = 00 geregelt werden. Dar�uberhinaus mu� die Amplitude des zugesetzten Tr�agersignalsÛT konstant gehalten werden.Bei der in Abbildung 4.4 gezeigten Variante wird das Tr�agersignal UT (t) aus dem Signalpfad von Ud(t) aus-gekoppelt. Die konstante Tr�ageramplitude kann dann mit einem Begrenzungsverst�arker realisiert werden, derjedoch keine von der Eingangsleistung abh�angige Phasenverschiebung besitzen darf. Sein S�attigungsbereichschr�ankt damit den Dynamikumfang des synchronen Detektors ein: um diesen Bereich vollst�andig ausnutzenzu k�onnen, mu� das Signal mittels zuschaltbarer Verst�arker in geeigneter Weise angehoben werden.W�ahrend der Mischer den Dynamikbereich nach oben hin einschr�ankt, legt die Kaskade der Begrenzungs-verst�arker ihn nach unten fest. Die untere Grenze des Dynamikumfangs wird genau dann erreicht, wenndie Leistung im Referenzpfad gerade nicht mehr ausreicht, um den konstanten Pegel am LO-Eingang desMischers zu halten. Durch Verwendung eines Richtkopplers mit einem h�oheren Koppelfaktor ist es m�oglich,den Dynamikumfang auf Kosten der Emp�ndlichkeit noch weiter zu erh�ohen.F�ur die Testschaltung ist ein Begrenzungsverst�arker verwendet worden, der einen Verst�arkung von 12 dB undeine maximale Phasenverschiebung von weniger als � 50 bei einer Frequenz von 500 MHz besitzt. Durcheine Kaskadierung von drei Begrenzungsverst�arkern ist ein Dynamikumfang von �uber 30 dB erreichbar(s. Abb. 4.5). Zus�atzlich wurde hier das Ausgangssignal mit einem Verst�arker um 21 dB nachverst�arkt. DieAnpassung einer Gerade zwischen der Spannung des HF-Eingangssignals UHF und der demodulierten undverst�arkten Ausgangsspannung Ud im Bereich zwischen �3 und �36 dBm ergibt:Ud(UHF) = mUHF + b mitm = (6; 563� 0; 003)mV=V ;b = (5; 7� 0; 2)mV ;r = 0; 999995 :
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Abbildung 4.5: Statische �Ubertragungscharakteristik dessynchronen Detektors bei einer Frequenz von 500 MHzDie wesentliche Komponente des synchronen Detektors stellt der Mischer zur Realisierung der Multiplikationdar. Am h�aufigsten wird dazu der sogenannte doppelsymmetrische Mischer oder Ringmischer verwendet,30



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 LO7-Eingang anzulegende Signal sollte im Idealfall die Form eine bipolaren Rechtecks besitzen.Die positive Halbwelle schaltet das Diodenpaar D1/D2 durch und l�a�t an Punkt B einen Nullpunkt entstehen.Koppelt man am Eingang (RF) das modulierte Signal phasensynchron zum LO-Signal ein, dann liegt amZwischenfrequenz-Ausgang IF die positive Halbwelle von RF an. Eine halbe Periode sp�ater wird A durchdie negative Halbwelle von LO zu einem Nullpunkt. Das jetzt ebenfalls negative RF-Signal erscheint darumam 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 Detektore�ektiver als die einfache Diodengleichrichtung.
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A BAbbildung 4.6: Aufbau eines HF-RingmischersDer synchrone Detektor hat jedoch den Nachteil, da� zum Abgleich auf maximale Phase ein Kalibrationssig-nal konstanter Frequenz und Amplitude ben�otigt wird. Das verkompliziert den Aufbau um die Signalein-speisung und macht ein Kalibrationsverfahren zur Justierung des Phasenschiebers auf maximale Spannungam Mischerausgang notwendig.Bei der oben erw�ahnten Implementierung des synchronen Detektors (siehe Abb. 4.5) wurde ein Teil derLeistung des modulierenden Signals f�ur den Referenzpfad ausgekoppelt um ein Signal gleicher Tr�agerfrequenzzu erhalten. Dazu k�onnte man aber auch ein direkt aus den beschleunigenden Resonatoren ausgekoppeltes500 MHz-Signal verwenden. Aber auch in diesem Fall m�ussen Begrenzungsverst�arker wegen des immerschwankenden Signalpegels eingesetzt werden. Aufgrund der langen Signalwege besteht die Gefahr, da� sichdie Phase aufgrund thermischer Einf�usse langsam verschiebt. Es wurde daher der einfacheren Variante denVorzug gegeben.Logarithmischer Verst�arkerDen gr�o�ten Dynamikumfang bei der Demodulation bietet der detektierende logarithmische Verst�arker[Gar92]. Er liefert ein demoduliertes Ausgangssignal Ud(t), welches linear zum Logarithmus der HF-Ein-gangsleistung Pin ist. Damit k�onnen gro�e Variationen des Eingangssignals zu relativ kleinen �Anderungenin der detektierten Spannung komprimiert werden. Es kann darum auf jegliche schaltbare Verst�arker imSignalpfad verzichtet werden, was f�ur den Aufbau und die Steuerung der Elektronik eine nicht unwesentlicheVereinfachung darstellen w�urde. Das Funktionsprinzip des f�ur die Testschaltung verwendeten logarithmi-schen Verst�arkers (im folgenden kurz SDLA8 genannt) beruht auf der st�uckweisen Approximation der loga-rithmischen �Ubertragungskennline mittels sukzessiver Detektion (s. Abb. 4.7).Solche SDLA werden in letzter Zeit h�aufiger zur Bestimmung der transversalen Lage des Strahls benutzt[AM92][WGS91], da sie einen gro�en Dynamikumfangbesitzen und durch die in der Elektronik schwer zu real-isierende Divison aufgrund des Logarithmierens auf eine einfach zu bewerkstellende Subtraktion zur�uckf�uhren[AM92][WGS91]. Ihre Anwendung wurde bis dato durch einen gro�en logarithmischen Fehler der Elektronik7local oscillator8successive detection logarithmic amplifier 31
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dU (t)Abbildung 4.7: Konfiguration des SDLA SL2524C aus6 linearen/begrenzenden Verst�arkern und 6 Detektorenbehindert, der eine genaue Messung des Strahlortes bis auf wenige Mikrometer nicht zulie�. Im Zuge derfortgeschrittenen Halbleitertechnologie konnte dieser Fehler jedoch in den letzten Jahren unter ein halbesdB gesenkt werden, so da� der logarithmische Verst�arker f�ur die Anwendung in BPM-Systemen interes-sant wurde (siehe z.B. [Sha89][AM92]). Wegen seines gro�en Dynamikumfangs bietet der logarithmischeVerst�arker auch f�ur die Messung der F�ullstruktur eine Alternative.Der SDLA besteht intern aus einer Kaskade von linearen, begrenzenden Verst�arkern mit zugeh�origen Voll-wellendetektoren. Die detektierten Signale jeder Stufe werden koh�arent zu einem Gesamtsignal summiert,und bilden das gew�unschte Ausgangssignal, welches linear in Volt/dB ist. Jeder Detektor tr�agt mit einemfesten Segment zum Dynamikbereich bei. Das Prinzip der quasi-logarithmischen Detektion soll nun amBeispiel eines zweistu�gen SDLA erl�autert werden.Wesentliche Voraussetzung ist dabei, da� die Stufenverst�arkung und der Dynamikumfang einer Stufe gleichist. Zur Vereinfachung sei von idealen Verh�altnissen einer Stufe ausgegangen, die innerhalb eines kleinenDynamikbereiches eine logarithmische �Ubertragungskennlinie besitzt. Liegt am Eingang einer Stufe eineLeistung von Pin an, so ist die detektierte Spannung Ud am Gleichrichterausgang bei einem Dynamikumfangvon 10 dB (U0 und P0 sind Konstanten):U1d (Pin) = 8<: 0 f�ur Pin � P0 ;U0 log(PinP0 ) f�ur P0 � Pin � 10P0 ;U0 f�ur 10P0 � Pin : (4.32)Kaskadiert man zwei Stufen und summiert die detektierten Signale, so ist:U2d (Pin) = U1d (Pin) + U1d (10Pin)= 8>><>>: 0 f�ur Pin � 0; 1P0 ;U0 log(PinP0 ) f�ur 0; 1P0 � Pin � P0 ;U0 log(PinP0 ) f�ur P0 � Pin � 10P0 ;U0 f�ur 10P0 � Pin : (4.33)Die Kaskade besitzt damit im Bereich von 0; 1 P0 bis 10 P0 eine logarithmische �Ubertragungsfunktion miteinem Dynamikumfang von 20 dB. Nach diesem Prinzip lassen sich Dynamikbereiche von bis zu 100 dBerzielen.F�ur die Testschaltung wurde ein logarithmischer Verst�arker der Firma GEC Plessey Semiconductors [GPS91]bestehend aus drei monolithischen ICs (SL2524C) in SMD9-Technik aufgebaut, der bei einer Frequenz von500 MHz einen Dynamikumfang10 von 64 dB besitzt. Das Verh�altnis zwischen der gr�o�ten und der kleinsten9Surface Mountable Device10Der Dynamikumfang des logarithmischenVerst�arkers wird hier als der Bereich der Eingangsleistung definiert, innerhalb demdie Ud-Abweichung von der logarithmischen Kennline kleiner als �1 dB ist.32



noch detektierbaren Leistung betr�agt somit �uber eine Million. Jede der 6 Stufen besitzt eine Verst�arkung vonca. 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 Vorverst�arker, der das vom Monitor gelieferte Signalin den logarithmischen Bereich anhebt. Die Bandbreite von 600 MHz des Ausgangs ist sehr viel gr�o�erals die geforderten 50 MHz und erm�oglicht auch die Detektion schnell ansteigender Signale. Dieser SDLAhat gegen�uber anderen detektierenden logarithmischen Verst�arkern [WGS91] den Vorteil, da� er �uber einenFrequenzbereich von 0,35 bis 1 GHz betrieben werden kann. Er kann darum bei fHF =500 MHz ohne eineHeruntermischung auf eine Zwischenfrequenz benutzt werden. Wegen des gro�en Frequenzbereichs ist dieM�oglichkeit einer Mischung auf eine niedrigere Zwischenfrequenz immer noch gegeben, falls eine bessereLinearit�at (s.u.) des SLDA gew�unscht wird.Ein wesentliches Qualit�atsmerkmal des SDLAs stellt die Linearit�at der logarithmischen �Ubertragungsfunk-tion dar. Aufgrund der Approximation durch Teilst�ucke kommt es zu einem Ripple der Kurve, der bei denzur Zeit produzieren SDLAs typischerweise im Bereich11 von � 0; 2� 1 dB liegt. Bei 500 MHz konnte durcheinen sorgf�altigen Aufbau ein logarithmischer Fehler von � 0; 3 dB erreicht werden (s. Abb. 4.9).
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Abbildung 4.8: Statische logarithmische �Ubertragungskennlinie des SDLA f�ur 500 MHzDer f�ur die Ermittlung der Kennlinie verwendete Aufbau bestand aus einem HF-Synthesizer, dessen Aus-gangssignal �uber einen 3 dB-Leistungsteiler an den SDLA-Eingang bzw. an ein HF-Leistungsme�ger�atangeschlossen wurde. Die detektierte Gleichspannung wurde mit einem digitalen Voltmeter gemessen. EinMe�programmunter EPOS steuerte dabei �uber den in Kapitel 5 beschriebenen VxWorks-Treiber die am IEC-Bus angeschlossenen Instrumente bei verschiedenen Frequenzen und Leistungen an und las die Voltmeteraus. Eine lineare Regression ergibt im Bereich von -50 bis 0 dBm bei einer Frequenz von 500 MHz:U6d (Pin[dBm]) = mPin[dBm]+ b mitm = (5; 145� 0; 022)mV=dB ;b = (481; 4� 0; 6)mV ;r = 0; 99909 :Mit dieser Art der Detektion sind allerdings auch Nachteile verbunden, da eine gro�e Schwankung in derEingangsleistung zu einer kleinen �Anderung im Spannungssignal Ud(t) komprimiert wird. So ist die Peak-Peak-Spannung des detektierten Signals im Synchrotronlicht-Modus | bei dem aufgrund der zahlreichen11Diese Werte sind von der Bandbreite und der Arbeitsfrequenz abh�angig.33
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Eingangsleistung in dBmAbbildung 4.9: Logarithmischer Fehler des SDLA bei einer Frequenz von 500 MHzInjektionen nur eine kleine Schwankung in der F�ullung besteht | in der Gr�o�enordung von wenigen 10 mVbei einem Spannungso�set von ca. �400 mV. Eine Nachverst�arkung mit Kompensation des Spannungso�setsist darum notwendig, soll der Monitor mit den wahren Stromwerten geeicht werden. Dar�uberhinaus ist dieverzerrende logarithmische Darstellung nur bei kleinen Schwankungen in der F�ullstruktur geeignet f�ur einevisuelle Einsch�atzung der G�ute.Auswahl eines DetektionsprinzipsDie bei der Auswahl eines Detektionsprinzips zu ber�ucksichtigenden Kriterien sind der Dynamikbereich,die Form der Abh�angigkeit des Ausgangssignals vom Stromsignal und die Empfindlichkeit der Schaltung.Die Diodendetektion ist zwar einfach und ben�otigt keine Kalibration, besitzt aber wie der logarithmischeVerst�arker einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Eingangsleistung und der detektierten Span-nung. Damit wird eine O�line-Verarbeitung zur Linearisierung der digitalisierten Daten notwendig, die denZyklus von Datenaufnahme und graphischer Darstellung verlangsamt. Die Diodendetektion und der loga-rithmische Verst�arker erzeugen negative Ausgangsspannungen, die zun�achst invertiert werden m�ussen. Derlogarithmische Verst�arker ist zwar am einfachsten zu realisieren, komprimiert aber die wichtigen Strukturender F�ullung in einen kleinen Spannungsbereich zusammen. Bei einem konstanten Bit-Fehler bei der Digi-talisierung bleibt der relative Fehler beim logarithmischen Verst�arker konstant. Damit k�onnen schwacheStrukturen bei hohen Str�omen nicht mehr so gut registriert werden. Im Gegensatz dazu besitzt der syn-chrone Detektor einen konstanten absoluten Fehler. Der Dynamikbereich des synchronen Detektors ist mitca. 30 dB ausreichend hoch und erfordert nur in F�allen mit besonders niedrigem Strom das Hinzuschalten vonVerst�arkern. Es wurde daher f�ur die L�osung der gestellten Aufgabe das Prinzip des synchronen Detektorsgew�ahlt.4.3 Realisierte SchaltungAbbildung 4.10 zeigt den Aufbau des Gesamtsystems und Abbildung 4.12 die Elektronik der Module Aund B. Der in Kapitel 3 beschriebene Knopfmonitor befindet sich in Halbzelle 19 in unmittelbarer N�ahe(s. Abb. 4.11) zum HF-Raum der Beschleunigeranlage. Da dort die Demodulation und Digitalisierung erfolgt,kann aufgrund der kurzen Kabell�ange die notwendige Verst�arkung des Monitorsignals gering gehalten werden,34



die sonst aufgrund der relativ hohen D�ampfung der Koaxialkabel bei einer Frequenz von 500 MHz erforderlichw�are. Dar�uberhinaus braucht das Kabel nicht an Beschleunigerkomponenten vorbeigef�uhrt werden, die (wiez.B. Kicker) starke St�orsignale aussenden.Die Signale der vier Monitorelektroden werden �uber vier elektrisch gleichlange Kabel zu dem in direk-ter N�ahe zum Monitor aufgebauten Modul A gef�uhrt und dort vektoriell addiert (s. Abb. 4.12). Da dieEmpfindlichkeit der Schaltung wesentlich durch das Rauschen begrenzt wird, mu� m�oglichst fr�uhzeitigim Signalpfad eine Vorverst�arkung des Signals erfolgen. Der dazu verwendete Vorverst�arker besitzt eineVerst�arkung von ca. 15 dB und einer Rauschzahl von 3; 6 dB. Dieser Verst�arker wurde speziell nach seinemhohen Kompressionspunkt PK (vergl. 4.28) ausgesucht, so da� auch F�ullstrukturuntersuchungen bei Inten-sit�aten von mindestens 100 mA durchgef�uhrt werden k�onnen. Nach der Summierung und Verst�arkung wirddas Summensignal �uber ein 20 m langes, doppelt abgeschirmtes Koaxialkabel zu Modul B gef�uhrt, welchessich im HF-Raum der Beschleunigeranlage befindet. Beide Module A und B befinden sich in HF-dichtenAluminumgeh�ausen, um ein Einkoppeln von St�orungen �uber nicht HF-dicht abgeschirmte Komponenten zuverhindern. Zur Unterbindung von Erdschleifen sind dar�uberhinaus die Module A und B durch Koppelkon-densatoren voneinander getrennt.In Modul B wird das Signal zun�achst mit einem Bandpa�filter auf eine Bandbreite von 100 MHz um eineZentralfrequenz von 500 MHz beschr�ankt. Damit ist sichergestellt, da� lediglich die zum F�ullstruktursignalbeitragenden Frequenzanteile des Spektrums um 500 MHz detektiert werden und das Ausgangssignal nichtdurch andere spektrale Komponenten um 1 GHz, 1; 5 GHz usw. negativ beeinflu�t wird. Vor der eigentlichenDetektion mu� jedoch eine Anpassung der Signalleistung an die Erfordernisse des synchronen Detektorserfolgen. Durch das Hinzuschalten von einem oder zwei Verst�arkern in den Signalpfad mit einer Verst�arkungvon 9 bzw. 30 dB kann der gesamte Dynamikbereich des ELSA-Stroms abgedeckt werden.Das bestimmende Element f�ur den Dynamikbereich des synchronen Detektors stellt der Ringmischer dar.Wird an seinem HF-Eingang eine Leistung von 0 dBm �uberschritten, zeigt der Mischer ein zunehmendnichtlineares Verhalten und geht bei noch h�oheren Signalpegeln in S�attigung. Die Verst�arkung wurde da-her so berechnet, da� der Mischer bei den h�ochsten zu erwartenden Stromst�arken und keiner zus�atzlichenVerst�arkung noch nicht in S�attigung geht. Als Schalter werden absorptive PIN-Dioden-Schalter einge-setzt, bei denen die o�enen Ein-/Ausg�ange mit dem Wellenwiderstand von 50 
 terminiert sind, so da�st�orende Reflektionen vermieden werden. Die Ansteuerung der Schalter erfolgt �uber eine digitale Ein-/Ausgabeschnittstelle einer VMEbus-Karte, deren TTL-Signale insgesamt 8 Optokoppler schalten. Dieselegen die Schaltspannungen an die PIN-Dioden.Den wichtigsten Teil des Moduls B bildet der synchrone Detektor (s. Abb. 4.12). Das f�ur den Mischerdes synchronen Detektors ben�otigte Referenzsignal wird mit einem 15 dB-Richtkoppler aus dem Hauptsig-nalpfad ausgekoppelt. Als erstes Element befindet sich im Referenzzweig ein elektrisch steuerbarer 3600-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. Fastder gesamte Bereich an Phasenverschiebung kann durch die vomDA-Wandler gelieferte Spannung imBereichvon 0{10 Volt abgedeckt werden und erlaubt daher die Verschiebung der relativen Phase mit einer Schritt-weite von weniger als 0; 10. Da an den Eingang des elektrischen Phasenschiebers eine Leistung von maximal�10 dBm angelegt werden darf, mu� er sich direkt hinter dem Richtkoppler im Referenzpfad befinden, woder Signalpegel am geringsten ist.Der zur Mischung verwendete Standard-Mischer ben�otigt einen konstanten Pegel von +7 dBm an seinemLO-Eingang, damit die HF-Mischer-Dioden im linearen Teil ihrer Kennlinie betrieben werden. Daher mu�der Signalpegel mittels Begrenzungsverst�arkern angehoben werden, die ein Eingangssignal innerhalb ihresDynamikbereiches auf eine feste Amplitude verst�arken. Diese Verst�arker d�urfen jedoch nicht eine von derEingangsleistung abh�angige Phasenverschiebung aufweisen. Die hierzu verwendeten Begrenzungsverst�arker12besitzen bei einer Frequenz von 500 MHz bis zu Eingangspegeln von +10 dBm eine Phasenverschiebung vonweniger als 30 und k�onnen zur Erh�ohung des Dynamikumfangs kaskadiert werden. Mit einem zus�atzlichenVerst�arker vor der Kaskade ist damit ein Dynamikumfang von mehr als 30 dB zu erreichen (s. Abb. 4.5).Zur Verbessung des Stehwellenverh�altnisses des LO-Eingangs und zur Anpassung des Signalpegels wird dasLO-Signal um 3 dB auf die geforderten +7 dBm abgeschw�acht.Der Ausgang des Mischers liefert nach der Demodulation ein Spannungssignal von maximal 100 mV. Dieseswird zun�achst von einem breitbandigen, gleichspannungsgekoppelten Verst�arker (B � 100 MHz) um 21 dB12Watkins-Johnson CLA-17 35
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Abbildung 4.11: Position des schnellen Intensit�atsmonitors im Ringverst�arkt. Vor der Digitalisierung durch das Oszilloskop m�ussen alle Frequenzanteile oberhalb von 50 MHzaus dem Spektrum herausgefiltert werden. Die h�oheren Umlaufharmonischen und insbesondere die durchdie Mischung entstandenen Intermodulationsprodukte mit Frequenzen von 500 MHz und 1 GHz w�urdensonst zu Digitalisierungsfehlern aufgrund von Aliasing f�uhren. Damit steht am Ausgang von Modul B einzur F�ullstruktur m(t) proportionales Signal Ud(t) zur Verf�ugung.KalibrationsverfahrenZur Kalibration des synchronen Detektors, d.h. zur Justierung auf maximale Ausgangsspannung, ist nachKapitel 4.2 eine Signaleinspeisung mit konstantem HF-Pegel erforderlich. Dieses Signal erzeugt ein Synthe-sizer, welcher �uber 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�uber einen PIN-Dioden-Schalter an den Eingang des synchronen Detektors gelegt werden. Zur eigentlichenKalibration wird der Pegel und die Frequenz des Synthesizers �uber den IEC-Bus eingestellt und dann dasEichsignal �uber den Schalter an den synchronen Detektor angelegt.Der erste Teil der Kalibrationsprozedur besteht in einer groben Lokalisierung der Maxima der Ausgangs-spannung Ud als Funktion der Phasenverschiebung '. Dazu wird die durch den 12-Bit DA-Wandler erzeugteSteuerspannung des Phasenschiebers in 16 Schritten konstanter Schrittweite (dies entspricht Phasenschrittenvon ca. 200) durchfahren und das Ausgangssignal Ud vom Speicheroszilloskop gemessen. F�ur jeden Me�wertwird eine Spur mit einer L�ange von 500 Punkten ausgelesen und gemittelt, um die auf lediglich 8 Bitbegrenzte Aufl�osung des AD-Wandlers des Oszilloskops auszugleichen. Im zweiten Teil wird das Maximumdurch ein Bisektionsverfahren [Pre86] so weit eingegrenzt, bis das Suchintervall, innerhalb dessen sich dasMaximum befinden mu�, kleiner als ein Digitalisierungsschritt ist. Nach jeder Halbierung des Suchintervallswerden Verst�arkung und Spannungso�set geeignet angepa�t, so da� eine hohe Amplitudenaufl�osung gewahrtbleibt.Dieses Verfahren wird sowohl zur Bestimmung des Maximums Umax = Ud(imax) als auch das Minimums derAusgangsspannung Umin = Ud(imin) angewendet. Aus diesen beiden Werten wird der Spannungso�set desMischerausgangs Uo� = Umax � Umin2bestimmt und zur Korrektur der detektierten Spannung verwendet. Solche Spannungso�sets entstehen auf-grund der niemals exakt gleichen Eigenschaften der 4 Dioden des Ringmischers.37
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5. Digitalisierung und DatentransportNach der analogen Verarbeitung des Summensignals in den Modulen A und B mu� die Signalstruktur einerumfassenden Analyse unterworfen werden, um die charakteristischen Parameter der F�ullung zu bestimmen.Dazu z�ahlt die Berechnung des mikroskopischen Tastverh�altnisses als Ma� f�ur die Homogenit�at der F�ullungoder die Bestimmung von Synchrotron- und Umlauffrequenz aus dem Spektrum. Letztere wird zur Berechungder horizontalen und vertikalen Arbeitspunkte ben�otigt. Diese Gr�o�en k�onnten zwar auch analog bestimmtwerden, die digitale Verarbeitung ist hier jedoch vorzuziehen, da sie ohne Hardwareaufwand durchgef�uhrtwerden kann. Mit der Zeit- und Amplitudenquantisierung bei der Digitalisierung sind jedoch Me�fehlerverbunden, die sich als Aliasing und als Quantisierungsrauschen im digitalisierten Signal zeigen k�onnen. DerEinu� der beiden E�ekte soll im ersten Teil dieses Kapitels n�aher diskutiert werden.Digitale Speicheroszilloskope mit entsprechend hohen Abtastraten erf�ullen alle in Kapitel 1 gestellten For-derungen nach Bandbreite, Digitalisierungsrate, Speichertiefe und Triggerm�oglichkeiten. Da Speicheroszil-loskope in der Regel �uber eine standardisierte Me�ger�ateschnittstelle | den IEC-Bus | verf�ugen, bietetes sich an, die digitalisierten Werte aus dem Speicher eines Oszilloskops �uber den IEC-Bus zu einem daranangeschlossenen VME-Rechner zu transferieren, der die weitere Verarbeitung der Daten �ubernimmt. EineEinzelentwicklung w�urde sich f�ur diese sehr spezielle Anwendung nicht lohnen.Die Kommunikation des VME-Rechners mit einem Me�ger�at erfordert eine VMEbus-Schnittstellenkarte,an die der IEC-Bus angeschlossen wird und die die Steuerung des IEC-Busses �ubernimmt. F�ur den Einsatzdieser Karte im Echtzeitbetriebssystem VxWorks war jedoch ein Softwaretreiber erforderlich, der imRahmendieser Diplomarbeit entworfen und geschrieben wurde. Die Spezi�kationen dieses Treibers wurden dabei zureinfachen Anbindbarkeit an das Kontrollsystem von [G�ot94][Pic94] vorgegeben. Teil zwei dieses Kapitelsbeschreibt die Funktionen und den Aufbau dieses Treibers.5.1 DigitalisierungAliasingEin mit der Zeitquantisierung verbundener Me�fehler stellt das schon im letzten Kapitel erw�ahnte Aliasingdar. Es entsteht, falls das Eingangssignal Ud(t) Frequenzkomponenten enth�alt, die oberhalb der halbenAbtastfrequenz fS , der Nyquistfrequenz fn = fS=2, liegen. Erfolgt eine Bandbreitenreduzierung des Signalsauf weniger als fn, dann kann aufgrund des Abtasttheorems von Nyquist [Sie86] das bandbreitenbegrenzteSignal exakt aus den abgetasteten Werten rekonstruiert werden.Ein Versto� gegen die Bedingung des Abtasttheorems hat zur Folge, da� Anteile mit Frequenzen gr�o�er als fnin den Bereich des Nyquistintervalls von 0 Hz bis fn zur�uckgefaltet werden und als st�orende Frequenzen imSpektrum auftreten. Diese Aliasingfrequenzen lassen sich nur durch eine geeignete analoge Tiefpa�filterungvor der Digitalisierung unterdr�ucken: Alle Signale mit Frequenzen f > fn besitzen im Nyquistintervall einSignal gleicher Amplitude aber anderer Frequenz, das abgetastet die gleichen Werte besitzten w�urde. Damitscheidet auch eine digitale Filterung zur Unterdr�uckung dieser Frequenzkomponenten aus.F�ur die Signalabtastung des schnellen Intensit�atmonitors mit einer Frequenz von 100 MHz mu� darumdas Spektrum auf mindestens 50 MHz bandbreitenbegrenzt werden. Dieses w�urde ein Filter mit einerrechteckigen �Ubertragungsfunktion erfordern, was jedoch physikalisch nur angen�ahert realisiert werden kann.Die Filter-Bandbreite mu� aus diesem Grund noch weiter eingeschr�ankt werden, damit das Filter im Bereichoberhalb der Nyquistfrequenz eine ausreichende Sperrd�ampfung besitzt. Das in der Elektronik verwendetesteilflankige Chebyche�-Tiefpa�filter (siehe auch Abb. 4.12) besitzt eine 3 dB-Grenzfrequenz von 43 MHzund unterdr�uckt damit die Aliasingfrequenzen mit mehr als 40 dB ausreichend.39



QuantisierungsrauschenNeben der Zeitquantisierung des F�ullstruktursignals Ud(t) f�uhrt das digitale Speicheroszilloskop auch eineAmplitudenquantisierung durch. Das digitale Speicheroszilloskop verwendet hierzu 8-Bit Flash-Analog/-Digital-Wandler, die jede Signalamplitude in eine der 28 = 256 m�oglichen diskreten Amplitudenwerte Ui =i ��U von 0 bis Umax umwandeln, wobei �U = Umax=(2N � 1) die Gr�o�e eines Digitalisierungsschritts ist.Damit ergibt sich jedoch bei jeder Digitalisierung ein kleiner Fehler, der maximal ��U=2 betragen kann.Diese Fehler �au�ern sich in einem Amplitudenfehler, der als ein \fiktives" Rauschen mit einer konstantenRauschleistungsdichte modelliert werden kann. Wird der Analog-Digital-Wandlerbereich Umax vollst�andigausgenutzt, so ergibt sich bei einer N -Bit-Quantisierung ein Quantisierungsrauschen von [Gru87]Uq = �U2p3 ;das zu einem Signal/Rausch-Verh�altnis (SNR) von1SNR[dB] = 20 log�Ue�Uq � = (6 �N + 1; 76) dB (5:34)f�uhrt und im Falle von N = 8 ein SNR[dB] = 49; 8 dB ergibt. Jedes Bit vergr�o�ert damit den Signal/Rausch-Abstand um weitere 6 dB. Bei der hier geforderten Digitalisierungsrate von 100 MHz werden aber aufgrundder Kosten nur 8-Bit Quantisierer eingesetzt. Daher kann der Dynamikumfang des logarithmischen Verst�ark-ers mit �uber 60 dB ohne eine Anpassung der Verst�arkung nicht vollst�andig ausgenutzt werden. Eine Ver-schlechterung des Signal/Rausch-Verh�altnisses tritt zus�atzlich ein, falls die Amplitude des Eingangssignalsnicht richtig an den Amplitudenbereich des AD-Wandlers angepa�t wird.5.2 DatentransportDer IEC-BusDer IEC-Bus stellt einen seit l�angerer Zeit in der Me�technik etablierten Bus dar, der zur schnellen �Ubertra-gung von Daten zwischen Me�instrumenten und Computern in automatisch arbeitenden Me�systemen dient.Es ist aber nicht nur eine rein bidirektionale Daten�ubertragung m�oglich, sondern auch der Transport vonbenutzervorgebbaren Steuersequenzen zur Einstellung der Me�ger�ate. Dabei kann es sich um eine gemein-same Triggerung aller am Bus angeschlossenen Instrumente handeln oder auch um das Einstellen einerbestimmten Eingangsverst�arkung oder Zeitbasis bei einem Oszilloskop. Es lassen sich damit alle von Handam Me�instrument m�oglichen Einstellungen �uber diesen Me�ger�atebus auch ferngesteuert vornehmen.Physikalisch besteht der IEC-Bus aus 8 bidirektionalen Leitungen, auf denen die Daten bitparallel undbyteseriell vom Sender, der auch als Talker bezeichnet wird, an den Listener (als den Abnehmer der Daten)�ubermittelt werden. Bei einer Daten�ubertragung k�onnen im allgemeinen Fall mehrere Listener, aber immernur ein Talker, beteiligt sein. Die vor der eigentlichen Daten�ubertragung festzulegende Konfiguration desbeteiligten Talkers und der zugeh�orenden Listener wird von einer als Controller bezeichneten Kontrollinstanzdurchgef�uhrt, die meist ein am IEC-Bus angeschlossener Computer ist, der �uber eine spezielle Schnittstelleauf den Bus zugreifen kann. In der hier verwendeten Konfiguration handelt es sich bei dem Computer umeinen VME-Rechner, die �uber ein spezielle VMEbus-Schnittstellen-Karte auf den IEC-Bus zugreift. Die�Ubersetzung der auf den IEC-Bus gelegten Befehle erfolgt durch den Controller-Baustein TMS9914A derFirma Texas-Instruments [TI83], der schon �uber gewisse F�ahigkeiten zur Abwicklung des IEC-Bus Protokollsverf�ugt.Der Aufbau des TreibersDer Treiber ist in mehreren Ebenen aufgebaut, die im folgenden n�aher beschrieben werden sollen (EineAbbildung der Hierarchieebenen des Treibers zeigt Abb. 5.1):1Bezogen auf den E�ektivwert Ue� = Umax=2p2 eines Sinussignals.40
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� Auf der obersten Ebene, der Proze�ebene, k�onnen mehrere Prozesse gleichzeitig Anforderungen andie Instrumente richten. Ob diese Anforderungen auch gleichzeitig abgearbeitet werden, h�angt davonab, ob sich die Instrumente, auf die zugegri�en werden sollen, an einem IEC-Bus-Strang be�nden.Das Echtzeitbetriebssystem VxWorks erm�oglicht dabei nicht nur lokal auf dem Rechner ablaufendenProzessen den Zugri� auf die Treiberroutinen, sondern erlaubt dies auch Prozessen auf externen Rech-nern des Kontrollsystems, die �uber eine Netzwerkverbindung die Treiberroutinen aufrufen k�onnen.Hierbei spielt es keine Rolle, ob es sich dabei um einen Kontrollrechner handelt oder um einen anderenVME-Rechner. �Uber solche Aufrufe ist es daher m�oglich, da� das auf einer der Bedienungskonsolenlaufende EPOS IEC-Bus-Ger�ate auslesen kann.� Die Anforderungen von der Proze�ebene werden �uber das Betriebssystem weiter an die Treiberebenegereicht. Der Treiber lenkt die Anforderungen und ist f�ur die Einleitung der dazu erforderlichenManipulationen der am VMEbus angeschlossenen Schnittstellenkarten zust�andig. Dar�uberhinaus mu�er daf�ur sorgen, da� R�uckmeldungen von den Instrumenten (wie eine abgeschlossene Datennahme) andie aufrufenden Prozesse weitergeleitet werden.� Auf der untersten Ebene, der Hardwareebene, werden die vom Treiber angeordneten IEC-Bus-Befehlein das vom IEC-Bus genormte Protokoll umgesetzt. Viele dieser Funktionen k�onnen schon vom Con-trollerbaustein TMS9914A durchgef�uhrt werden, w�ahrend andere vom Treiber selbst vorgenommenwerden m�ussen.Zur bidirektionalen Daten�ubertragung zwischen Me�instrument und VME-Rechner gibt es die in Tabelle 5.1aufgelisteten elementaren Routinen des Treibers. Die Routine IEC open stellt den exklusiven Zugri� auf dasgew�ahlte Ger�at sicher und setzt es in den Fernsteuerungszustand. Dieser Zustand wird nach der �Ubertragungdurch den Aufruf der Routine IEC close wieder r�uckg�angig gemacht. Damit kann verhindert werden, da�mehrere Prozesse gleichzeit versuchen, auf dem IEC-Bus Daten zu �ubertragen. Zur �Ubermittlung der Datengibt es die beiden Routinen IEC read und IEC write im Treiber. Die dabei an die Instrumente zu �ubermit-telnden Daten sind zumeist herstellerabh�angige Zeichenketten. Schlie�lich erlaubt die Routine IEC ioctl dieKon�guration des Treibers und die �Ubermittlung von speziellen IEC-Bus-Kommandos wie das Zur�ucksetzeneinzelner Schnittstellen von Instrumenten oder aller Instrumente.Routine FunktionIEC open �O�nen des Ger�atsIEC read Daten aus dem Ger�at einlesenIEC write Daten zum Ger�at sendenIEC ioctl Spezielle IEC-Bus-Befehle und Treiberkon�gurationIEC close Schlie�en des Ger�atesTabelle 5.1: Elementare Funktionen des IEC-Bus-TreibersZus�atzlich wird zur Vereinfachung von Zugri�en in einer modi�zierbaren Datenbank auf dem VME-Rechnerdie aktuell angeschlossene Kon�guration der Ger�ate am IEC-Bus gehalten. Damit ben�otigen Prozesse, die aufGer�ate am IEC-Bus zugreifen wollen keine hardwarespezi�schen Informationen mehr. Der Mechanismus desAn- und Abmeldens von Ger�aten bietet einen einfachen Schutz vor der Benutzung gleicher IEC-Bus-Adressenf�ur unterschiedliche Ger�ate. W�ahrend der Initialisierungsphase des VME-Rechners kann eine Tabelle mitder angeschlossenen Kon�guration geladen werden, deren Inhalt auch von extern auf den VME-Rechnerzugreifenden Prozessen abgerufen werden kann. Diese Art der Kon�gurationsverwaltung wurde speziell f�urden Zugri� von EPOS aus auf die Treiberroutinen entwickelt und wurde von [Pic94] festgelegt.Anforderung an die ImplementierungNachdem der Aufbau und die Funktionsweise des IEC-Bus-Treibers erkl�art worden ist, sollen nun die an denTreiber gestellten Anforderungen und deren L�osungen diskutiert werden.� Universeller Einsatz im neuen KontrollsystemDas Einsatzgebiet des vorgestellten Treibers ist nicht auf die Ansteuerung und Auslesung eines spe-ziellen Speicheroszilloskops beschr�ankt. Der Treiber wird an vielen Stellen des neuen Kontrollsystems42



zur Auslesung und Ansteuerung von Me�ger�aten dienen: So werden die Triggerverz�ogerungseinheitenf�ur das schnelle Timingsystem �uber diesen Treiber angesteuert aber auch verschiedene digitale Volt-meter, die den ELSA-Strom, die Synchrotron-Energie oder auch die die Leistungen f�ur Vor- und R�uck-lauf der HF-Sender messen, werden ausgelesen und ihre Werte an das Kontrollsystem weitergegeben.Der Treiber mu�te daher so flexibel gestaltet werden, da� eine Anpassung an die herstellerabh�angigenEndkennungen f�ur die Daten�ubertragung m�oglich ist.� Multiproze�f�ahigkeitDa es sich bei dem auf den VME-Rechnern eingesetzten Betriebssystem VxWorks um ein Multiproze�-betriebssystem handelt, kann immer die M�oglichkeit bestehen, da� mehrere Prozesse gleichzeitig aufden IEC-Bus zugreifen m�ochten. Zus�atzlich besteht die Gefahr, da� die von zwei Prozessen gleichzeitigaufgerufenen Treiberroutinen zu inkonsistenten Zust�anden im Treiber selbst f�uhren. Solche Koniktewerden im Treiber durch die Verwendung von sogenannten Semaphoren gel�ost, die den Zugri� auf denIEC-Bus oder das Betreten einer kritischen Stelle im Treiber nur genau einem Proze� erlaubt. Alleanderen Prozesse m�ussen solange warten, bis die Semaphore vom gerade auf den Bus zugreifendenProze� wieder freigegeben wird. Damit werden parallel angeforderte Zugri�e auf Instrumente seriellabgearbeitet. Diese Multiproze�f�ahigkeit des Treibers wurde mit mehreren Prozessen getestet, die �ubereinen IEC-Bus auf ihr jeweiliges Instrument gleichzeitig zugreifen wollten.� Unterst�utzung von "Service Requests\�Uber eine Leitung des IEC-Busses ist es m�oglich, da� Instrumente z.B. nach einer abgeschlossenenDatennahme oder einer Bereichs�uberschreitung den Controller benachrichtigen und eine weitere Be-handlung der Daten anfordern k�onnen. Diese M�oglichkeit des sog. "Service Requests'" (SRQ) wurdeim Treiber implementiert. Erfolgt eine solche Benachrichtigung, dann versucht der Treiber �uber dieListe der angemeldeten Ger�ate das entsprechende Instrument aus�ndig zu machen und benachrichtigtdann den Proze�, der das Instrument ge�o�net hatte. Hierzu erh�alt eine beim �O�nen des Ger�atesanzugebende Routine ein Software-Signal zugesandt, die dann die weiteren Schritte vornehmen kann.Wird diese Routine nicht angegeben, so wird eine treiberinterne Routine verwendet.� Unterst�utzung von "Timeouts\Zur Verhinderung von Blockierungen des IEC-Busses durch Instrumente, die nach einer Anforderungkeine Daten senden wollen, verwendet der Treiber sogenannte "Watchdog-Timer\. Nach Ablauf desTimers wird der IEC-Bus vom Treiber f�ur andere Prozesse wieder freigegeben. So kann verhindertwerden, da� solche Instrumente den IEC-Bus aufgrund einer falschen Programmierung oder einernicht erfolgten Triggerung f�ur weitere Interaktionen blockieren und alle anderen Prozesse zum Anhaltenzwingen.� Hohe AuslesegeschwindigkeitDie mit diesem Treiber erreichbaren Daten�ubertragungsraten wurden mit Hilfe eines Speicheroszil-loskops und einem VME-Rechner2 ermittelt, indem der gesamte 100 kBytes umfassende Datenspei-cher einer Spur �ubertragen wurde. Dabei ergaben sich �Ubertragungszeiten von ungef�ahr 660 ms ein-schlie�lich der Konfiguration des Instrumentes am IEC-Bus, so da� f�ur die eigentliche Daten�ubermitt-lung von einer Rate von mindestens 150 kB/sec ausgegangen werden kann. Wie Tests gezeigt haben,kann diese �Ubertragungsrate durch Verwendung einer leistungsf�ahigeren CPU vom Typ MC68040 aufca. 230 kB/sec weiter gesteigert werden.Auch im alten Kontrollsystem existierte schon die M�oglichkeit, einige Me�instrumente �uber 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 Kanalseines LeCroy-Speicheroszilloskops von einem MACS-Prozessor auszulesen (25000 Punkte) und zu derangeschlossenen VAX-Workstation zu transportieren ist eine Zeit von mindestens 4{5 Sekunden n�otig.Damit ergibt sich eine �Ubertragungsrate von h�ochstens 5,5 kB/sec. Es traten jedoch unter ung�unstigenUmst�anden auch �Ubertragungszeiten von bis zu einer Minute auf.2Verwendet wurde eine CPU-30ZBE mit einem MC68030-Prozessor der Firma FORCE.43



6. Digitale SignalverarbeitungDas analoge Signal der Monitorelektronik ist aus mehreren Komponenten zusammengesetzt: Den dominieren-den Anteil bildet das w�ahrend der kurzen Zeitspanne der Digitalisierung1 als periodisch anzunehmende F�ull-strukursignal m(t) (vgl. Kapitel 2.1). Die gesamte Information �uber die Form der F�ullung liegt darum inden Amplituden und Phasen der diskreten Linien des Spektrums M (f) = F [m(t)]. �Uberlagert wird m(t)vom thermischen "wei�en\ Rauschen mit einer konstanten Rauschleistungsdichte sowie von diskreten Linienaufgrund der koh�arenten Synchrotron- und Betatronschwingungen der Bunche im Strahl. Wie im Kapitel2.3 hergeleitet worden ist, be�nden sich die Synchrotronsatelliten im Abstand der Synchrotronschwingungs-frequenz von fs=30{120 kHz jeweils um die Fundamentalfrequenz f0 und deren Harmonischen im Spektrum.Es bietet sich darum an, diese Signale in weiteren Schritten so zu verarbeiten, da� eine Trennung der F�ull-struktur von den st�orenden Komponenten m�oglich ist. Eine Verbesserung des Signal/Rausch-Verh�altnissesund eine Verminderung der Signalverzerrungen kann durch eine schmalbandige Kamm�lterung der Frequen-zen f = nf0 mit n 2 Z aus dem Spektrum erreicht werden. Die Frequenzen der Grund- und Oberwellensind aufgrund der fest eingestellten HF-Frequenz und der konstanter Harmonischenzahl der HF genauestensbekannt.Der Einsatz einer analogen Bandpa��lterbank ist wegen der immensen Kosten und der schwierigen Re-alisierung von kleinen Bandbreiten B � 2fs im MHz-Bereich nicht sinnvoll. Stattdessen bietet sich f�urdiesen Zweck die digitale Kamm�lterung geradezu an. In den folgenden zwei Abschnitten werden darumzwei digitale Filter vorgestellt und im Hinblick auf E�zienz in der Anwendung und ihre Filtereigenschaftendiskutiert.6.1 Digitale FilterungW�ahrend die analogen Filter auf zeitkontinuierliche Signale angewendet werden, f�uhren digitale Filter dieseFunktion auf zeitdiskrete Signale durch. Bei digitale Filtern handelt es sich um Algorithmen, die auf einenWertesatz ff [n]g von diskreten Werten arbeiten und daraus einen neuen Wertesatz fg[n]g erzeugen, derentspechend im Frequenzraum ge�ltert ist. Die Vielzahl der m�oglichen digitalen Filter lassen sich in zweiKlassen einteilen: In die sogenannten "rekursiven\ Filter oder IIR-Filter2, die zur Berechnung eines Wertesvon g[n] die vergangenen Werte von f [n] und die schon berechneten Werte der g[n] verwenden:g[n] = NXk=0 b[k] f [n� k]� MXk=1a[k]g[n� k] ; (6:35)und die "nichtrekursiven\ Filter oder FIR-Filter3, die zur Berechnung eines Wertes von g[n] lediglich dievergangenen Werte von f [n] verwenden: g[n] = NXk=0 b[k]f [n� k] : (6:36)Der endliche Satz der N Koe�zienten b[k] (und bei den IIR-Filtern zus�atzlich noch der Koe�zientensatza[k] der L�ange M ) legt dabei das Verhalten des Filters im Frequenzraum vollst�andig fest.1Bei einer Abtastfrequenz von 100 MHz und einer Speichertiefe von 15000 Punkten erfolgt die Datennahme innerhalb einesZeitraums von 150 �s oder rund 300 ELSA-Uml�aufen2In�nite Impulse Response-Filter3Finite Impulse Response-Filter 44



Zwischen den FIR- und IIR-Filtern besteht ein wesentlicher Unterschied: Wegen der endlichen Dauer derImpulsantwort besitzen die FIR-Filter �Ubertragungsfunktionen H(z), die mit analogen Filtern nicht zurealisieren sind, z.B. solche mit linearem Phasengang, d.h. also mit konstanter Gruppengeschwindigkeit. Aufder anderen Seite besitzen die IIR-Filter (wegen der Rekursion in den b[k]-Koe�zienten) eine unendlich langeImpulsantwort. Mit ihnen l�a�t sich eine vorgegebene Frequenzcharakteristik im Vergleich zu FIR-Filtern mitsehr viel weniger Koe�zienten erreichen, so da� IIR-Filter e�ektiver in der Anwendung sind. Sie besitztenjedoch keinen linearen Phasengang.Genauso wie bei analogen Filtern kann das Verhalten des digitalen Filters am besten im Frequenzraumcharakterisiert 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 m�oglich, das Frequenz-verhalten des digitalen Filters zu bestimmen.F�ur die komplexwertige �Ubertragungsfunktion H(z) liefert die z-Transformation den allgemeinen AusdruckH(z) = PNk=0 bkz�k1 +PMk=1 akz�k ; (6:37)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] undwurden im Rahmen dieser Diplomarbeit zun�achst 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 durchgef�uhrt werden kann, sei hier auf dieentsprechende Literatur zu diesem Thema verwiesen (siehe z.B. [PM88][Ste79][Sie86]).Kamm�lter auf Basis der summierende MittelungGegeben sei ein mit T0 periodisches, zeitkontinuierliches Signals m(t) = m(t+ lT0); l 2 Z, was durch Abtast-ung in einem Intervall TS zeitlich diskretisiert als m[k] = m(kTS ) vorliegt. Eine einfache Realisierung einerKamm�lterstruktur erh�alt man, indem man nicht die benachbarten Abtastwerte zum gleitenden Mittelwertheranzieht, sondern nur jedenM -ten abgetasteten Wert. Damit bei der Filterung jeweils digitalisierte Abtast-werte im Abstand von Vielfachen von T0 zusammengefa�t werden, ist TS = T0=M zu fordern, was i.a. nichterf�ullt ist und einer Vorverarbeitung bedarf (siehe dazu Kapitel 6.2). Es gelte alsom[l] = m[l +mTS ] ; l 2 Z.Aus der Formel zur Berechnung des N-Punkte-Mittels des zeitdiskreten Signals m[k] unter Verwendung nurjedes M -ten Abtastwertes m[k] = 1N N�1Xk=0 m[k � nM ] (6:38)ist im Vergleich mit (6.36) erkennbar, da� es sich hierbei um ein FIR-Filter handelt. Genau wie bei denanalogen Filtern wird das Verhalten des digitalen Filters im Zeitraum vollst�andig durch seine Impulsantwortcharakterisiert, d.h. durch die Ausgangsfolge des digitalen Filters, falls am Eingang ein Einheitspuls angelegtwird. Diese lautet bei diesem Filter:h[i] = � 1=N f�ur i = nM; n 2 0; 1; : : : ; N � 1 ;0 sonst :Auch die Bestimmung der �Ubertragungsfunktion des Filters und die Berechnung der Amplitudenantworterfolgt bei den digitalen Filtern in analoger Weise. W�ahrend bei den analogen Filtern die Laplace-Trans-formation die �Ubertragungsfunktion des Filters charakterisiert, handelt es sich im Fall der zeitdiskretenSysteme um die z-Transformation. Sie ist de�niert als [Ste79]H(z) = 1Xk=0h[k] z�k ; (6:39)45



so da� sich f�ur die z-Transformierte der AusdruckH(z) = 1N N�1Xn=0 z�Mnergibt. Nach Umformung mittels der Summenformel f�ur die geometrische Reihe ist anhandH(z) = 1N 1� z�MN1� z�M = 1N zMN � 1zM(N�1)(zM � 1)zu erkennen, da� sich M �N Nullstellen �aquidistant verteilt auf dem Einheitskreis be�nden. Von den M �NPolstellen liegen M �aquidistant auf dem Einheitskreis verteilt und werden gerade durch die Nullstellenkompensiert, so da� die Struktur stabil bleibt, d.h. da� eine beschr�ankte Eingangsfolge zu einer beschr�anktenAusgangsfolge f�uhrt. Die restlichen M (N � 1) Pole sitzen im Ursprung der z-Ebene.Die Ampitudenanwort jH(!)j erh�alt man, indem man die z-Transformierte auf dem Einheitskreis der kom-plexen Ebene auswertet [Ste79], d.h. indem man z = ei! in H(z) einsetzt:jH(!)j = jH(z)jz=ei! = 1N ���� sin(�MNfTS )sin(�MfTS ) ���� :Die �Ubertragungsfunktion ist in Abb. 6.1 f�ur verschiedene Werte von N dargestellt. Die Phasenverschiebungdieses Filters kann leicht durch Erweiterung von Gl. 6.38 auf eine beidseitige Summation kompensiert werden.
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Abbildung 6.1: Amplitudenfunktion jH(f=fs)j f�ur M = 7 sowie N = 5 und 15Deutlich erkennt man die Bandpa�wirkung: jH(!)j n�ahert sich f�ur N ! 1 einer periodischen �-Funktionim Frequenzraum an und besitzt bei 0 Hz, bei f0 = fs=M und Vielfachen von f0 schmale Durchla�bereiche.Dazwischen be�nden sich jeweils N � 1 Nullstellen der �Ubertragungsfunktion.Durch die geschickte Wahl von N ist es also m�oglich, symmetrisch zu f0 liegende Frequenzkomponentenund deren Harmonische aus dem Spektrum herauszu�ltern was sich im Falle der Synchrotronsatelliten alsn�utzlich erweist. Damit die Nullstellen von jH(!)j auf den Synchrotronsatelliten mit den Frequenzen 
s= 2�fs und Vielfachen davon zu liegen kommen, mu� N = f0=fs gew�ahlt werden. Die 3 dB-Bandbreite Bdieses Verfahrens ergibt sich im Grenzfall f�ur N � 1 zuB � 0; 88f0N46



und wurde numerisch bestimmt. F�ur eine typische Synchrotronschwingungsfrequenz von fs = 90 kHz undeine Umlauffrequenz der Bunche in ELSA von f0 = 1; 8236 MHz mu� N ' 19 oder ein Vielfaches sein. DieBandbreite B betr�agt dann ca. 83 kHz. Da jedoch die Synchrotronschwingungsfrequenz nicht konstant ist,mu� N entsprechend angepa�t werden, was weniger g�unstig ist.Der Vorteil der Filterstruktur des Mittelwert�lters liegt darin, da� nur Additionen, aber keine Multiplikatio-nen verwendet werden und sie darum im Zeitbereich extrem einfach anzuwenden ist. F�ur eine ausreichendeSelektivit�at mu� jedoch N sehr gro� gew�ahlt werden. Im Bereich der ersten Nebenmaxima der �Ubertra-gungsfunktion werden Frequenzanteile lediglich um ca. �13 dB ged�ampft. Im n�achsten Abschnitt wird daherein Kamm�lter vorgestellt werden, das diesen Nachteil nicht besitzt, jedoch mit einer gr�o�eren Komplexit�atin der Berechnung verbunden ist.Kamm�lterung auf Basis eines digitales AllpassesAus einem digitalen Allpa�4 mit der �Ubertragungsfunktion A(z) l�a�t sich in einfacher Weise ein Bandpa�konstruieren, indem man f�ur die �Ubertragungsfunktion H(z)H(z) = 12 [1�A(z)]ansetzt [RMV88]. Eine besonders n�utzliche Realisierung eines Allpasses zweiter Ordnung stellt die �Ubertra-gungsfunktion A(z) = k2 + k1(1 + k2)z�1 + z�21 + k1(1 + k2)z�1 + k2z�2dar [RMV88], da man dann �uber die Konstanten k1 und k2k1 = � cos(!0) und (6.40)k2 = 1� tan(
=2)1 + tan(
=2) (6.41)die Mittenfrequenz des Bandpasses !0 und die 3 dB-Bandbreite 
 jeweils unabh�angig voneinander variierenkann. Nach (6.35) handelt es sich also um ein IIR-Filter. Die Amplituden�ubertragungsfunktion ist in Abb.6.2 f�ur verschiedene Werte von 
 und !0 aufgetragen.Nimmt man nur jeden M -ten Abtastwert, d.h. ersetzt man z�1 durch z�M , so gibt es Durchla�gebiete beiden Frequenzen ! = 2�n� !0M rad; n = 0; 1; : : : ;M � 1 :Eine Kamm�lterstruktur kann man durch die spezielle Wahl von !0 = 0 d.h. k1 = 1 erreichen, da dann MPolstellen innerhalb des Einheitskreises in direkter N�ahe zum Einheitskreis liegen. �Uber 
 kann die gesamteDurchla�breite beeinu�t werden, d.h. die Bandbreite eines der M Bandp�asse betr�agt 
=M .Diese Form der Realisierung ben�otigt (falls man die Terme mit z�1 und z�2 zusammenfa�t) lediglich 2 Mul-tiplikationen und 5 Additionen.In Abbildung 6.3 ist die Wirkung des Kamm�lters auf ein reales ELSA-F�ullstruktur-Signal zu sehen. Dazuwurde zu einem digitalisierten F�ullsignal (siehe Abb. (a)) ein Rauschsignal (siehe Abb. (b)) addiert, so da�das verrauschte Signal in Abbildung (c) resultierte. Nach Anwendung des Kamm�lters auf dieses Signal(Abbildung (d)) kann das Orginal-Signal wieder rekonstruiert werden.6.2 Ver�anderung der AbtastrateDie Anwendung der in den beiden letzten Abschnitten vorgestellten Kamm�lter auf periodische, diskreteSignale setzte voraus, da� das Abtastintervall Ts ein Vielfaches der Periodendauer T0 betr�agt. Man kann dieseForderung durch eine entsprechende Taktung des Oszilloskops erreichen, was jedoch in den meisten F�allentechnisch nicht m�oglich ist. Es mu� darum zun�achst eine Interpolation und eine Neuabtastung vorausgehen,bevor das Filter angewandt werden kann.4Ein digitaler Allpa� wird durch die Eigenschaft jA(!)j2 = 1 de�niert.47
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7. Me�zyklus und graphische DarstellungDer Me�proze� zur Analyse und Messung der F�ullstruktur hat mehrere grundlegende Anforderungen zuerf�ullen. Neben einer vollst�andigen Automatisierung der Me�- und Steueraufgaben ist es erforderlich, da�das System in das neue Kontrollsystem eingebunden wird. Damit ist eine einfache Bedienbarkeit und dieM�oglichkeit der Visualisierung der Daten gegeben. Eine schnelle Vorverarbeitung der Daten ist anzustreben.Um diesen Anforderung Gen�uge zu leisten, wurde ein Me�- und Steuerprogramm entwickelt, das mit demneuen Kontrollsystem von ELSA zusammenarbeitet und �uber eine graphische Benutzerober�ache des Kon-trollsystems gesteuert wird. Dort k�onnen die Resultate der Berechnungen graphisch dargestellt und derMe�ablauf gesteuert werden. Dieses in der Programmiersprache "C\ geschriebene Programm l�auft auf einemVME-Recher unter dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks und f�uhrt die erforderlichen Schritte der Daten-nahme, -verarbeitung und -weiterleitung an das Kontrollsystem automatisch durch. ImRahmen der Entwick-lung der notwendigen digitalen Verarbeitungsschritte zur Aufbereitung und Analyse des Intensit�atssignalswurde die gesamte Verarbeitungskette in EPOS getestet und simuliert, bevor sie dann im VME-Rechnerimplementiert wurde.Die Einbindung dieses Systems in das neue Kontrollsystem war nahezu problemlos m�oglich und konnte in-nerhalb von wenigen Stunden abgeschlossen werden. Diese schnelle Integration w�are im alten Kontrollsystemnicht m�oglich gewesen.7.1 Automatische Messung der F�ullstrukturIm folgenden soll nun der Ablauf der Me�schleife des Programms IMON beschrieben werden, welches imRahmen dieser Diplomarbeit entwickelt worden ist. Nach dem Starten des VME-Rechners wird das Me�pro-gramm automatisch als eigener Proze� im Kontext des Echtzeit-Betriebssystem VxWorks gestartet. In einerVorbereitungsphase sichert sich der Proze� das exklusive Zugri�srecht auf das f�ur diese Messungen verwen-dete Oszilloskop. Damit ist sichergestellt, da� andere Prozesse keine Ver�anderungen der Einstellung desOszilloskops w�ahrend der Me�schleife vornehmen k�onnen. Zun�achst wird das Oszilloskop f�ur die Bed�urfnissedes Intensit�atsmonitors ferngesteuert �uber den IEC-Bus kon�guriert. Die Werte f�ur die Abtastfrequenz von100 MHz, die Triggerbedingungen, die Verst�arkungen, die Spannungs-O�sets, die Eingangsimpedanzen derKan�ale u.�a. werden automatisch gesetzt und scha�en damit de�nierte Ausgangsbedingungen.In der eigentlichen Me�schleife ist eine enge Kopplung des Prozesses IMON an das Kontrollsystem vorhanden:Am Anfang jedes Verarbeitungszyklus werden die vom Benutzer angew�ahlten Optionen abgefragt und be-einussen damit, welche Parameter in welcher Darstellung an das Kontrollsystem weitergegeben werden. Istdie Messung vom Benutzer gestoppt worden, so deaktiviert sich der Proze�, fragt aber im Sekundenabstanddie lokale Datenbank des VME-Rechners ab, ob die Messung wieder aktiviert werden soll. Damit kann einunn�otiger Datentransfer �uber das Netzwerk verhindert werden.Die Analysekette gliedert sich in folgende Schritte:� Datennahme und DatentransportDie Triggerung der Datennahme mit dem ELSA-Umlauftrigger erm�oglicht es, die zeitliche Entwick-lung der Teilchenzahl eines Punktes in der in ELSA umlaufenden F�ullung zu verfolgen. Dieses Trig-gersignal mit der Umlauffrequenz f0 von ELSA wird durch Teilung des Master-Oszillatorsignals fHFdurch die Harmonischenzahl h = 274 erzeugt. Nach der Digitalisierung eines Datenzuges1 werden dieF�ullstrukturdaten von dem in Kapitel 5 beschriebenen Treiber aus dem Speicheroszilloskop �uber IEC-Bus-Kommandos zum VME-Rechner transferiert, und dort zun�achst aus dem Bin�arformat in ein f�ur1Es k�onnen maximal 15000 Punkte oder ca. 270 ELSA-Uml�aufe digitalisiert werden.50



die weiteren Berechnungen erforderliches Flie�kommaformat konvertiert. Die F�ullstrukturdaten liegendann als zeitdiskrete Werte mi im Speicher des VME-Rechners vor.� Digitale Filterung und SummierungBevor die Daten summiert werden k�onnen, mu� eine Neuabtastung des Signals nach der in Kapitel 6.2beschriebenen Methode erfolgen. Anschlie�end wird das in Kapitel 6.1 beschriebene Kamm�lter aufdie Daten angewendet. Unter der Annahme eines periodischen F�ullsstruktursignals kann damit dasSignal-Rausch-Verh�altnis verbessert werden. Das summierte Signal eines Umlaufs stellt damit dieF�ullstruktur dar und wird an das Kontrollsystem geschickt, wo es graphisch dargestellt wird.� Bestimmung des Tastverh�altnissesDie Bestimmung des Tastverh�altnisses nach Gl. 1.1 als Ma� f�ur die G�ute der F�ullung wird sowohl f�ur dengesamten Datenzug als auch f�ur die summierte F�ullung durchgef�uhrt. Diese beiden Tastverh�altnissesind in den meisten F�allen bis auf wenige Zehntelprozent gleich, und unterscheiden sich nur dannsigni�kant, wenn sich innerhalb des Datenzuges gr�o�ere �Anderungen der F�ullstruktur ergeben haben,wenn z.B. die Datennahme w�ahrend der Injektionsphase gestartet wurde.Die Berechnung des Tastverh�altnisses eines periodischen Signals mit der Periodizit�at T0 kann nicht nurim Zeitraum, sondern auch im Frequenzraum durchgef�uhrt werden. Wie in Kapitel 2 abgeleitet wordenist, besteht das Spektrum der F�ullung im wesentlichen aus diskreten Linien bei den Frequenzen kf0mit Amplituden Sk und Phasen  k mit k 2 N. Da die Amplitude S0 gleich dem Mittelwert Iavg derF�ullung �uber eine Periode ist Iavg := 1T0 Z T0t=0 I(t)dt = S0und sich aus den Amplituden der diskreten Linen Sk mit Hilfe des Parsevalschen Theorems [Sie86] derE�ektivwert Ie� des F�ullsignals I2e� := 1T0 Z T0t=0 I2(t) dt = 1Xk=�1 jSkj2bestimmen l�a�t, ergibt sich damit im Frequenzraum f�ur das Tastverh�altnisdc(T; dt) := �IavgIe� �2 = jS0j2jS0j2 + 2P1k=1 jSkj2 : (7:43)Diese Formel gibt ein alternatives Kriterium zur Optimierung der F�ullstruktur an, welches im Fre-quenzraum angewendet werden kann.� Schnelle diskrete FouriertransformationDie diskrete Fouriertransformation (DFT) des zeitdiskreten F�ullstruktursignals mi wird mit einerschnellen Fouriertransformation (FFT2) aus dem reellen Datenfeld bestimmt. Dieser von Cooley undTukey 1965 ver�o�entlichte Algorithmus [CT65] ben�otigt f�ur die Berechung der DFT lediglich N log2Nkomplexe Multiplikationen im Gegensatz zu einer konventionell durchgef�uhrten DFT, die N2 kom-plexe Additionen und Multiplikationen erfordert. Die Berechung der FFT des realen Feldes der L�angeN = 212 = 4096 dauert auf dem VME-Rechner weniger als eine Sekunde, und erfordert bei nochgr�o�eren ausgelesenen Datenz�ugen den Hauptteil der Rechenzeit eines Me�- und Auswertezyklus.� Bestimmung des Amplituden- und PhasenspektrumsDas Resultat der Fouriertransformation des rellen Feldes fmig der L�ange N liegt in Form eines kom-plexwertigen Feldes fFig der L�ange N=2 vor, wobei i = 0; 1; : : : ; N=2� 1 ist. Daraus wird das Ampli-tudenspektrum und das Phasenspektrum �uber die BeziehungenAi = pRe(Fi)2 + Im(Fi)2 ;'i = arctan�Re(Fi)Im(Fi)�bestimmt. Da die DFT eine informationstreue Transformation ist, liegen auch nach der Transforma-tion wiederum N reelle Zahlen vor, die das Signal vollst�andig beschreiben. Das Spektrum kann auf2Fast Fourier Transform 51



der graphischen Benutzerober�ache wahlweise in einer linearen oder einer logarithmischen Skalierungdargestellt werden. Die Umrechung der Amplitudenwerte Ai in die logarithmische Darstellung erfolgtlokal durch die VME-Rechner in jedem Me�zyklus.� Bestimmung der Spektallinien der UmlaufharmonischenDie Information �uber die F�ullung steckt in den Amplituden Sk und Phasen  k der diskreten Liniender Umlauffrequenz f0 und deren Oberwellen. Im Frequenzbereich von 0 bis 50 MHz sind neben demGleichspannungsanteil 27 Linien der Umlaufstruktur enthalten. Zur vollst�andigen Charakterisierungder F�ullung im Frequenzraum reicht es daher aus, die 28 Amplituden und 28 Phasen der diskreten Li-nien zu �ubertragen, um einen unn�otigen Datentransfer �uber das Netzwerk zu vermeiden. Das Me�pro-gramm verwendet zu Lokalisierung dieser diskreten Linien im Spektrum eine speziell auf VxWorksangepa�te und erweiterte Version der von T. G�otz im Rahmen seiner Diplomarbeit geschriebenen"Peaksearch\-Routine [G�ot90] mit einer Frequenz-, Phasen- und Amplitudenkorrektur der diskretenLinien.� Spectral-Leakage-KorrekturEine Eigenschaft der diskreten Fouriertransformation ist der E�ekt der Spektralverbreiterung oderdes "Spectral-Leakage\, der immer dann entsteht, wenn die L�ange des Datenzuges kein ganzzahligesVielfaches der Periodenl�ange T0 des digitalisierten Signals ist. Dieser E�ekt f�uhrt zu einer Verbreiterungvon diskreten Linien im Spektrum, da sich ein Teil der spektralen Energie auf die Nachbarbins dieserLinien verteilt. Der Grund ist darin zu suchen, da� die diskrete Fouriertransformation nur von einemSignal endlicher L�ange berechnet wird. Damit ist das Resultat der DFT die Fouriertransformation desmit einer Rechteckfunktion multiplizierten Signals, so da� im Frequenzraum aufgrund des Faltungs-theorems jede (als �-Funktion anzunehmende) diskrete Spektrallinie mit der Fouriertransformierteneiner Rechteckfunktion (Dirichletkern) gefaltet wird. Dieser E�ekt l�a�t sich jedoch r�uckg�angig machen,indem zwischen dem beiden h�ochsten Bins im Bereich der zu korrigierenden Spektrallinie eine Inter-polation mit der bekannten Funktion des Dirichletkerns durchgef�uhrt wird [Ass85][G�ot90]. Diese Kor-rektur erfolgt wie schon erw�ahnt in der "Peaksearch\-Routine und korrigiert jeweils Frequenz, Phaseund Amplitude jedes gefundenen Umlaufpeaks.� Bestimmung der UmlauffrequenzDie durch die Korrektur der Spektralverbreiterung ermittelte Umlauffrequenz f0 wird f�ur jeden Durch-lauf der Me�schleife dem Kontrollsystem zur Verf�ugung gestellt und kann zur Berechnung des Arbeits-punktes Qx;z = fx;z=f0 verwendet werden. Zus�atzlich werden periodisch nach einigen Messungendie vergangenen Werte der gemessenen Umlauffrequenzen an das Kontrollsystem �ubermittelt. Damitk�onnen eventuelle langfristige Frequenzdrifts der HF-Master-Oszillatoren im Hertz-Bereich (die aufeinen bevorstehenden Ausfall des Ger�ates hindeuten k�onnen) fr�uhzeitig erkannt werden. Da der re-lative Fehler bei der Spectral-Leakage-Korrektur konstant ist [G�ot90], ist es gleichg�ultig, welche derUmlaufharmonischen zur Bestimmung der Umlauffrequenz f0 herangezogen wird. Es bietet sich jedochan, hierzu die Grundfrequenz f0 zu verwenden, da bei ihr das Signal/Rausch-Verh�altnis aufgrund derhohen Amplitude dieser Linie am gr�o�ten ist.Zur Absch�atzung, welche Verbesserungen durch die Spectral-Leakage-Korrektur zu erreichen sind, wur-den sowohl Synthesizersignale als auch reale Strahlsignale verwendet. Um die maximale Frequenzauf-l�osung zu erhalten, ist es erforderlich, bei einer festen Abtastrate einen m�oglichst langen Datenzug zudigitalisieren. Als Kompromi� zwischen einer einfachen Berechenbarkeit der FFT und einer gro�en An-zahl an Datenpunkten wurde f�ur die nachfolgend beschriebenen Messungen die Anzahl der ausgelesenenPunkte auf N = 8192 beschr�ankt. Der hier verwendete Algorithmus zur Berechnung der FFT [Pre86]arbeitet f�ur eine Datenl�ange, die eine Zweierpotenz ist, besonders schnell. Damit betr�agt bei der festenDigitalisierungsrate 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 einerBinbreite von 1 Hz ergibt die Anpassung einer Gau�funktion mit der Mittenfrequenz f0 und derStandardabweichung � an die histogrammierten Frequenzen die Wertef0 = 1823579Hz ; (7.44)� = 3; 2Hz :52



Abbildung 7.2 zeigt die histogrammiertenWerte3 von 1000 Messungen der Umlauffrequenz f0, die nachder Datenauslese des Oszilloskops, der Fouriertransformation und der Spektralverbreiterungskorrekturermittelt wurden. Als Signal wurde in diesem Fall das demodulierte Summensignal des Intensit�ats-monitors w�ahrend des Speicherbetriebs von ELSA verwendet. Zum Vergleich wurde zuvor die Um-lauffrequenz f0 durch eine genaue Messung der HF-Frequenz des umlaufenden Strahls aus dem Spek-trum des Knopfmonitors zu fHF = (499673127� 50) Hz d.h. zu f0 = fHF=274= (1823624; 5� 0; 2) Hzermittelt. Die Parameter f�ur die Gau�kurve lauten in diesem Fallf0 = 1823600Hz ; (7.45)� = 24Hz :
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Es ist somit m�oglich, die Umlauffrequenz bis auf einen Frequenzfehler von wenigen 10 Hz genau zubestimmen, obwohl der Binabstand rund 12 kHz betr�agt: Bei den oben angebenen Daten f�ur dieFits ergibt sich ein relativer Frequenzfehler von j�f=f j = 1; 3 � 10�5 f�ur die Messungen der ELSA-Umlauffrequenz und j�f=f j = 1; 8 � 10�6 f�ur ein reines Sinussignal. Dies entspricht der in [G�ot90]ermittelten Genauigkeit dieses Verfahrens.� Bestimmung der SynchrotronschwingungsfrequenzDie 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 f0 liegenden Satelliten mit fast gleichen Frequenzen und Amplituden gesucht. Zus�atzlichwerden nach jeweils 10 Messungen der Synchrotronschwingungsfrequenz diese Me�werte dem Kontroll-system �ubermittelt. Allerdings bedarf es dazu wie in Kapitel 2 abgeleitet einer koh�arenten Schwingungaller Bunche in longitudinaler Richtung, damit die Synchrotronsatelliten im Spektrum �uberhaupt zubeobachten 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 dieBestimmung der Synchrotronschwingungsfrequenz auch nach der Injektionsphase m�oglich, wie die Ab-bildung 7.3 zeigt4, die im Speichermodus von ELSA aufgenommen wurde. Man sieht, da� die Syn-chrotronschwingungsfrequenz nach der Injektion (nach 700 Messungen) aufgrund von Beam-Loadingniedriger ist als vor der Injektion. Eine Nachmessung der Synchrotronschwingungsfrequenz mit einemSpektrumanalysator kurz nach der letzten in Abbildung 7.3 dargestellten Messung ergab eine Frequenzvon 71 kHz in guter �Ubereinstimmung mit diesen Ergebnissen.
60000

65000

70000

75000

80000

85000

0 200 400 600 800 1000

S
yn

ch
ro

tr
on

sc
hw

in
gu

ng
sf

re
qu

en
z 

in
 H

z
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auf eine logarithmische bzw. von einer relativen auf eine absolute Darstellung ge�andert werden. Zus�atzlichstehen verschiedene Kn�opfe zum Start bzw. Stop der Messung, zum Verbinden mit dem VME-Rechnerund zu dessen Neustart zur Verf�ugung. In Untermenues kann das gesamte Frequenzspektrum, ein Aus-schnitt des nicht summierten Datenzuges der F�ullung und die vergangenen Me�werte der Umlauf- undSynchrotronschwingungsfrequenz angezeigt werden. F�ur die Ansteuerung der Elektronik (Zuschalten vonHF-Verst�arkern, Ver�anderung von Verst�arkung und Spannungso�set des Oszilloskops, Einstellung des elek-trischen Phasenschiebers, Start der Kalibration) existiert eine weitere graphische Ober�ache, die eine tech-nische Sicht des Systems bietet (siehe Abbildung 7.4 (b)). Diese Menues konnten innerhalb kurzer Zeit mitHilfe eine Menueditors erstellt werden [G�ot94][Pic94], der vom neuen Kontrollsystem zur Verf�ugung gestelltwird.Die Dauer eines Me�- und Analysezyklus betr�agt knapp 2 Sekunden zur Auswertung einer 4096 Punkte um-fassenden Datenspur und vergr�o�ert sich nur unwesentlich, wenn zus�atzlich das gesamte Amplitudenspektruman das Kontrollsystem geschickt wird. Der Hauptteil der Rechenzeit wird durch das Auslesen des Oszilloskops�uber den IEC-Bus und durch die Fouriertransformation verbraucht (jeweils 1/3 der Zeit eines Me�zyklus),das restliche Drittel an Rechenzeit wird zur Lokalisierung der Umlaufharmonischen im Spektrum und die da-rau�olgende Spectral-Leakage-Korrektur aufgewendet. Die gesamte Dauer eines Auszwertezyklus wird vonder L�ange N des abgetasteten Datenzuges bestimmt, die von der graphischen Benutzerober�ache ver�andertwerden kann. Da eine Verk�urzung der L�ange des Datenzuges zu einem st�arkeren Spectral-Leakage-E�ektund zu einer geringeren Frequenzaufl�osung f�uhrt, ist eine Fourieranalyse des Datenzuges nach Unterschreiteneiner gewissen Punktanzahl nicht mehr sinnvoll und wird deshalb nicht mehr durchgef�uhrt. Bei einer L�angevon N = 100 Punkten ergibt sich eine Zykluszeit von rund 250 ms.7.2 Probleme bei den MessungenUm die 8 Bit-Aufl�osung des AD-Wandlers vollst�andig auszunutzen, mu� die Amplitude des Eingangssignalsoptimal an den Wandelbereich angepa�t werden. Daher wurde ein Algorithmus implementiert, um aus denbeiden letzten gemessenen F�ullstrukturen auf die zeitliche Entwicklung zu schlie�en und aufgrund dieserVoraussage die Verst�arkung und den Spannungso�set des Oszilloskops einzustellen. Es hat sich jedochgezeigt, da� diese Methode bei schnell variierenden F�ullstrukturen wegen der h�au�gen �Anderungen vonParametern des Oszilloskops zu langsam ist, um in akzeptabelen Zeitabst�anden F�ullstrukturdaten zu liefern.Es wird daher als Kompromi� zwischen Aufwand an Schaltoperationen des Oszilloskops und einer schnellerDatenauslese eine feste Einstellung von Verst�arkung und Spannungso�set gew�ahlt.Die Bestimmung der Synchrotronschwingungsfrequenz aus dem Spektrum hat sich als schwierig heraus-gestellt. Dies liegt daran, da� aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunkten und der festen Abtastratevon 100 MHz nur eine geringe Frequenzaufl�osung zu erreichen ist. Der Binabstand betr�agt bei einer diskretenFouriertransformation eines reellen Feldes der L�ange N = 8192 lediglich 12 kHz. Da die typischen Werte f�urSynchrotronschwingungsfrequenzen zwischen 30 und 100 kHz je nach Betriebsmodus, Energie und �Uberspan-nungsfaktor liegen, be�nden sich die Synchrotronsatelliten sehr nah an der durch Spectral-Leakage ver-breiterten Umlaufharmonischen. Das Verfahren der Spectral-Leakage-Korrektur setzt jedoch voraus, da�die Spektralverbreiterung von einer einzigen Spektrallinie stammt. Liegen daher zwei Spektrallinien sehrnah beieinander | wie im Fall der Synchrotronsatelliten | dann entstehen gr�o�ere Frequenzfehler bei derSpectral-Leakage-Korrektur. Hier w�urde ein tieferer Speicher eine Abhilfe scha�en, da durch die gr�o�ereL�ange des registrierten Datenzuges auch die Spektralverbreiterung geringer wird.Als Alternative bietet es sich an, aus der HF-Elektronik einen Teil des Summensignals auszukoppeln und miteiner HF-Diode zu detektieren. Dieses Signal k�onnte nach entsprechender schmalbandiger Filterung auf einenanderen Kanal des Oszilloskops gelegt werden und dort mit einer sehr viel niedrigeren Frequenz abgetastetwerden, so da� eine h�ohere Frequenzaufl�osung zu erreichen w�are. Eine Reduzierung der Abtastfrequenz umeinen Faktor M erh�oht die Frequenzaufl�osung eben um diesen Faktor. Zur Registrierung der Synchrotron-satelliten um die Grundfrequenz von f0 = 1; 8236 MHz w�urde eine Abtastfrequenz von z.B. fS = 5 MHzausreichen. Damit w�are eine Verbesserung der Frequenzaufl�osung um einen Faktor 10 zu erzielen. In diesemFall m�u�te aber immer zwischen zwei Abtastfrequenzen des Oszilloskops hin- und her geschaltet werden.55



(a) Hauptmenu
(b) KalibrationsmenuAbbildung 7.4: Graphische Ober�achen des schnellen Intensit�atsmonitors im neuen Kontrollsystem56



8. Messungen und ErgebnisseDie in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen der zeitlichen Entwicklung der F�ullstruktur bei ver-schiedenen ELSA-Betriebsmoden wurden mit dem neu entwickelten schnellen Intensit�atsmonitor sowohl imZeit- als auch im Frequenzbereich durchgef�uhrt. F�ur 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 einemdirekt an den Knopfmonitor angeschlossenen Spektrumanalysator aufgezeichnet. Neben der Vorstellung undDiskussion der Me�ergebnisse dient dieses Kapitel zur Demonstration der Leistungsf�ahigkeit des im Rahmendieser Diplomarbeit geschriebenen Treibers und seine Anbindung an das neue ELSA-Kontrollsystem. Vieledieser Auswertungen und zum Teil zeitkritischen Messungen w�aren im alten Kontrollsystem unter dem dortlaufenden alten EPOS nicht m�oglich gewesen.8.1 F�ullstrukturuntersuchungen im ZeitbereichVorbemerkungenDer Versuchsaufbau f�ur die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Messungen bestand aus dem imKapitel 4 beschriebenen synchronen Detektor, der vom neuen Timingsystem zur Optimierung der F�ullungvon ELSA eingesetzt werden wird. Da die Ausgangsspannung des synchronen Detektors proportional zumELSA-Strom ist, kann die zeitliche Entwicklung der F�ullstruktur direkt aufgezeichnet werden, ohne wei-tere linearisierende Umrechnungen vorzunehmen. Der Dynamikbereich des Eingangssignals wurde durchZuschalten von Verst�arkern dem Dynamikbereich des synchronen Detektors angepa�t und ein Phasenab-gleich durchgef�uhrt, so da� eine maximale Empfindlichkeit gew�ahrleistet war.M�ochte man Untersuchungen der F�ullstruktur mit einem digitalen Speicheroszilloskop bei einer hohenzeitlichen Aufl�osung �uber l�angere Zeitr�aume durchf�uhren, so ergibt sich das Problem, das Monitorsignalmit einer hohen Abtastrate zu digitalisieren und gleichzeitig �uber einen m�oglichst langen Zeitraum Daten zunehmen. Dies ist bei Speicheroszilloskopen ein ho�nungsloses Unterfangen: Bei der erforderlichen Abtast-frequenz von 100 MHz w�are ein Speicher mit z.B. 50000 Punkten innerhalb von 500 �s also ca. 1000 ELSA-Uml�aufen gef�ullt. Andererseits �andert sich die F�ullung innerhalb dieser 1000 Uml�aufe kaum: Neuinjektionen,die zu signifikanten �Anderungen der F�ullstruktur f�uhren, erfolgen aufgrund des netzsynchronen Betriebs des2,5 GeV-Synchrotrons nur in Zeitabst�anden von 20 ms oder Vielfachen davon.Als L�osung dieses Problems bieten sich spezielle digitale Speicheroszilloskope an, die durch Segmentierungihres Erfassungsspeichers in der Lage sind, jeweils ein Speichersegment nach einem externen Triggerpulsbei h�ochster Abtastrate mit dem am Eingang anliegenden Signal zu f�ullen. Bei dem f�ur diese Messungenverwendeten Speicheroszilloskop1 wurde darum der Speicher so partitioniert, da� bei der fest vorgegebe-nen Abtastrate von 100 MHz ein Speichersegment mindestens einen Umlauf aufnehmen konnte, um diegr�o�tm�ogliche Anzahl an Segmenten bereitzustellen. Damit ergab sich eine Konfiguration von 200 Seg-menten bei einer Segmentl�ange von 200 Punkten. Jedes Speichersegment enth�alt damit ca. 4 aufeinanderfolgende Uml�aufe.Um die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen F�ullungen richtig zeitlich und damit auch r�aum-lich zueinander zuzuordnen, ist f�ur jedes Segment eine Synchronisation des Datennahmestarts mit der inELSA umlaufenden F�ullung n�otig. Das Oszilloskop wurde dabei in entsprechender Weise getriggert, wie esf�ur das neue Injektions-Timingsystem der Injektion realisiert ist: Ein externer Trigger, der die ungef�ahren1LeCroy 9424E 57



Zeitpunkte der Datennahme definiert, wurde von einem Funktionsgenerator mit frei einstellbarer Periodeerzeugt. Die Datennahme f�ur ein einzelnes Speichersegment darf jedoch erst mit einem Trigger starten,der einen festen Ort in der umlaufenden ELSA-F�ullung definiert. Dieses Triggersignal wurde durch Teilungdes Hochfrequenz-Signals von ELSA durch die Harmonischenzahl h = 274 gewonnen. Um die "ereignis-abh�angige\ Verkn�upfung der beiden Triggersignale durchzuf�uhren, mu� das Oszilloskop �uber diese spezielleTriggerm�oglichkeit verf�ugen.Nach F�ullung aller Segmente wurden die Daten vom neuen EPOS ausgelesen. Anschlie�end erfolgte dieKonvertierung der Segmente in eine EPOS-Matrix und die graphische Darstellung. Das neue EPOS besitztdazu einen Operator [G�ot94][Pic94], der das Auslesen des segmentierten Speichers des Oszilloskops erlaubt.Die Daten gelangen zun�achst �uber den IEC-Bus und den in Kapitel 5 beschriebenen Treiber zu einem VME-Rechner, von dem sie weiter �uber eine Netzwerkverbindung zu dem Rechner transferiert werden, auf demEPOS l�auft.In den Abbildungen dieses Kapitels ist die F�ullung2 von ELSA �uber einen Umlauf als Funktion der Seg-mentnummer aufgetragen. Da die Segmente in �aquidistanten Zeitschritten aufgenommen wurden, k�onnenVer�anderungen der F�ullstruktur in der dreidimensionalen Darstellung gut verfolgt werden. Zus�atzlich sindauf den Basisf�achen der Graphen die Projektionen der Konturlinien, d.h. die Linien gleicher H�ohe, eingetra-gen.F�ullstruktur im Stretchermodus f�ur das SAPHIR-ExperimentDie in Abbildung 8.1 bis 8.5 dargestellten F�ullstrukturen wurden w�ahrend eines SAPHIR-Runs am 21.11.1993aufgezeichnet. Bei diesem Betriebsmodus wurden zun�achst 35 Synchrotronf�ullungen in ELSA akkumuliert,innerhalb einer Sekunde von der Injektionsenergie 1,2 GeV auf die Endenergie von 1,7 GeV hochbeschleu-nigt und dann langsam �uber einen l�angeren Zeitraum aus ELSA extrahiert. Die Abbildung 8.1 und 8.2zeigen die Entwicklung der F�ullung w�ahrend der Extraktionsphase eines SAPHIR-Zyklus. Dazu wurde ineinem �aquidistanten Abstand von 200 ms die F�ullung aufgezeichnet und jeweils in ein Segment des Spei-cheroszilloskops geschrieben. Da insgesamt 200 Segmente zur Verf�ugung stehen, kann damit die zeitlicheEntwicklung der F�ullstruktur �uber einen Zeitraum von 40 Sekunden registriert werden.Diese beiden Abbildungen sind Beispiele f�ur eine besonders schlechte bzw. gute F�ullung von ELSA. Beieiner Zykluszeit von ca. 33 Sekunden, ergibt sich ein makroskopisches Tastverh�altnis3 von knapp 91 %. Manerkennt jedoch auch, da� das mikroskopische Tastverh�altnis von Zyklus zu Zyklus schwanken kann. W�ahrendes bei Abb. 8.2 rund 99 % betr�agt, ist er bei Abb. 8.1 mit 94 % deutlich kleiner. Nach Inbetriebnahme desneuen Timingsystems sollte es solche starken Schwankungen, wie sie in Abbildung 8.1 zu sehen sind, nichtmehr geben.Zur Extraktion der Elektronen aus ELSA wurde bei diesem Run eine als stochastische Resonanzextraktionbezeichnete Methode verwendet. Hierbei wird der stabile Bereich des longitudinalen Phasenraums durchgezielte Reduzierung der HF-Amplitude so verringert, da� eine konstante Extraktionsrate mit m�oglichstgleichm�a�igem Spill resultierte (vergl. die Erl�auterungen in Kapitel 1). Daher nimmt die Anzahl der Teilchenim Ring und damit der Strom IB(t) linear mit der Zeit ab.Der Teilchenverlust ist jedoch nicht f�ur jeden Punkt im Ring gleich gro�, wie man in Abbildung 8.1 deut-lich erkennen kann. In den Gebieten, wo die Bunche viele Teilchen enthalten, ist der Teilchenverlust sehrviel gr�o�er, als in Gebieten mit wenigen Teilchen. Aus diesem Grund wird die absolute Di�erenz zwi-schen dem maximalen und minimalen Strom im Ring im Verlauf der Extraktionsphase immer kleiner. Daeine Verdoppelung der Anzahl der Teilchen im Bunch lediglich die Dichte verdoppelt aber nicht zu einergenerellen Ver�anderung der Teilchenverteilung im longitudinalen Phasenraum f�uhrt, bedeutet das, da� eineVerkleinerung des phasenstabilen Bereichs bei der hier verwendeten stochastischen Extraktion auch doppeltso viele Teilchen instabil werden l�a�t und aus dem Bunch verloren gehen. In der Tat ergibt die Analyse derEntwicklungen der Teilchenzahl N (t) f�ur verschiedene Punkte in der F�ullung, da� _N (t) / N (t) ist.Die Abbildung 8.3 zeigt die Injektionsphase bei SAPHIR aus einem anderen Blickwinkel. Dabei wurdedie Zeitspanne zwischen der Datennahme zweier Segmente auf 5 ms verk�urzt. In dieser zeitlich besser2Aufgetragen ist die Ausgangsspannung des synchronen Detektors.3Angenommenwurde eine Injektionsdauer von 0,7 sec und eine Dauer von insgesamt 2�1 sec f�ur das Hoch- und Runterrampender Energie. 58
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Abbildung 8.1: Schlechte ELSA-F�ullung im SAPHIR-Betrieb (�t = 200 ms, Tges = 40 s)
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Abbildung 8.2: Gute ELSA-F�ullung im SAPHIR-Betrieb (�t = 200 ms, Tges = 40 s)59
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Abbildung 8.3: Injektionsphase im SAPHIR-Betrieb (35 Injektionen, �t = 5 ms, Tges = 1 s)
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Abbildung 8.4: Die ersten 12 Injektionen im SAPHIR-Betrieb (�t = 2 ms, Tges = 0; 4 s)60
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Abbildung 8.5: Erste Injektion nach ELSA im SAPHIR-Betrieb (�t = 548 ns, Tges � 100 �s)aufgel�osten Darstellung der Injektionsphase sind die 35 injizierten Synchrotronf�ullungen und die sich darausaufbauende ELSA-F�ullung dargestellt. Nach der Injektionsphase bleibt die Struktur der F�ullung unver�andert.O�ensichtlich ist der Grund f�ur die z.T. recht inhomogenen F�ullungen (siehe z.B. Abb. 8.1), da� sich dieInjektionsorte der Synchrotron-F�ullungen manchmal wider Erwarten nicht gleichm�a�ig �uber den Umfangvon ELSA verteilen aber auch, da� Schwankungen des aus dem Synchrotron extrahierten Stroms auftreten.Als Extraktionsverfahren wurde in diesem Run die e�iziente Methode der Extraktion �uber einen Umlauf ausdem Synchrotron verwendet. Damit hat jedes injizierte Strahlst�uck eine L�ange von rund 232 ns.Eine noch kleinere Zeitdi�erenz zwischen der Datennahme zweier Segmente wurde in Abbildung 8.4 gew�ahlt:Sie betr�agt hier 2 ms und zeigt die ersten 12 Injektionen nach ELSA. Man kann deutlich erkennen, da�zwischen zwei Injektionen die F�ullung im wesentlichen unver�andert bleibt.In Abbildung 8.5 ist die zeitliche Entwicklung der F�ullstruktur w�ahrend der ersten Injektion (von insgesamt35 Injektionen) Umlauf f�ur Umlauf dargestellt. Diese Messung erfordert die Datennahme an einem St�uck.Das zur Digitalisierung verwendete Speicheroszilloskop kann die zeitliche Entwicklung �uber ca. 1000 Uml�auferegistrieren. Davon ist jedoch nur ein Ausschnitt �uber ca. 200 Uml�aufen (also ca. 100 �s) dargestellt, indem die erste Injektion stattfand. Die auch hier notwendige Segmentierung des Datenzuges f�uhrte der inKapitel 6 beschriebene Operator zur Segmentierung in festen Zeitabst�anden durch.In dieser Abbildung sind sehr deutlich die mit dem Knopfmonitor verbundenen Me�fehler zu sehen (vergl.Kapitel 3.3). Die Anregung einer koh�arenten Synchrotronschwingung f�uhrt aufgrund der horizontalen Dis-persion am Monitorort und der Ortsabh�angigkeit des Summensignals zu einer Amplitudenmodulation miteiner Periode von rund 35 Uml�aufen4 (Siehe die Position der Pfeile). Diese Koh�arenz verschwindet aufgrundder Landau-D�ampfung nach einigen 100 �s fast vollst�andig (in diesem Bild nicht zu sehen). Aber auch diekoh�arenten Betatronschwingungen zeigen sich in einer Modulation der Amplitude des Summensignals miteiner Periode von 4{5 Uml�aufen (aufgrund der Arbeitspunkte Qx; Qz � 4,5), die am besten an der Projektionder Konturlinien auf die Basisf�ache des Graphen zu erkennen ist.4Damit betr�agt der Synchrotronschwingungs-Arbeitspunkt von ELSA Qs � 1=35.61



F�ullstruktur im Extraktionsmodus f�ur das PHOENICS-ExperimentDie F�ullstrukturen in Abbildung 8.6 und 8.7 wurden w�ahrend des PHOENICS-Runs am 12.12.1993 aufge-zeichnet. Das PHOENICS-Experiment verwendet zur Extraktion einen in den Strahl gestellten Draht ausBeryllium, an dem die Elektronen gestreut werden und in das PHOENICS-Extraktionsseptum gelangen. ImPHOENICS-Betrieb wird alle 20 ms eine Synchrotron-F�ullung nach ELSA transferiert und auf die schon inELSA umlaufende F�ullung gesetzt, ohne da� der schon umlaufende Strahl verlorengeht. PHOENICS wirdsomit in einer Mischung aus Stretcher- und Akkumulationsmodus betrieben. Da die Zeitpunkte der Injektio-nen nicht an die umlaufende F�ullung gekoppelt sind, ergibt sich ein hohes Tastverh�altnis der F�ullstruktur.Abbildung 8.6 zeigt die Entwicklung der F�ullung �uber einen Zeitraum von 4 Sekunden. Als Trigger wurdeder ELSA-Injektionstrigger verwendet, der die Datennahme mit dem n�achsten Triggerimpuls des ELSA-Umlaufstriggers aktivierte. Die Darstellung zeigt, da� die F�ullung von Injektion zu Injektion wie erwartetrecht unterschiedlich aussieht. Trotzdem k�onnen sich sich Strukturen �uber Zeitr�aume von mehreren Sekun-den halten, da neue Injektionen bevorzugt auf schon vorhandenen Maxima tre�en. Die hier beschriebeneErscheinung 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 umlaufendeF�ullung eine neue F�ullung aus dem Synchrotron gesetzt wird. Diesmal ist die F�ullstruktur von Umlauf zuUmlauf dargestellt, wobei insgesamt ca. 140 Uml�aufe �uber eine Zeitspanne von rund 70 �s zu sehen sind.Nach der Injektion ist sowohl an der F�ullung selbst, aber auch an den Konturlinien zu sehen, da� der Strahlkoh�arente Betatron- und Synchrotronschwingungen durchf�uhrt und dies zu einer periodischen Modulationdes Signalpegels des Knopfmonitors kommt, wie es in Abschnitt 3.3 erl�autert wurde (vergl. Abbildung 8.5)Erstaunlicherweise ist auch hier zu sehen, da� eine Neuinjektion auf den Teil des umlaufenden Stroms erfolgt,der schon gut gef�ullt ist.F�ullstruktur im Synchrotronlicht-ModusDie h�ochsten Anforderungen werden an die HF-Elektronik im Synchrotronstrahlungslicht-Betrieb (SR-Be-trieb) von ELSA gestellt, da die SR-Experimente einen hohen Strom in ELSA ben�otigen, der viele Injektionenerfordert. Das f�uhrt zu einer sehr homogenen F�ullung von ELSA und das mikroskopische Tastverh�altnisbetr�agt im SR-Betrieb meist �uber 99 %. Da das Summensignal w�ahrend der Speicherzeit �uber einen gro�enBereich variiert, wird bei einer festen Verst�arker- und Spannungso�set-Einstellung des Oszilloskops nur eingeringer Teil vom Amplitudenbereich des Analog-Digital-Wandlers ausgenutzt. Das f�uhrt zus�atzlich zureinem schlechten Signal/Rausch-Verh�altnis aufgrund des Quantisierungsrauschens bei der Digitalisierung(siehe Kapitel 5).Abbildung 8.8 zeigt die F�ullung �uber einen Zeitraum von 6 Stunden, in dem die Maschine periodisch bis zueinem Strom von ca. 85 mA gef�ullt, und dann der umlaufende Strom �uber einen Zeitraum von 1,35 Stundengespeichert wurde. Nach Unterschreiten einer Schwelle von 20 mA wurde ELSA wieder neu gef�ullt. EineStruktur ist trotzdem in manchen Speicherzeiten zumindest bei hohen Str�omen erkennbar. Bei allen Spei-cherzeiten zeigt sich mehr oder weniger eine hochfrequente Modulation der F�ullung. Die Ursache daf�ur wirdim n�achsten Kapitel erl�autert werden.Einen Speicherzyklus mit einer Dauer von rund 45 Minuten zeigt Abbildung 8.9. Es ist eine schwacheStruktur der F�ullung erkennbar, die sich �uber den gesamten Zeitraum h�alt und deren absolute Amplitudeim Laufe der Speicherzeit immer weiter abnimmt. Aber auch hier ist anhand der Konturlinien zu erkennen,da� der F�ullung eine hochfrequente Struktur �uberlagert ist.8.2 F�ullstrukturuntersuchungen im FrequenzbereichVorbemerkungenDie Untersuchung des F�ullstruktursignals m(t) kann nicht nur im Zeit-, sondern auch im Frequenzbereichdurchgef�uhrt werden. Wie in Kapitel 2 hergeleitet worden ist, besteht das Spektrum M (f) = Ffm(t)g auseinzelnen diskreten Linien, deren Amplituden bei kleinen Frequenzen nur von der F�ullstruktur bestimmtwerden. Eine Ver�anderung der F�ullung bedeutet daher, da� sich alle Amplituden der Umlaufharmonischenvon f0 und der Gleichspannungsanteil �andern. Die spektrale Untersuchung l�a�t aber auch erkennen, welche62
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st�orenden Spektrallinien dem F�ullstrukturspektrum �uberlagert sind und unter welchen Umst�anden dieseLinien zu einer signi�kanten Beeinflussung des demodulierten F�ullsignals f�uhren. Anhand ihrer charak-teristischen Frequenzen und eventueller Frequenzverschiebungen ist es dann m�oglich, auf Entstehung undUrsache dieser Linien zu schlie�en.Um bei den hier durchgef�uhrten Untersuchungen den Einfu� der Elektronik auf das Signalspektrum sogering wie m�oglich zu halten, wurden die vier Knopfelektrodensignale lediglich von einem passiven Lei-stungssummierer in Phase kombiniert und dieses Summensignal �uber ein l�angeres Koaxialkabel zu einemSpektrumanalysator5 gef�uhrt. Ebenso wie verschiedene digitale Speicheroszilloskope kann auch der Spek-trumanalysator unter EPOS angesprochen und ausgelesen werden. Hierf�ur existiert im neuen EPOS einOperator [G�ot94][Pic94], der die Daten des Spektrums �uber den IEC-Bus-Treiber, den VME-Rechner und�uber das Netzwerk zu EPOS transferiert und in einer EPOS-Variable ablegt. In EPOS k�onnen sich dannvielf�altige Operationen zur Weiterbearbeitung der Signale anschlie�en, wie die Konvertierung der hinterein-andergesetzten Spektren aus ihrer Matrixform in eine Darstellung mit Graustufen oder Falschfarben oderdie genaue Frequenzbestimmung von einzelnen Linien mit Hilfe des "Peaksearch\-Befehls.Die bei den Untersuchungen im Zeitbereich verwendete Form der graphischen Darstellung ist im Fall vonSpektren wegen ihrer gro�en Zahl an dicht nebeneinanderliegenden Linien sehr un�ubersichtlich. In denAbbildungen dieses Kapitels wurde daher die logarithmierte spektrale Leistung in einer dazu proportionalenSchw�arzung kodiert. Tr�agt man die so konvertierten Spektren Zeile f�ur Zeile untereinander auf6, dannerscheinen die diskreten Spektrallinien als zusammenh�angende vertikale schwarze Streifen in der Abbildung.Zeitliche Untersuchungen des StrahlspektrumsAbbildung 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 l�auft von oben nachunten. 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. Damitkann die Ver�anderung der F�ullstruktur �uber einen Zeitraum von rund 30 Minuten (beginnend bei der Injek-tion am oberen Bildrand) verfolgt werden. Deutlich ist die starke 1 GHz Frequenzlinie als durchlaufenderdunkler Streifen zu erkennen, daneben gruppieren sich die Umlaufharmonischen im Abstand von jeweilsf0 = 1; 82 MHz als dicht nebeneinanderliegende Linien. W�ahrend der Zeit der Datennahme �el der Stromvon anf�anglich 120 mA nach einem pl�otzlichen Strahlausfall auf 85 mA und sank dann kontinuierlich bis auf28 mA ab.Wie erwartet besitzen die 1 GHz-Linie und die in direkter N�ahe liegenden Harmonischen der Umlauffrequenzf0 aufgrund der sehr homogenen F�ullung im SR-Betrieb eine gro�e Amplitude, so wie es in Kapitel 2abgeleitet wurde (siehe Abb. 2.4 (a)). Zus�atzlich treten jedoch Umlaufharmonische mit deutlichen Amplitu-denschwankungen aus dem Spektrum hervor, die teilweise verschwinden und nach wenigen Minuten wiedererscheinen. In diese Modulation sind auch die benachbarten Linien einbezogen. Da die Amplituden dieserLinien fast so hoch wie die Umlaufharmonischen neben der 1 GHz-Linie im Spektrum sind, st�oren undverf�alschen sie das demodulierte Signal. Die Modulation der F�ullstruktur, die in Abbildung 8.8 zu sehen ist,kann auf diese Frequenzen im Spektrum zur�uckgef�uhrt werden.Eine besonders hohe Amplitude weisen die 15. und die 22. Umlaufharmonische relativ zu 1 GHz-Linieauf. Unterhalb einer Schwelle von ca. 40 mA dominieren in Abbildung 8.10 die Spektrallinien bei einerFrequenz von 1027 MHz und 972 MHz d.h. mit einem relativen Abstand von 27 MHz zur 1 GHz-Linieim Spektrum. Diese stark hervortretenden Linien beschr�anken sich nicht nur auf den Frequenzbereich um1 GHz, sondern treten um fHF und den Harmonischen von fHF auf (s. Abb. 2.4 (a)). Die Untersuchungder Linien mit einer h�oheren spektralen Au�osung zeigt, da� nicht die Umlaufharmonischen selbst, sonderngenau ein Synchrotronsatellit im Abstand der Synchrotronschwingungsfrequenz fs f�ur die hohe Amplitudeverantwortlich ist (die Abbildungen 2.4 (e) und (f) zeigen den Frequenzbereich um 527 MHz und 972 MHz):5Rhode & Schwarz Modell FSAS6Diese Form der Darstellung der zeitlichen Entwicklung des Spektrums wird Spektrogramm genannt.65
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Im Frequenzbereich von 0{2 GHz7 und Str�omen unterhalb von 40 mA dominiert bei den Umlaufharmonischen� bei 27,3 MHz, 527,0 MHz, 1026,7 MHz und 1526,4 MHz jeweils der obere Synchrotronsatellit und� bei 472,3 MHz, 972,0 MHz, 1471,6 MHz und 1971,3 MHz jeweils der untere Synchrotronsatellit.Diese Frequenzen der Synchrotronsatelliten lassen sich durch folgende empirische Formelfn = jnfHF + 15f0 + fsj (8:46)parametrisieren, wobei die unteren Synchrotronsatelliten durch die Bildung des Betrags der negativen Fre-quenzen entstehen und n f�ur die beobachteten Linien die Werte �4;�3; : : : ; 3 annimmt.Untersucht man das Amplitudenverhalten der Satelliten im Bereich kleiner Intensit�aten, so existiert eineStromschwelle8 IT von ca. 6-8 mA, unterhalb der die Satelliten verschwinden und die nur von der mittlerenStromst�arke des umlaufenden Strahls abh�angt. 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 wardie Stromst�arke um ca. 2 mA h�oher als bei der zweiten Injektion, so da� die Zeitspannen, in denen dieoberen Satelliten zu sehen sind, unterschiedlich sind. Mit im Bild sind die beiden benachbarten Umlaufhar-monischen zu sehen, die ein �ahnliches Verhalten zeigen. Die Daten wurden im Nachbeschleunigungsmodus(SAPHIR-Betrieb) aufgezeichnet, wobei die Zyklusl�ange ca. 27 Sekunden betrug. Diese Schwelle scheint vonder Energie abh�angig zu sein. Bei der h�oheren Energie von 2,3 GeV konnte sie bei 15 mA beobachtet wer-den. Zur �Uberpr�ufung m�u�ten allerdings noch weitere Untersuchungen bei anderen Energien durchgef�uhrtwerden.Multibunch-Instabilit�atenDas Auftreten von Synchrotronsatelliten neben bestimmten Umlaufharmonischen im Spektrum l�a�t sichnicht von der in Kapitel 2 abgeleiteten Theorie erkl�aren und erfordert eine koh�arente longitudinale Bewegungder Bunche. Aufgrund der Tatsache, da� die durch Gleichung (8.46) beschriebenen Frequenzlinien jeweilssymmetrisch zu nfHF liegen, kann man diesen E�ekt (bei niedrigen Str�omen) als eine Modulation des Strahlsmit der Frequenz pf0 + fs mit p = 15 erkl�aren. Eine solche Modulation kann nur dann entstehen, falls jederBunch koh�arente longitudinale Oszillationen mit der Frequenz fs durchf�uhrt und eine Phasenverschiebungvon � = 2�p=M zwischen den Schwingungen jeweils zweier Bunche vorliegt. Die feste Phasenverschiebungzwischen den Bunchen macht eine Kopplung der Bunchbewegungen notwendig. Solche Kopplungen k�onnendurch Elemente mit gro�er G�ute entstehen, die in die Vakuumkammer eingebaut sind und in denen ein Bunchlongitudinale Felder anregt, die wegen ihrer langen D�ampfungszeit auf den n�achsten Bunch r�uckwirken.Insbesondere die Hohlraumresonatoren besitzen h�ohere longitudinale Schwingungsmoden, die vom Strahlangeregt werden k�onnen 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 �aquidistant entlang des Ringumfang verteilt sind.Dies stellt f�ur den Speichermodus eine gute N�aherung dar. F�ur die gekoppelten koh�arenten longitudinalenSchwingungen werden zwei verschiedene Moden-Zahlen eingef�uhrt [Ped92][Lac87][Hof80]:� Die Modenzahl m beschreibt die Anzahl der Perioden der Dichtemodulation im longitudinalen Phasen-raum (� , _� ) pro 2�-Synchrotronschwingungs-Phasenvorschub. Zus�atzlich zur station�aren, gau�f�ormi-gen Phasenraumverteilung k�onnen Dichtemodulationen entstehen, die sich in einer St�orungsreihe nachMultipolmomenten entwickeln lassen. Diese Modenzahl kann die Werte m = 1 (Dipolmode), m = 2(Quadrupolmode), m = 3 (Sextupolmode), usw. annehmen. Beschr�ankt man sich auf den Dipolmode,dann f�uhrt der gesamte Bunch eine koh�arente Schwingung um die Position des synchronen Teilchensmit der Synchrotronschwingungsfrequenz fs durch.� Die Modenzahl p beschreibt die Anzahl der Schwingungen der koh�arenten Bewegung pro Umlauf. DieseModenzahl ist verbunden mit der Phasendi�erenz � zwischen den Oszillationen zweier benachbarterBunche. Aufgrund der Bedingung, da� die Summe der Phasenvorsch�ube aller M Bunche in Zirku-larbeschleunigern ein Vielfaches von 2� betragen mu�, kann der Phasenvorschub � nur die diskretenWerte von � = 2�p=M mit p = 0; 1; : : : ;M � 1 annehmen.7Dies ist der Frequenzbereich des verwendeten Spektrumanalysators.8bei einer Energie von 1,7 GeV 67
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Berechnet man die Fouriertransformation dieser zeitabh�angigen Linienladungsdichte f�ur einen Mode mit denModenzahlen p und m, so ergibt sich ein Linienspektrum mit den Frequenzen[Hof80][Lac87]fp;n = nfHF + pf0 +mfs ; (8:47)wobei n 2 Z, fHF = Mf0, f0 die Umlauffrequenz und fs 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 Synchrotronsatellitenim negativen Frequenzbereich in den positiven Frequenzbereich gespiegelt und erscheinen dort als untereSynchrotronsatelliten, d.h. der Spektrumanalysator sieht jfp;nj. Solche E�ekte im longitudinalen Spektrumwerden auch bei anderen Beschleunigern bei h�oheren Str�omen beobachtet insbesondere auch das Erscheinendieser Linien oberhalb eines bestimmten Schwellenstroms [KYK83][W*85]. Das Auftreten einer solchen lon-gitudinalen Multibunch-Instabilit�at f�uhrt im Gegensatz zu den transversalen Multibunch-Instabilit�aten inder Regel nicht zum Strahlausfall, sondern reduziert lediglich die Lebensdauer des gespeicherten Strahls.
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Abbildung 8.12: Schematisches Spektrum f�ur 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 h�ohere parasit�are Schwingungsmoden der beschleunigenden Hohlraumresonatoren daf�ur verantwortlich[Lac87]. Es wurden daher Untersuchungen an der DORIS-Resonator und den PETRA-Resonatoren w�ahrenddes laufenden Betriebes angestellt. Tats�achlich zeigte es sich, da� w�ahrend des Betriebs des DORIS-Resonator das ausgekoppelte Signal der PETRA-Resonatoren bei Str�omen oberhalb von ca. 7 mA neben derbeschleunigenden TM010-Mode bei 500 MHz und deren Harmonischen nur noch eine Linie bei ca. 1473 MHzeine gro�e Amplitude besitzt. Nach Unterschreiten des Schwellenstroms IT verschwand diese Linie vollst�andigaus dem Resonatorsignal. Ein �ahnliches Spektrum zeigt das ausgekoppelte Signal des DORIS-Resonator imBetrieb mit den PETRA-Resonatoren. Das k�onnte darauf hindeuten, da� es tats�achlich einen h�oheren Modebei dieser Frequenz in einem der Resonatoren oder der Vakuumkammer gibt, der oberhalb der StromschwelleIT die Schwingungen der Bunche koppelt. Es m�ussen allerdings noch weitere Untersuchungen angestellt wer-den, um diese Hypothese zu veri�zieren.
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9. ZusammenfassungIm Rahmen der Neuerrichtung des Kontrollsystems f�ur die ELektronen-Stretcher-Anlage ELSA wird einneues Timingsystem implementiert, welches unter anderem eine Optimierung der ELSA-F�ullung erlaubt.Zur Veri�kation des Verfahrens ist ein breitbandiger, mit einem gro�en Dynamikumfang versehener Inten-sit�atsmonitor erforderlich, der die F�ullstruktur von ELSA hochaufgel�ost registrieren kann. F�ur den zuk�unfti-gen Betrieb mit polarisierten Elektronen ist eine m�oglichst hohe Emp�ndlichkeit anzustreben.Der in dieser Arbeit realisierte hochaufl�osende Monitor benutzt zur elektromagnetischen Ankopplung an denStrahl einen Knopfmonitor mit einer kapazitiven Funktionsweise. Die nachgeschaltete Elektronik verwendetein schmalbandiges Hochfrequenz-Signalverarbeitungssystem bei einer Frequenz von 500 MHz, das aus einemVorverarbeitungsmodul zur gleichphasigen Summierung und Vorverst�arkung besteht. Im Hauptmodul wirddieses Signal durch zuschaltbare Verst�arker geeignet angehoben und in einem Demodulator | der nachdem Prinzip des synchronen Detektors arbeitet | detektiert. Durch zuschaltbare Verst�arker kann derDynamikbereich von 35 dB in einem Gesamtumfang von 60 dB ver�andert werden. Das System besitzt eineBandbreite von 100 MHz am Eingang und 43 MHz am Ausgang des demodulierten Signals. Es wurden zurDemodulation der Mikrowellendetektor, der logarithmische demodulierende Verst�arker und der synchroneDetektor aufgebaut und getestet.Ein digitales Speicheroszilloskop mit einer Aufl�osung von 8 Bit, einer Echtzeit-Abtastfrequenz von 100 MHzund einer Speichertiefe von max. 15 kByte pro Kanal digitalisiert die F�ullstruktur. Die Triggerung derDatennahme erfolgt durch einen Umlaufstrigger, der durch Teilung des Masteroszillatorsignals von ELSAdurch die Harmonischenzahl erzeugt wird. Der asynchrone Datentransport wird �uber den IEC-Bus und eineVMEbus-Schnittstellenkarte durchgef�uhrt, die von einem VME-Rechner angesteuert wird. ImRahmen dieserDiplomarbeit wurde eine universeller Treiber f�ur den IEC-Bus-Interface-Controller TMS-9914A von TexasInstruments geschrieben, der unter dem im neuen Kontrollsystem verwendeten VME-EchzeitbetriebssystemVxWorks arbeitet. Eine �uber dem Treiber be�ndliche Kon�gurationsverwaltung erm�oglicht die einfacheKommunikation des Beschleunigerkontrollsystems mit den lokalen Ressourcen der CPU, wie es z.B. f�ur dieAnbindung an das ELSA Physics Operating System (EPOS) erforderlich ist.Nach der Datennahme und dem -transport werden die digitalisierten F�ullstruktursignale einer umfassendenSignalanalyse unterworfen: Dies beinhaltet die Verbesserung des Signal/Rausch-Verh�altnisses durch sum-mierende Mittelung und Verfahren der digitalen Signalverarbeitung unter Verwendung von digitalen Kamm-�ltern und Tiefp�assen. Die Synchrotronschwingungs- und Umlauffrequenz von ELSA wird aus dem Spektrumdes F�ullstruktursignals durch eine schnellen Fouriertransformation (FFT) ermittelt. Zus�atzlich wird eineSpectral-Leakage-Korrektur der Frequenzen, Amplituden und Phasen der Harmonischen der Umlauffrequenzangebracht. Des weiteren wird zwecks Optimierung des Injektion eine periodische Bestimmung von G�utepa-rametern der F�ullung | Tastverh�altnis, Homogenit�at der F�ullung | vorgenommen. Die Einbindung indas neue Kontrollsystem erm�oglicht die graphische Darstellung der Me�parameter und die Steuerung derDatennahme.Als physikalische Anwendung und zur Demonstration der Funktionst�uchtigkeit des Systems wurden in denverschiedenen Betriebsmoden des Stretcherrings ELSA F�ullstrukturen und deren Frequenzinhalt in Hinblickauf ihre zeitliche Entwicklung innerhalb eines Zyklus und �uber l�angere Zeitr�aume untersucht.70
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