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KAPITEL 1

Einfuhrung

Die Beschleunigeranlage ELSA versorgt hauptsichlich zwei fixed-target-Experimente, Crystal Barrel
und BGO-OD, mit hochenergetischen Elektronen mit einer Energie von bis zu 3,2 GeV. Bevor die Elek-
tronen an die Experimente geliefert werden, durchlaufen sie mehrere Beschleunigerstufen. Nachdem
sie aus der Quelle kommen, werden sie zunichst in einem Linearbeschleuniger und danach in einem
Synchrotron vorbeschleunigt, um dann in den ELSA-Strecherring injiziert zu werden, in dem sie auf
ihre Endenergie gebracht werden. Der Aufbau der Anlage ist in Abb. 1.1 zu sehen.
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Abbildung 1.1: Ubersichtsplan der ELSA-Beschleunigeranlage

Im Rahmen dieser Arbeit ist nur der ELSA-Strecherring von Bedeutung, weshalb sich hier auf eine kurze



1 Einfithrung

Beschreibung von diesem beschrinkt werden soll. In dem Strecherring werden die Elektronen von ihrer
Anfangsenergie von 1,2 GeV auf ihre Endenergie von maximal 3,2 GeV beschleunigt. Das geschieht mit
einer Energierampe mit einer Maximalgeschwindigkeit von 6 @ Die Elektronen werden dann durch
Resonanzextraktion langsam extrahiert und dem Experiment zur Verfiigung gestellt.

Fiir manche Experimente an ELSA werden zirkular polarisierte Photonen benétigt. Diese werden
durch Bremsstrahlung eines polarisierten Elektronenstrahls in einem Target erzeugt. Der polarisierte
Elektronenstrahl wird an der Quelle bereits polarisiert erzeugt. Diese Polarisation muss auf dem ganzen
Weg des Strahls im Beschleuniger nach Moglichkeit vollstindig erhalten bleiben. Verlorene Polarisation
kann nicht wiederhergestellt werden; aufgrund von Synchrotronstrahlung ist kein vollstandiger Spinflip
moglich. Um Polarisationsverluste zu vermeiden, bzw. diesen entgegen wirken zu konnen, ist eine mog-
lichst genaue Kenntnis der Spindynamik im Beschleuniger notwendig. Konkret geht es hier um die Kor-
rektur sogenannter Imperfektionsresonanzen. Sie treten aufgrund von Feldfehlern auf, die hauptséachlich
aus Fehlaufstellungen von Dipolmagneten kommen. Diese werden durch gezieltes Anlegen von kom-
pensierenden Korrekturfeldern wihrend des Resonanzzeitpunktes so gut wie moglich kompensiert. Die
optimale Einstellung dieser Felder wird durch systematische Optimierung der Polarisation gefunden.
In dieser Arbeit sollen zwei Methoden zur systematischen Polarisationsoptimierung verglichen werden.
Dies geschieht zunédchst anhand von Simulationen, da die Messungen in der Praxis aufwindig sind und
lange dauern und deshalb nicht beliebig oft durchgefiihrt werden kénnen.

Es sollen zunichst die Grundlagen der Spindynamik im ELSA-Ring kurz zusammengefasst werden,
sowie die Prinzipien der beiden Korrekturmethoden erkldrt werden. Nach einer groben Vorstellung der
Funktionsweise des Simulationsprogrammes soll die Optimierung der Simulationsparameter im Hin-
blick auf die Simulationsdauer sowie auf die Simulationsgenauigkeit diskutiert werden. AnschlieSend
werden die Ergebnisse der Simulationen ausgewertet, um daraus einen Vergleich zwischen den beiden
Methoden ziehen zu konnen.



KAPITEL 2

Grundlagen zur Spindynamik in ELSA und
deren Simulation

In diesem Kapitel sollen zunichst die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen der Spindynamik in Kreis-
beschleunigern und konkret in ELSA kurz aufgefiihrt und erldutert werden.

2.1 Spindynamik in Kreisbeschleunigern

Die Spindynamik in einem Kreisbeschleuniger wird in erster Linie vollstindig durch die Wechsel-
wirkung des Spins mit den Magnetfeldern bestimmt. Aus der Quantenmechanik ist der Hamiltono-
perator H fiir einen Spin S in einem duBeren Magnetfeld B bekannt:

A =2

H:g%s*-B 2.1)

Dabei ist e die Elektronenladung und m die Elektronenmasse. Der Landé-Faktor g betrégt fiir Elektronen
g = 2,002 319 304 386 (20) =: 2 - (1 + @) [1]. Aus dem Ehrenfestschen Theorem kann die zeitliche
Anderung des Spinerwartungswertes bestimmt werden zu

WH__epg

2.2
dr 2m (2:2)

Gleichung (2.2) kann in Analogie zur zeitlichen Anderung eines Drehimpulses in der klassischen Me-
chanik gesehen werden.

Thomas-BMT-Gleichung

Die betrachteten Energien der Elektronen in Beschleunigern — in ELSA bis zu 3,2 GeV — erfordern eine
relativistische Betrachtung. Eine Lorentz-Transformation in das Ruhesystem des Teilchens ergibt die
Thomas-BMT-Gleichung [2], welche die Pridzession eines Spins im Kreisbeschleuniger beschreibt:

-

@:—i (1+ya)§l+(1+a)§||—(a+;)y,§><E
my vy+1 c

- x§ (2.3)
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oy

das Verhiltnis der
Teilchengeschwindigkeit o zur Lichtgeschwindigkeit ¢ und E die elektrischen Felder im Beschleuniger.
Das Magnetfeld wird aufgeteilt in einen longitudinalen Anteil §|| und einen transversalen Anteil B,
bzgl. der Strahlrichtung.

Hierbei ist der Lorentz-Faktor v ein Mal} fiir die Energie der Teilchen, ﬁ =

Zur Vereinfachung der Formel wird der spezielle Fall von ELSA betrachtet. Da hier elektrische Felder
nur zur Beschleunigung verwendet werden und somit longitudinal sind, gilt ﬁ x E ~ 0. AuBerdem sind
die Magnetfelder proportional zur Strahlenergie. Ihre Energieabhingigkeit kiirzt sich mit der des Vorfak-
tors heraus. Die folglich konstante Prizession um longitudinale Magnetfelder ist in ELSA zu vernach-
lassigen, da diese Magnetfelder nur als Randfelder auftreten und somit sehr klein sind. Gleichung (2.3)
lasst sich letztlich zu

d(S R
$) e U tya) B xS (2.4)
dt ym
vereinfachen. Der Spin prizediert mit einer Frequenz & = —yim(l + ya) - B, um das transversale

Magnetfeld. Dabei liegt hier wieder die einzige y-Abhéngigkeit in dem Term ya. Fiir ein Teilchen,
welches sich auf dem Referenzorbit bewegt, entspricht das transversale Magnetfeld den Dipolfeldern.
Zwischen den Dipolen, wo kein transversales Magnetfeld anliegt, ist die Prizession unterbrochen. Mit
B, = gDip entspricht der konstante Anteil der Frequenz —y%n . §Dip betragsmiBig der Umlauffrequenz
eines Teilchens im Beschleuniger und somit einer Drehung des Spins pro Umlauf. Der zweite Anteil
—yimyaEDip der Prizessionsfrequenz steigt proportional mit der Energie. Dabei ist ya die Anzahl an
zusitzlichen Spindrehungen pro Umlauf.

Polarisation

Durch Gleichung (2.4) wird die Dynamik eines einzelnen Spins im Beschleuniger beschrieben. Fiir
die Beschreibung einer groen Anzahl an Spins wird die Polarisation eingefiihrt. Diese entspricht dem
Mittelwert der einzelnen Spineinheitsvektoren §;

N
P= Z W; - 5 2.5)
i=1
mit der Wahrscheinlichkeit W;, welche im klassischen Fall W; = % entspricht.

Die Gesamtpolarisation ist durch den Betrag des Vektors |P| gegeben, die Polarisation bzgl. ei-
ner ausgezeichneten Achse durch die Projektion dieses Vektors auf diese. Beispielsweise gibt P, die
Wahrscheinlichkeit an, einen Spin bei einer Messung im up- oder im down-Zustand bzgl. der z-Achse
zu finden.

In einer Polarisationsmessung, wie sie zum Beispiel an dem Mgller-Polarimeter bei ELSA durchgefiihrt
wird, wird das Verhiltnis der Differenz zwischen Spin-up- und Spin-down-Zustdnden zur Gesamtzahl
an Spins gemessen.

AN —(N))

— VI 2.6
(N1) +(Ny) 26)

(P2)

Bei Vernachldssigung weiterer Effekte wie Synchrotronstrahlung gehorcht der Polarisationsvektor

ebenfalls Gleichung (2.4), sodass die folgenden Uberlegungen zur Polarisation anhand eines einzelnen
Spinvektors gemacht werden konnen.



2.1 Spindynamik in Kreisbeschleunigern

Depolarisierende Resonanzen

Auf einem idealen Orbit erfahrt der Strahl keine horizontalen Magnetfelder, da er die Quadrupole,
welche die wesentlichen horizontalen Magnetfelder erzeugen, zentral durchquert. In der Praxis treten
jedoch horizontale Felder auf. Sie kommen hauptsidchlich von Fehlaufstellungen der Dipole, wenn diese
um die Strahlachse verkippt oder sogar in sich verdreht sind, sowie durch die dadurch hervorgerufenen
Ablagen des Strahls in den Quadrupolen. Die Spins prizedieren dann um das Gesamtfeld, welches einen
zusitzlichen horizontalen Anteil besitzt. Fiir den Prdzessionszustand nach Durchgang durch das hori-
zontale Feld entspricht das einer Veridnderung der Winkel der Spins zur z-Achse. Je nach Stellung des
Spinvektors bzgl. der Magnetfeldrichtung wird der Winkel vergrofert oder verkleinert. Das Prinzip ist
in Abbildung 2.1 anschaulich dargestellt.

(a) (b) (©

Abbildung 2.1: Veridnderung des Winkels des Spins bzgl. der z-Achse je nach Stellung bzgl. des horizontalen
Magnetfeldes. Ohne horizontales Magnetfeld prizediert der Spinvektor um das vertikale Magnetfeld. Mit zusétz-
licher lokaler horizontaler Magnetfeldkomponente prizediert der Spinvektor kurz auf dem roten Kegel um das
gesamte Magnetfeld. Dann, wenn das horizontale Magnetfeld passiert ist, auf dem schwarzen Kegel mit anderem
Offnungswinkel weiterzuprizedieren.

Die Effekte der einzelnen horizontalen Felder heben sich meistens iiber mehrere Umlidufe im Mittel
auf, da der Spin bei jedem Umlauf in einer anderen Phase seiner Prizession in die Felder eintritt.

Fiir bestimmte Prizessionsfrequenzen des Spinvektors, welche nach Formel (2.4) bei bestimmten Ener-
gien vorliegen, treten jedoch Resonanzen auf, bei denen sich die Effekte der horizontalen Magnet-
felder tiber mehrere Umlédufe addieren. Dabei handelt es sich hauptsdchlich um zwei Arten von Res-
onanzen: die ganzzahligen und die intrinsischen Resonanzen. In dieser Arbeit geht es um ganzzahlige
Resonanzen, welche aufgrund ihres Ursprungs in Fehlaufstellungen von Magneten, hauptsdchlich den
Dipolen, auch Imperfektionsresonanzen genannt werden. Sie treten auf, wenn die Anzahl der Prizes-
sionen des Spinvektors pro Umlauf ganzzahlig ist, das heilt ya € N. Dann prézediert der Spin im
mitbewegten System ya-mal pro Umlauf im Beschleuniger.

Die horizontalen Magnetfelder als Funktion der Position im Beschleuniger konnen in eine Fourier-
Reihe entwickelt werden und sind somit eine Uberlagerung von Komponenten mit ganzzahligen Viel-
fachen der Umlauffrequenz. Ist ya nun ganzzahlig, so wird der Winkel des Spinvektors bzgl. der z-
Achse durch die entsprechende Komponente der Fourier-Reihe mit Frequenz ya an jeder Position des
Beschleunigers in die gleiche Richtung verdndert. Das Feld ist dann in Phase mit der Prézession. Dies
geschieht zusétzlich tiber mehrere Umldufe. Somit regt die Fourier-Komponente mit Frequenz ya die
entsprechende Resonanz an.

Im ELSA-Ring treten aufgrund des betrachteten Energiebereiches fiinf ganzzahlige Resonanzen bei
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va = 3,4,5,6 und 7 auf, welche mit ebendiesen Zahlen benannt werden. Fiir jede dieser Resonanzen
kann die Energie und daraus mithilfe der Rampgeschwindigkeit auch ihr Zeitpunkt auf der Energieram-
pe berechnet werden, bei dem sie auftritt.

2.2 Harmonischen-Korrektur
Die resonanztreibende Komponente des horizontalen Magnetfeldes B, hat folgende Form:
B.(0) = A - cos(yaf — @) 2.7)

Dabei ist A die Amplitude des Feldes, und 6 = fos ﬁds’ der Winkel, welcher die Position innerhalb der

Dipolstruktur im Beschleuniger beschreibt. Zwischen zwei Dipolen ist € konstant. Im Fall der Resonanz
entspricht dieser Winkel zusitzlich der Priazessionsphase des Spins. Zwischen den Dipolen gilt 6; = %
wobei dies dem Segment nach dem i-ten Dipol im Beschleuniger entspricht.

Die Resonanzen sollen in der Harmonischen-Korrektur durch eine zusitzliche horizontale Feldvertei-
lung unterdriickt werden, welche um 180° zu dem in Formel (2.7) beschriebenen Feld phasenverschoben
ist, sodass die resonanztreibende Feldkomponente ausgeloscht wird. Dieses Feld hat somit folgende
Form:

B harmeorr(6) = A - cos(yaf — ¢) mit ¢ = ¢o + 180° . (2.8)

In der Praxis kann dieses Korrekturfeld nicht berechnet werden, da die Dipolfehlaufstellungen und
somit die resonanztreibenden Felder nicht genau bekannt sind. Daher muss die Polarisation empirisch
optimiert werden, indem fiir verschiedene Korrekturfelder die Polarisation gemessen wird. Dazu wird
die Unabhingigkeit der Parameter ausgenutzt. Das bedeutet, dass ein globales Maximum der Polarisa-
tion als Funktion dieser Parameter existiert, welches gleichzeitig Maximum der Polarisation in A und
in @ ist. Diese beiden Parameter konnen also getrennt systematisch verdndert und optimiert werden. Oft
werden anstatt Amplitude A und Phase ¢ auch die beiden Parameter C und S optimiert, welche sich wie
in Formel (2.9) mithilfe des Additionstheorems fiir den Cosinus definieren lassen.

By harmcorr(#) = C - cos(yal) + S - sin(yaf) 2.9)

mit C = A - cos(p)
und S = A -sin(p)

Die beiden Paare von Parametern lassen sich eindeutig ineinander umrechnen und bilden somit einen
dquivalenten Parameterraum.

Polarisationsoptimierung durch Harmonischen-Korrektur in der Praxis

Das Korrekturfeld wird in ELSA anhand von 32 Korrektormagneten appliziert, welche der vertikalen
Orbitkorrektur dienen. Sie befinden sich in 24 Dipolsegmenten jeweils zwischen zwei Dipolen und
bilden somit auch 24 Stiitzstellen ; fiir die Harmonischen-Korrektur. Die an den einzelnen Korrektoren
applizierten Felder werden konventionell meistens als Kickstirken in mrad angegeben. Die Kicks der
Harmonischen-Korrektur werden um die Zeitpunkte der jeweiligen Resonanzen herum auf die Kicks
der Orbitkorrektur addiert.

Bei einer Optimierung wird einer der zwei Parameter veridndert, wihrend der andere konstant gehal-
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ten wird, und umgekehrt. Fiir jeden eingestellten Wert eines Parameters wird am Mgller-Polarimeter,
tiber mehrere Minuten gemittelt, die Polarisation nach Gleichung (2.6) gemessen. Nach ungefihr 10
Minuten wird ein Messwert mit einen statistischen Fehler von 2 % erhalten. Zum Schluss werden die
Parameter fiir die Maxima von beiden Optimierungskurven ermittelt. Das wurde bis jetzt anhand ei-
ner GauBBkurvenanpassung an die Punkte der Optimierungskurve realisiert. Die mit diesem Parameter
gemessene Polarisation stellt ein Optimum dar.
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Abbildung 2.2: Historie der gemessenen Polarisationswerte am Mgller-Polarimeter wihrend einer Optimierung
des Parameters S der Harmonischen-Korrektur

Abbildung 2.2 zeigt einen Ausschnitt aus der Historie der am Mgller-Polarimeter gemessenen Pola-
risationswerte wihrend einer Optimierung des Parameters S. Dabei sind in griin die eingestellten Werte
fiir S aufgetragen und in rot die gemessene Polarisation. Es ist zu erkennen, dass bei konstant gehal-
tenem Parameter S die Polarisation mit der Zeit gegen einen festen Wert konvergiert, wobei die Fehler,
welche dem rein statistischen Fehler der Messung entsprechen, abnehmen. Die Messung wurde jeweils
gestoppt, wenn ein Fehler von unter 2 % erreicht wurde. Der dann gemessene Wert wurde als Polarisa-
tionswert fiir die entsprechende Parametereinstellung festgehalten. Die Endpolarisation wurde dann zur
Optimierung gegen die Werte von S aufgetragen.

Unterschied zwischen alter und neuer Methode der Harmonische-Korrektur

Die Magnetfelder der Harmonischen-Korrektur haben auch einen Einfluss auf den Orbit. Da es sich um
horizontale Magnetfelder handelt, wird der Strahl durch sie in der Vertikalen abgelenkt. Dadurch kommt
in den Quadrupolen eine zusitzliche Ablage zustande. Es addieren sich zu dem horizontalen Feld der
Harmonischen-Korrektor aus Formel (2.8) noch horizontale Felder in den Quadrupolen. In bisherigen
systematischen Polarisationsoptimierungen wurde dieser Effekt nicht beriicksichtigt; das effektiv an-
gelegte Feld entsprach somit nicht dem eingestellten Feld. Durch diesen Effekt wird eine Korrelation
zwischen den zwei eingestellten Parametern A und ¢ oder C und S hergestellt, sodass die Vermutung
nahe liegt, dass diese nicht mehr den gesamten Parameterraum aufspannen. Das wiederum hief3e, dass
gewisse Korrekturfelder gar nicht eingestellt werden konnen.

Im Rahmen von [3] wurde die sogenannte ,,neue Methode* entwickelt, welche diesen Effekt aktiv
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beriicksichtigt. Die zuvor beschriebene Optimierungsmethode wird im Folgenden als die ,,alte Metho-
de* bezeichnet.

Zur Beriicksichtigung der Quadrupolablagen wird die sogenannte Orbit-Response-Matrix benutzt
[4]. Sie beschreibt den Einfluss der Korrektorkicks jedes einzelnen Korrektormagnetes auf den Or-
bit und somit die durch ihn verursachten Quadrupolablagen. Es handelt sich also bei ELSA um eine
32 x 32-Matrix gemessenen oder simulierten Ursprungs. Die Gesamtkickverteilung der Harmonischen-
Korrektur setzt sich somit aus den Kicks der Korrektormagnete und der Quadrupole zusammen. Ein
Zusammenhang zwischen den applizierten Korrektorkicks und der Gesamtkorrekturverteilung wird durch
Formel (2.10) hergestellt.

al=H.a"¢ (2.10)

Dabei ist @ ein 24-dimensionaler Vektor, der die zu applizierenden Harmonischen-Kicks in jedem der
24 Dipolsegment beinhaltet:
2n
H .

@; :A-cos(ya-ﬁz—go) (2.11)
Der 32-dimensionale Vektor @€ enthilt die Kickstirken fiir jeden der 32 Korrektormagneten.  ist eine
24 x 32-Matrix, welche die Informationen der Orbit-Response-Matrix enthilt, sowie die Zuordnung der
Quadrupole und Korrektormagnete zu den jeweiligen Dipolsegmenten.

32
Hive = Suei+ ) Agikoly - Ogue (2.12)
g=1

Dabei sind k, die Quadrupolstirken und /, die Lingen der Quadrupole. d,.; und A,; sind 1, falls der
ve-te Korrektormagnet bzw. der g-te Quadrupol in dem i-ten Dipolsegment liegen, und O, falls nicht.
Die Herleitung der Formel 2.10 ist im Anhang A zu finden.

2.3 Ablauf der Simulationen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Simulationen zu der in Abschnitt 2.2 eingefithrten Korrektur von
ganzzahligen Resonanzen durchgefiihrt. Ziel davon war, die Form der Polarisation als Funktion der zu
optimierenden Parameter P(S, C) mit beiden Methoden vergleichen zu konnen um Aussagen iiber ihre
Eignung zur Korrektur von Imperfektionsresonanzen bei ELSA zu treffen. Es sollte bestimmt werden,
ob die Methoden eine unabhingige Optimierung beider Parameter erlauben, bzw. ob die neue Metho-
de dabei Vorteile zeigt. Dazu wurde systematisch fiir Punkte in der Parameterebene die Polarisation
simuliert und das Ergebnis wurde drei-dimensional dargestellt. Dabei wurde die Resonanzkreuzung der
Spins simuliert. Der in einem geniigend grofen Abstand hinter der Resonanz stabile Endwert der Pola-
risation wurde dann gegen S und C aufgetragen.

Das benutzte Programm, POLE, wurde bei ELSA speziell fiir solche Zwecke entwickelt und wird
zur Zeit noch weiter optimiert. Die Software besteht hauptsédchlich aus zwei Programmen, Bsupply
und TBMTsolver, und ist auf eine schnelle Simulation der Spinpolarisation in Kreisbeschleunigern aus-
gelegt. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus von POLE ist in [3] und [5] zu finden.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen zur Polarisationsoptimierung folgten
meistens einem sehr dhnlichen Ablauf. Dabei wurden zunichst die Korrektorkicks berechnet. Diese wur-
den fiir die alte Methode direkt anhand von Formel 2.8 berechnet, wihrend sie fiir die neue Methode mit
dem Programm berechnet wurden, welches auch wihrend des Beschleunigerbetriebs verwendet wird.
Die Korrektorkicks aller 32 Korrektormagnete wurden anschlieend in einem passenden Format in eine
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Datei geschrieben, welche von ,,elegant“[6] eingelesen wurde. Dieses Programm berechnet den Closed
Orbit auf Grundlage des gesamten Beschleuniger-Lattice und der Korrektorkicks. Wahlweise kann statt
elegant auch ,,MAD-X*“[7] benutzt werden. Mit Bsupply werden die Magnetfelder im Beschleuniger
basierend auf den Ausgaben von elegant berechnet. Hierbei werden sie anhand einer Fast-Fourier-
Transformation durch die ersten Glieder der Fourier-Reihe genéhert. Anschliefend wird mit dem TBMT-
solver anhand eines Runge-Kutta-Verfahrens mit variabler Schrittlinge die Thomas-BMT-Gleichung
(Gl. (2.4)) numerisch gelost. Abbildung 2.3 zeigt schematisch den Ablauf der beschriebenden Simula-
tionen.

Korrektorkicks:

Alte Methode: direkt berechnet
Neue Methode: Kontrollsystem

v

Elegant | Madx

v

Lattice +
Closed Orbit
POLE

y \
/ Bsupply

L Fourierreihen-Entwicklung

Magnetfelder

TBMTsolver

Numerische Ldsung der
TBMT-Gleichung

J

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Ablaufes der Simulationen. Farbig markiert sind die Programme,
welche die Berechnungen durchfiihren, in den ovalen Rahmen sind In- bzw. Output dieser Programme dargestellt.
Die Programme Bsupply und TBMTsolver formen zusammen POLE. Die Abfolge dieser Programmaufrufe wurde
anhand von Shell-Skripten und C-Programmen automatisiert.






KAPITEL 3

Optimierung der Simulationsparameter

Bevor systematische Simulationen zur Harmonischen-Korrektur durchgefiihrt werden konnten, wurde
zunéchst der Einfluss verschiedener Parameter auf das Ergebnis untersucht. Dabei ist zu beachten, dass
die vorhandenen Polarisationsmessungen einen statistischen Fehler von 2 % haben. Dazu kommen noch
unbekannte systematische Fehler. Es ist daher nicht dringend erforderlich, in der Simulation eine hohere
Genauigkeit zu erreichen, da diese keine weitere Erkenntnis fiir die Umsetzung der Harmonischen-
Korrektur in ELSA liefern wiirde. Da die resonanztreibenden Felder in ELSA nicht bekannt sind, kon-
nen anhand der Simulationen nur qualitative Aussagen getroffen werden. Dazu sind grofle Mengen an
Datenpunkten wichtiger als eine extrem hohe Genauigkeit jedes einzelnen Punktes. Daher soll auch die
Simulationszeit optimiert werden. Mit bereits optimierten Simulationsparametern dauert eine systema-
tische Simulation von rund 400 Punkten in der S -C-Parameterebene drei bis vier Tage.

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Parameter aufgefiihrt, welche fiir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Simulationen hinsichtlich der beiden Aspekte Simulationsgenauigkeit und Re-
chenzeit optimiert wurden.

3.1 Einfluss der Simulationsparameter

Genauigkeit der Runge-Kutta-Integration

In der Runge-Kutta-Integration mit variabler Schrittweite wird jeder Integrationsschritt so lange wieder-
holt, bis die relative Abweichung der Ergebnisse von einem Iterationsschritt zum néchsten kleiner ist
als die geforderte Genauigkeit. Dabei wird zwischen zwei Schritten jeweils die Schrittweite verkleinert.
Die geforderte Genauigkeit wurde fiir alle durchgefiihrten Simulationen konstant auf 10~/ gehalten.
Die Abweichungen der damit erhaltenen Simulationsergebnisse von Polarisationswerten mit hoherer
Genauigkeit des Runge-Kutta-Verfahrens liegt mehrere GroBenordnungen unter 1 %. Die Rechenzeit
steigt mit zunehmender Genauigkeit langsamer als linear an, weshalb ein groBer Genauigkeitsverlust
relativ wenig Zeitersparnis bringen wiirde.

Anzahl der simulierten Spins

Der TBMTsolver simuliert die Dynamik einzelner Spins im Beschleuniger. Zum Schluss wird iiber alle
simulierten Spineinheitsvektoren gemittelt, um die Gesamtpolarisation zu erhalten. In der Simulation
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3 Optimierung der Simulationsparameter

zeigt sich, dass bereits wenige Spins ausreichen, um die Kreuzung ganzzahliger Resonanzen zufrieden-
stellend zu simulieren. Da sich jeder Spin in der Simulation entlang des Closed Orbits bewegt, dient
die Mittelung lediglich der Glittung von Schwankungen, die durch die stochastische Abstrahlung von
Synchrotronstrahlung entstehen.

1 \ T T
\ 1 Spin ——
0.9 7 | 6 Spins -
- \' 12 Spins ——— |
08 ‘ 24 Spins ———
0.7 1 36 Spins .
P, 0.6 - , _ , |
0.5 - “ |
04 L T R B |
03 [ . B . |
0.2 ! ! | i i
0.084 0.088 0.092 0.096 0.1 0.104 0.108

Zeit/s

Abbildung 3.1: Zeitlicher Verlauf von P, bei Mittelung iiber verschiedene Anzahlen von Spins am Beispiel der
Kreuzung der 4. Resonanz.

Abbildung 3.1 zeigt, dass die Endpolarisation in einer geniigend groBen Entfernung von der Reso-
nanz, welche in der Abbildung als Sprung in P erkennbar ist, nur um hochstens 1 % zwischen den ver-
schiedenen Anzahlen an simulierten Spins variiert. Ab einer Anzahl von 12 Spins liegt die Abweichung
deutlich unter 1 %. Das ist im Vergleich zu der Genauigkeit von Polarisationsmessungen fiir qualitative
Aussagen vernachldssigbar. Da der fiir die Simulationen verwendete Rechner 12 Kerne hat, und somit
12 Spins parallel simuliert werden konnen, ohne dabei eine Verldngerung der Rechenzeit hervorzurufen,
wurde in allen folgenden Simulationen iiber 12 Spins gemittelt.

Simuliertes Zeitintervall um die Resonanz

Die Simulationen beschrianken sich auf ein einstellbares Zeitintervall um die Resonanz. Da eine Ver-
langerung dieses Intervalls direkt die Simulationszeit verlidngert, sollte es nicht zu lang gewéhlt werden.
Allerdings muss sichergestellt werden, dass die Grenzen des Intervalls weit genug von der Resonanz
entfernt sind. Befindet sich der Startwert bereits im Anfang der Resonanz, so wird die Simulation mit
falschen Anfangsbedingungen gestartet.

AuBerdem treten, wie bereits in Abbildung 3.1 zu sehen war, unmittelbar nach der Resonanz grof3e
Schwankungen in der Polarisation auf. Diese werden durch Synchrotronstrahlung hervorgerufen. Ein
stabiler Endwert wird deshalb bei Mittelung iiber so wenige Spins erst in einem gewissen Abstand hin-
ter der Resonanzkreuzung erreicht. Zusitzlich sollte das Zeitintervall die Synchrotron-Seitenbidnder um-
fassen, welche durch Sychrotronschwingungen und damit verbundene Energieschwingungen zustande
kommen. Sie sind in Abbildung 3.1 nicht zu sehen, da die gezeigte Resonanz sehr schwach ist. Genauere
Erklarungen sind in [3] zu finden.
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3.1 Einfluss der Simulationsparameter

Startwert der Polarisation

Als Startwert der Polarisation wurde der Einfachheit halber 100 % gewdhlt, da die Ergebnisse so direkt
der relativen Stiarke der Resonanz entsprechen. Eine Startpolarisation von 100 % bedeutet, dass alle
12 simulierten Spinvektoren am Anfang in dieselbe Richtung zeigen. Es wird in der Simulation also
von dem idealen Fall ausgegangen, in dem an der Elektronenquelle ein Strahl mit 100 % Polarisation
erzeugt wird und in ELSA aufBlerhalb der Resonanzen keine Polarisation verloren geht.

Genauigkeit der Fourierzerlegung der Magnetfelder durch Bsupply

Bsupply berechnet die Magnetfelder im Beschleuniger als Fourierreihe, welche nach einem bestimmten
Glied abgebrochen wird. Die Anzahl beriicksichtigten Frequenzkomponenten kann beim Ausfiihren des
Programms angegeben werden. Der Endwert der Polarisation konvergiert, wie in Abbildung 3.2 zu sehen
ist, gegen einen konstanten Wert, welcher dem analytischen Wert entspricht. Die Rechenzeit nimmt mit
zunehmender Maximalfrequenz deutlich schneller als linear zu. Durch eine geeignete Wahl der Anzahl
an Frequenzen kann die Simulationszeit deutlich verkiirzt werden. Deshalb wird hier lediglich eine
Schwankung von P, zu hoheren Frequenzen von unter 1 % gefordert.

1 + + ¥ + I I I I
0.9 : : B TR SR - + 4= +

0.8 - |
0.7 -P_z bei A=0,2mrad + |
|Pz| 0.6 I P_Z the Korrektur

05 .|_ ; i H . . . . .|

04 < i i . . S . ‘ P

0.3 \ \ \ \ \ \ \ \
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anzahl der Frequenzen

o

Abbildung 3.2: Optimierungen der Anzahl an beriicksichtigten Frequenzkomponenten am Beispiel der 6. Reso-
nanz. Die Optimierungen wurden exemplarisch anhand einer grofen und einer kleinen Korrekturfeldamplitude A
durchgefiihrt. Zur besseren Visualisierung wurde fiir die groBe Amplitude der negative Polarisationswert aufge-
tragen. Fiir weitere Simulationen wurden 65 Frequenzen beriicksichtigt.

Auffillig war, dass das Konvergenzverhalten der Polarisation als Funktion der Maximalfrequenz stark
von der betrachteten Resonanz abhingt. Wihrend beispielsweise fiir die 3. Resonanz 35 Frequenzkom-
ponenten ausreichen, werden fiir die 6. Resonanz 65 benoétigt. Die Optimierung wurde daher fiir jede
Resonanz getrennt durchgefiihrt.

Um zu iiberpriifen, ob die so bestimmte Maximalfrequenz sinnvoll ist, wurde beispielhaft P(S, C) nach
der 6. Resonanz fiir eine grole Anzahl an Punkten in der (S, C)-Parameterebene mit 80 Frequenzkompo-
nenten simuliert. Die Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen mit 65 Frequenzkomponenten verglichen.
Die Abweichungen der einzelnen Werte lagen bei gleichbleibender qualitativer Form deutlich unter 1 %.
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3 Optimierung der Simulationsparameter

3.2 Beschleunigung mithilfe einer Cosinus-look-up-Tabelle

Ein erheblicher Anteil der Simulationszeit des TBMTsolvers liegt bei der Berechnung von Cosinus-
Funktionen in der Fourierreihe, welche die Magnetfelder beschreibt [3]. Zur Zeitersparnis wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Berechnung von Cosinus-Werten anhand einer “look-up-Tabelle” implemen-
tiert.

Beim Aufruf des Programms werden zwei Tabellen mit jeweils 2000 Eintrdgen angelegt. Dort werden
einmalig die Cosinus- bzw. Sinus-Werte zu 2000 dquidistanten Stiitzstellen eingetragen, welche jeweils
in der Mitte eines Teilintervalls der Breite 20% im Intervall [0; ) liegen. Im weiteren Verlauf der Si-
mulation berechnete Cosinus-Werte werden durch Zuordnung zu dem entsprechenden Intervall mit der
nichstgelegenen Stiitzstelle in der Cosinus-Tabelle berechnet. Dabei wird die Symmetrie des Cosinus
ausgenutzt. Um die Genauigkeit zu erhohen, wird zwischen zwei Stiitzstellen linear interpoliert, wobei
die Steigung dem entsprechenden Sinus-Wert an dieser Stiitzstelle entspricht und der Sinus-Tabelle ent-
nommen wird.

Insgesamt wurde die Simulationsgeschwindigkeit mit dieser Methode ungefihr verdoppelt. Damit
dauert zum Beispiel die Simulation der Kreuzung der 4. Resonanz fiir 12 Spins mit einer Anzahl von 70
Frequenzkomponenten ungefihr 12 Minuten statt vorher ungefdhr 25 Minuten.

3.3 Beschreibung der resonanztreibenden Felder

Die horizontalen, resonanztreibenden Magnetfelder in ELSA, welche hauptsichlich aus Fehlaufstel-
lungen der Dipole kommen, sind nicht bekannt. In Simulationen werden daher zufillige Dipolfehl-
aufstellungen appliziert. Folglich kénnen anhand von Simulationen nur qualitative Aussagen iiber die
Harmonischen-Korrektur bei ELSA getroffen werden, jedoch keine quantitativen. Um dennoch mog-
lichst nah am Realfall zu bleiben, werden die Felder so gewéhlt, dass die simulierte Stirke der Resonanz,
gegeben durch die Polarisation nach Kreuzung der Resonanz ohne Korrektur, in derselben Groflenord-
nung liegt wie in den Messungen.

Wahl der Dipolfehlaufstellungen

Die Resonanzstirke wird durch die Stirke und Verteilung der horizontalen Magnetfelder im Beschleu-
niger bestimmt, welche wiederum hauptsédchlich von den Fehlaufstellungen der Dipole abhingen. Um
diese in der Simulation darzustellen, werden in dem ELSA-lattice zufillige Drehwinkel der komplet-
ten Dipole um die Beschleunigerachse fiir jeden der 24 Dipole eingestellt. Dabei konnen die Form der
Zufallsverteilung, ihre Grenzen und der Seed fiir Zufallszahlen verdndert werden, um passende Fehlauf-
stellungen zu finden. Es stellte sich heraus, dass bei nur 24 Zufallszahlen keine systematische Korrela-
tion zwischen den eingestellten Parametern und der daraus resultierenden Resonanzstirke zu existieren
scheint.

Da eine Haufung der Verkippungen um Winkel nahe der Null vorliegt weil die meisten Dipole wahr-
scheinlich eher kleine Fehler aufweisen wurde eine Gauformige Zufallsversteilung gewéhlt. Verdndert
wurden zur Optimierung der Resonanzstirke also lediglich die Breite der Verteilung, welche die typi-
schen Amplituden der Verkippungen bestimmt, und der Seed. Dabei entspricht eine Verdnderung des
Seeds der mehrfachen Ziehung aus derselben Zufallsverteilung. Die in den Simulationen eingestellten
Breiten lagen je nach Resonanz in der Grofenordnung von 0,1 mrad bis 1 mrad. Allerdings zeigt Abbil-
dung 3.3, dass die Resonanzstirke innerhalb dieses Amplitudenspielraumes ungefihr ebenso stark von
dem eingestellten Seed der Zufallsverteilung abhingt. Im Rahmen dieser Amplitudengréenordnung
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3.3 Beschreibung der resonanztreibenden Felder

mussten passende Fehlaufstellungen im Endeffekt durch Ausprobieren gefunden werden. Die gemesse-
nen Stirken der einzelnen Resonanzen konnten in Simulationen mit dieser Methode lediglich sehr grob
im Rahmen von ungefihr +10 % eingestellt werden, was fiir rein qualitative Untersuchungen jedoch
ausreichend ist.

Bei sehr schwachen Resonanzen wurde die Stréirke teilweise in der Simulation etwas grofer gewéhlt
als in der Realitét, damit Polarisationsverbesserungen durch die Korrektur deutlicher zu sehen waren.
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123456789).

Abbildung 3.3: Einfluss der genauen Form der Dipolfehlaufstellungen am Beispiel der Optimierung des Sinus der
4. Resonanz mit gemessenem Orbit.

Die resonanztreibende Komponente ist die Fourier-Komponente des horizontalen Magnetfeldes mit
der Spin-Prizessionsfrequenz. Durch die Anpassung der Resonanzstirke wurde also eben diese Kompo-
nente optimiert. Daraus kann allerdings kein Schluss iiber die anderen Komponenten gezogen werden.
Daher konnen passende Fehlaufstellungen nur einzeln fiir jede Resonanz gefunden werden.

Simulationen mit gemessenem Closed Orbit

POLE bietet die Moglichkeit, den Closed Orbit nicht von elegant oder MAD-X berechnen zu lassen,
sondern gemessene Orbits zu benutzen. Dadurch soll eine groBere Ahnlichkeit zu tatsichlichen Ver-
hiltnissen im Beschleuniger hergestellt werden. Wie Abbildung 3.4 zeigt, konnen gemessene Opti-
mierungskurven fiir die Harmonischen-Korrektur gut reproduziert werden.

Allerdings sind auch hier die horizontalen Magnetfelder wieder zufillig verteilt. Daher handelt es
sich bei Ubereinstimmungen im Wesentlichen um Zufille. Die Form der Kurve hingt wieder sehr stark
von der Breite der Zufallsverteilung und von dem eingestellten Seed ab.

Dazu kommt, dass in der Simulation der Orbit eines festen Zeitpunktes wihrend der Energierampe in
dem gesamten simulierten Zeitintervall verwendet wird. In Abbildung 3.5a sind gemessene Spuren zu
sehen, welche die vertikale Position des Closed Orbits zu den verschiedenen Zeitpunkten der Energie-
rampe zeigen. An diskreten Stellen sind erhohte Plateaus sichtbar. Dabei handelt es sich um Anderungen
des Orbits durch Applizierung der Harmonischen-Korrektur. Diese wird in einem Zeitintervall um die
Resonanz konstant angelegt, was durch ein zusétzliches Rechtecksignal, das auf die Korrektormagnete
gegeben wird, erreicht wird. Die in der Realitédt endliche Rampgeschwindigkeit der Magnete spiegelt
sich in den schrigen, leicht abgerundeten Flanken der Erhéhungen wieder. Fiir die Simulation wird der
Orbit zu einem Zeitpunkt auf dem so entstehenden Plateau gewahlt. Optimalerweise sollte die Reso-
nanzkreuzung in der Mitte stattfinden, jedoch konnen leichte Abweichungen vorliegen. Fiir eine feste
Korrekturstiarke bei Kreuzung der 4. Resonanz wurden beispielhaft verschiedene Zeitpunkte auf dem
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Abbildung 3.4: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Optimierungskurve fiir den Sinus der 4. Har-
monischen. Die simulierten Werte wurden auf 70 % skaliert, was ungefihr der Maximalpolarisation in den Mes-
sungen entspricht. Es wurden Dipolfehlaufstellungen der Form 0.0005*GAUSS () mit default Seed 123456789 in
MAD-X verwendet.

Plateau eingestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.5b zu sehen. Die Endpolarisation schwankte dabei
um bis zu 40 %. Das zeigt, dass der Einfluss auf das Ergebnis groB3er ist, als die Genauigkeit, mit der der
genaue Zeitpunkt der Resonanzkreuzung eingestellt werden kann.
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(a) Mesusng des vertikalen Orbits an 32 Positionen in ELSA.(b) Einfluss des gemessenen Orbits auf die
Schwarz: rms-Werte der vertikalen Ablagen des Orbits. simulierte Polarisation nach Kreuzung der 4. Reso-
nanz.

Abbildung 3.5: Einfluss des Zeitpunktes des auf dem Plateau um die 4. Resonanz konstant eingestellten Orbits
auf die simulierte Polarisation

Fiir systematische Untersuchungen der Harmonischen-Korrektur wurde diese Option im Folgenden
nicht benutzt, da sie im Vergleich zu Simulationen mit simuliertem Orbit keine groere Genauigkeit
liefert. Im Gegenteil, sie bringt mit der Wahl des konstanten Orbits einer festen Zeit aus der Messung
neue Fehlerquellen auf. Die Empfindlichkeit der Ergebnisse auf die anderen Parametereinstellungen
werden jedoch nicht aufgehoben. Wahrheitsgetreue Simulationen, aus welchen quantitative Aussagen
tiber die Harmonischen-Korrektur speziell bei ELSA getroffen werden konnten, sind mangels der Kennt-
nis der Dipolfehlaufstellungen auch hier nicht méglich.
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KAPITEL 4

Diskussion der Simulationsergebnisse

4.1 Ubereinstimmung von eingestellten und tatsichlich gesetzten
Korrekturfeldern

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erklart, setzt sich das Harmonischen-Korrekturfeld aus dem Feld der Kor-
rektormagnete Byc und dem der Quadrupole ﬁQ zusammen. Dabei entspricht das gewiinschte Feld
aus Formel (2.8) in der alten Methode gvc und in der neuen Methode der Summe der beiden Felder
(Bvc + Bo).

Um zu iiberpriifen, ob die beiden Methoden den Erwartungen entsprechen, wurden anhand von Si-
mulationen die Parameter des tatsdchlich anliegenden Harmonischen-Korrekturfeldes mit denen des
gewiinschten verglichen. Dazu wurde die Differenz-Funktion des Programmes Bsupply benutzt. Diese
zieht von dem Magnetfeldspektrum mit gesetzter Harmonischen-Korrektur das Referenzspektrum ohne
Harmonischen-Korrektur ab. So wird das horizontale Storfeld, welches durch Dipolfehlaufstellungen
und damit verbundene Orbitverinderungen zustande kommt, herausgerechnet. Es bleibt nur das Harmo-
nischen-Korrekturfeld iibrig. Die Parameter dieses Feldes, in diesem Fall Amplitude und Phase, werden
aus der Fourier-Reihe der Magnetfelder gezogen. Sie entsprechen denen der Frequenzkomponente ya
der betrachteten Resonanz. Das ist dquivalent zur Anpassung einer Funktion der Form (2.8) an die
Harmonischen-Korrekturfelder.

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.1 und 4.2 am Beispiel der 3. und der 6. Resonanz zu sehen. Dabei
wurden die Parameter Amplitude A und Phase ¢ nach der Beziehung (2.9) in S und C umgerechnet. Es
wurden jeweils die Parameter des tatsdchlich im Beschleuniger anliegenden Korrekturfeldes gegen die
gewiinschten, eingestellten Werte aufgetragen. Wie erwartet liegen die Punkte fiir die neue Methode auf
der Einheitsgeraden. Fiir die alte Methode hingegen zeigen diese Punkte zwar eindeutige Korrelationen,
sie liegen jedoch nicht auf der Einheitsgeraden. Da die Kicks des alten Methode aber im Gegensatz
zur neuen Methode keine Cosinus-formige Verteilung erzeugen, kann aus den Kurven in der Abbildung
keine Aussage iiber die genaue Form dieser Verteilung in der alten Methode gezogen werden.

Allerdings ist zu beachten, dass sowohl fiir die alte als auch fiir die neue Methode eine relativ gro3e
Schwankung des tatsédchlich applizierten Parameters von bis zu 0,2 mrad bei gleicher Einstellung vor-
liegt, wenn der andere Parameter variiert. Diese kommt, unter der Annahme, dass die Ungenauigkeit bei
der Berechnung der Korrektorkicks vernachlissigbar ist, aus der Funktionsanpassung an die Korrektur-
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Abbildung 4.1: Vergleich der eingestellten Parameter des Korrekturfeldes mit den tatsidchlich vorhandenen am

Beispiel der 4. Resonanz.
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Abbildung 4.2: Vergleich der eingestellten Parameter des Korrekturfeldes mit den tatséchlich vorhandenen am
Beispiel der 6. Resonanz.

feldverteilung durch Bsupply. In Abschnitt 4.2 werden potenzielle Einfliisse davon auf die Ergebnisse
der Polarisationssimulationen diskutiert.

Implementierung eines Kontrollsystemmeniis zur Uberpriifung der gesetzten
Korrektur auf Simulationsbasis

Zunichst konnte anhand der beschriebenen Simulationen jedoch ein Fehler im Programm gefunden wer-
den, welches die Korrektorkicks der neuen Methode berechnet, um sie auf die Magnete zu applizieren.
Wihrend der Strahlzeit im Mérz 2014 wurde die neue Methode also nicht korrekt durchgefiihrt. Fiir
kommende Strahlzeiten wurde dieser Fehler behoben.

Um die im Beschleuniger eingestellten Korrektorkicks zukiinftig iiberpriifen zu konnen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Monitor-Programm im Kontroll-System implementiert, welches die oben
beschriebenen Simulationen fiir jedes gesetzte Korrekturfeld durchfiihrt und die Parameter, wie in Ab-
bildung 4.1 gezeigt, graphisch darstellt. Mogliche, zu groe Abweichungen werden signalisiert und
konnen somit direkt festgestellt werden.
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4.2 Systematische Polarisationsoptimierung: direkter Vergleich zwischen den beiden Methoden

4.2 Systematische Polarisationsoptimierung: direkter Vergleich
zwischen den beiden Methoden

Zum qualitativen Vergleich der Polarisationsoptimierung mit beiden Methoden wurde systematisch die
Polarisation fiir Punkte in der Parameterebene der Parameter S und C simuliert. Die Ergebnisse wurden
3-dimensional graphisch dargestellt und sind in Abbildung 4.3, 4.4 und 4.5 beispielhaft fiir die 4., 5.
und 6. Resonanz zu sehen.

Das Ergebnis zeigt keine eindeutigen Unterschiede zwischen alter und neuer Methode. Die Form von
P(S, C) scheint im Allgemeinen stark von der Resonanz abzuhzngen wobei diese Abhéngigkeit fiir beide
Methoden unterschiedlich ist. Generell weisen beide Methoden in den Simulationen immer mindestens
einen Punkt in der Parameterebene auf, fiir den die Resonanz vollstindig korrigiert ist, das heifit die
Polarisation nahezu 100 % betrigt. Potenzielle Unterschiede liegen also ausschlieflich darin, ob dieses
Maximum durch getrennte Optimierung von S und C auf jeden Fall gefunden wird, und wie genau
dieses Maximum einstellbar ist.

Analyse der 4. Resonanz
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Abbildung 4.3: Systematische Polarisationssimulation bei Kreuzung der 4. Resonanz.

Die Optimierung der 4. Resonanz (Abbildung 4.3) zeigt sowohl fiir die alte als auch fiir die neue Me-
thode ein Polarisationsmaximum, um welches herum die Polarisation mehr oder weniger glatt abfillt.
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Dabei ist P(S, C) relativ symmetrisch. Der Abfall scheint hier fiir die alte Methode glatter zu sein als
fiir die neue Methode, bei der lokal kleine Unebenheiten in Form von lokalen Minima auftreten, welche
gegebenfalls bei einer Optimierung in die Irre fithren wiirden. Es handelt sich hierbei aber wahrschein-
lich um Simulationsungenauigkeiten an den steilen Flanken.

Fiir diese Resonanz scheinen also beide Methoden gleichermaf3en bei unabhingiger Optimierung der
Parameter zum Optimum zu fithren. Allerdings ist die Kurve fiir die neue Methode deutlich breiter,
sodass eine genauere Einstellung des Maximums moglich ist.

Analyse der 5. Resonanz

~
Ny
o000
oNNOH
HOOObo0000H
oonh Nhoo

-0.1

S
(a) Alte Methode (b) Alte Methode (Sicht von oben)

0.2
bs 0.1 :g
1 g8 0 q. :
0.6 g2 C

P, 32 i  -01 -0.
08 02 8-
-0.3 T

o 02 01 0 01 02 03

S
(c) Neue Methode (d) Neue Methode (Sicht von oben)

Abbildung 4.4: Systematische Polarisationssimulation bei Kreuzung der 5. Resonanz.

In der 5. Resonanz (Abbildung 4.4) ist ebenfalls bei beiden Methoden jeweils ein eindeutiges sig-
nifikantes Maximum zu sehen. Dabei ist der Verlauf der Funktion in der alten Methode glatter als
in der neuen. Die neue Methode zeigt kleine lokale Maxima an bestimmten Punkten in der Parame-
terebene. Diese stellen allerdings nur sehr kleine Polarisationserhohungen bzgl. der umgebenden Punkte
dar. Aulerdem sind sie lokal auf einzelne Punkte in der Parameterebene beschrinkt, sodass es sich wie
bei der 4. Resonanz wahrscheinlich um Ausreilerwerte handelt.

Auch dieses Beispiel zeigt einen enormen Unterschied in der Breite der Funktionen fiir die alte und
die neue Methode. Diese ist fiir die neue Methode um einen Faktor 2 bis 3 breiter als fiir die alte, was
eine genauere Einstellung des Optimalwertes ermoglicht.
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4.2 Systematische Polarisationsoptimierung: direkter Vergleich zwischen den beiden Methoden

Analyse der 6. Resonanz
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Abbildung 4.5: Systematische Polarisationssimulation bei Kreuzung der 6. Resonanz

Im Gegensatz zur 4. und zur 5. Resonanz zeigt die Optimierung der 6. Resonanz (Abbildung 4.5)
eine deutlich unregelmifigere Form. Vor allem die Sicht von oben zeigt fiir die alte Methode deutlich
die Existenz von zwei rdumlich getrennten Maxima, zwischen denen die Polarisation auf ungefihr 0 %
absinkt. Dabei scheint das Hauptmaximum, das breitere der beiden Maxima, einen leicht hoheren Po-
larisationswert aufzuweisen, sodass es fiir die Optimierung relevant ist, welches der beiden Maxima
gefunden wird. Eine getrennte Optimierung der beiden Parameter wiirde hier also nicht mit Sicherheit
zum Maximum fithren. Die Optimierung mit der neuen Methode zeigt einen etwas glatteren Verlauf.
Allerdings scheinen auch hier, entgegen der Erwartung, zwei Maxima zu existieren. Zwischen ihnen
nimmt die Polarisation allerdings mit minimal 60 % deutlich weniger ab als bei der alten Methode.

Die Existenz zweier Maxima konnte auf den ersten Blick moglicherweise mit den Ergebnissen in Ab-
bildung 4.2 erklédrt werden. Der Abstand der Maxima liegt bei beiden Methoden in der Grolenordnung
der Abweichungen der Parameter der applizierten Korrekturfelder zueinander bei gleichem eingestell-
ten Wert, wenn der andere Parameter variiert wird. Es konnte daher eine Verschiebung der Punkte in
der Ebene vorliegen, welche fiir jeden Punkt unterschiedlich ist und deshalb das Maximum auseinander
ziehen. Damit scheint eine Beschrinkung der Harmonischen-Korrektur durch die endliche Genauigkeit
der anhand einer relativ kleinen Anzahl von 24 Stiitzstellen applizierten Feldverteilung vorzuliegen.
Um diese Erkldrung zu iiberpriifen, wurde in Abbildung 4.6 die Polarisationswerte aus Abbildung 4.5d
diesmal gegen die tatsdchlich eingestellten Parameter S und C aufgetragen. Diese wurden, wie in Ab-
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4 Diskussion der Simulationsergebnisse

schnitt 4.1 erklart, aus der Fourierreihe der horizontalen Korrekturfelder bestimmt. Wiirde die oben
genannte Erklidrung fiir die beiden Maxima zutreffen, so wiirden sie in dieser Darstellung zusammen-
riicken zu einem einzigen Maximum. Abbildung 4.6 zeigt aber eindeutig weiterhin die Existenz zweier
Maxima. Die Existenz der beiden Maxima kann somit zumindest nicht ausschlieBlich durch diesen Ef-
fekt erkléart werden.

Abbildung 4.6: Polarisationswerte aus Abbildung 4.5d aufgetragen gegen die Parameter der tatsdchlich ap-
plizierten Korrekturfelder. (Sicht von oben)

Einfluss der Dipolfehlaufstellungen auf die Form der Polarisationsflache

Die Simulation aus Abbildung 4.5d fiir die 6. Resonanz mit der neuen Methode wurde beispielhaft
mit anderen Dipolfehlaufstellungen erneut simuliert. Dabei wurden die Fehlaufstellungen aus derselben
Zufallsverteilung gezogen, indem ein anderer Seed eingestellt wurde. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.7
graphisch dargestellt.
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Abbildung 4.7: Systematische Polarisationssimulation bei Kreuzung der 6. Resonanz mit anderen Dipolfehlauf-
stellungen

Im Gegensatz zum Ergebnis der Simulation in Abbildung 4.5d zeigt P(S, C) hier ein einziges Ma-

ximum. Eine systematische Polarisationsoptimierung wire also auf jeden Fall zielfiihrend. Die globale
Form dieses Maximums dhnelt dabei denen in den simulierten Beispielen der 4. und 5. Resonanz.
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4.3 AbschlieBender Vergleich zwischen den beiden Methoden der Harmonischen-Korrektur

Die qualitative Form von P(S, C) scheint also stark von den Dipolfehlaufstellungen abzuhingen. Zu
ihrer Form bei ELSA konnen deshalb anhand der Simulationen keine konkreten Aussagen getroffen
werden.

Bemerkung zur Realisierung eines kompletten Spinflips

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen kann fiir groe Amplituden des Korrek-
turfeldes, also fiir groe S und C immer ein Abfall der Polarisation auf —100 % beobachtet werden. Das
entspricht einem kompletten Spinflip. Hiernach wire es nicht notwendig, die Resonanzen zu kompen-
sieren, sondern einfacher, sie zusitzlich anzutreiben. Allerdings zeigen die Messungen, dass im negati-
ven Bereich nicht die gleichen Polarisationsbetrige erreicht werden wie im positiven Bereich. Das liegt
an den Synchrotronseitenbéndern, deren Einfluss auf die Polarisation in [3] diskutiert wird. Die Stirke
dieser Synchrotronseitenbidnder wurde in den Simulationen nur sehr grob eingestellt; eine genauere Un-
tersuchung ihrer Stirke bei ELSA wird zur Implementierung in POLE in Zukunft vorgenommen, um
die Simulationsergebnisse in der Hinsicht zu iiberpriifen.

Dazu kommt, dass die Korrekturfelder der Harmonischen-Korrektur deutlich schwicher sind als die,
die zum Spinflip notwendig wiren. Letztere wiirden somit den Orbit deutlich stirker beeinflussen.

4.3 AbschlieBender Vergleich zwischen den beiden Methoden der
Harmonischen-Korrektur

Das Ergebnis der Simulationen zeigt, dass beide Methoden der Harmonischen-Korrektur sich zur Po-
larisationsoptimierung eignen. Beide Methode zeigen in jedem simulierten Beispiel einen Punkt in der
Parameterebene, fiir den die Polarisation 100 % betrdgt und das resonanztreibende Feld somit opti-
mal kompensiert wird. AuBBerdem weisen entweder beide Methoden oder keine ein eindeutiges Maxi-
mum auf, welches durch getrennte Optimierung der beiden Parameter S und C gefunden wird. Eine
Ausnahme stellen Ausreilerwerte dar, welche lokale Maxima bilden. Diese sind allerdings nicht sig-
nifikant und kommen wahrscheinlich durch Fehler in der Applizierung des Feldes anhand von wenigen
Stiitzstellen zustande. AuBlerdem treten sie vor allem auf den steilen Flanken auf, wo die numerische
Genauigkeit wahrscheinlich kleiner ist. Die Simulation von P(S, C) fiir die 6. Resonanz zeigt in beiden
Methoden mehrere Maxima, welche eine getrennte Optimierung von S und C nicht mehr sicher moglich
machen. Ihr Ursprung kann nicht allein anhand von Ungenauigkeiten der Applizierung des Korrektur-
feldes anhand von nur 24 Stiitzstellen erkldrt werden (sieche Abbildung 4.6). Moglicherweise spielen
hier die auch in der neuen Methode vernachléssigten Effekte der Sextupolmagnete eine Rolle, deren
zusitzliche Kicks bei Orbitinderungen nicht linear mit der z-Position ansteigen, sondern quadratisch.

Der Vergleich zwischen den Abbildungen 4.5d und 4.7 zeigt allerdings, dass auch die qualitative
Form von P(S, C) stark von den Fehlaufstellungen der Dipole abhingt. Aus den simulierten Beispielen
kann also lediglich geschlossen werden, dass eine systematische Polarisationsoptimierung in den meis-
ten Féllen moglich ist. Es gibt aber auch Fille, in denen sie aufgrund von Nebenmaxima nicht moglicht
ist. Ihre Realisierbarkeit bei ELSA kann also nur durch Messungen iiberpriift werden. Bisher wurde an
die gemessenen Optimierungskurven zur Bestimmung der optimalen Parameter S und C eine Gauflfunk-
tion angepasst. Dabei werden aber potentielle Abweichungen von der erwarteten Form herausgemittelt.
Stattdessen sollten in Zukunft die Parameter der maximalen gemessenen Polarisation eingestellt wer-
den. Zumindest sollten die durch die Anpassung bestimmten Maxima noch einmal nachgemessen und
tiberpriift werden.

Tendenziell scheint das Maximum von P(S, C) fiir die neue Methode breiter zu sein als fiir die alte.
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4 Diskussion der Simulationsergebnisse

Das kann anschaulich dadurch erklirt werden, dass jede Anderung eines Parameters S oder C in der
alten Methode durch die Verinderung des Orbits und somit zusétzliche Ablagen in den Quadrupolen
verstdrkt wird. Die Polarisation wird damit empfindlicher auf leichte Abweichungen dieser Parameter.
Dieser Effekt stellt einen Vorteil der neuen Methode dar, da das Maximum somit genauer eingestellt
werden kann. Ungenauigkeiten in der Applizierung der Korrekturfelder haben einen kleineren Einfluss
auf die Polarisation.

Ein klarer Vorteil der neuen Methode ist dadurch gegeben, dass die anliegenden Korrekturfelder denen
entsprechen, die eingestellt werden und somit gut bekannt sind (siche Abschnitt 4.1). Dies ist fiir die
alte Methode nicht der Fall.
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KAPITEL B

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden in Rahmen dieser Arbeit zwei Methoden der Harmonischen-Korrektur von Imperfektions-
resonanzen bei ELSA verglichen. Dies wurde zunichst anhand von Simulationen mit dem Programm
POLE realisiert. Da es sich dabei um eine der ersten Anwendungen einer vor Kurzem eigens fiir die
Simulation von Spindynamik in Kreisbeschleunigern bei ELSA entwickelte Software handelt, wurde
zunéchst der Einfluss verschiedener Simulationsparameter auf das Ergebnis untersucht. Diese wurden
so optimiert, dass einerseits die Simulationszeit moglichst gering gehalten wurde, andererseits aber eine
Genauigkeit erreicht wurde, welche nicht kleiner war als die der Polarisationsmessungen.

Zunidchst konnte gezeigt werden, dass quantitative Aussagen anhand von Simulationen aufgrund
fehlender Kenntnis der resonanztreibenden Felder in ELSA nicht méglich sind, da die Ergebnisse stark
von den eingestellten Dipolfehlaufstellungen abhingen. Daher konnen anhand der Simulationen nur
qualitative Aussagen iiber die Methoden im Allgemeinen getroffen werden.

Es wurde anschlieend die Form der Korrekturfeldverteilung als Funktion der eingestellten Parameter
untersucht und fiir beide Methoden verglichen. Anhand dieser Simulationen konnte zunéchst ein Fehler
im bisherigen Programm zur Berechnung der Kicks der neuen Methode im Kontrollsystem bemerkt und
behoben werden. Zur zukiinftigen Vermeidung solcher Fehler wurde ein Kontrollsystemprogramm zur
Uberwachung implementiert.

Bei systematischen Untersuchungen der Polarisationsoptimierung konnte allgemein keine eindeutige
Aussage dariiber getroffen werden, welche Methode eine effizientere Polarisationsoptimierung ermog-
licht. Die von der Theorie vorhergesagte Existenz eines eindeutigen, durch die unabhingige Opti-
mierung der Parameter sicher zu findenden Polarisationsmaximums, ist in der neuen Methode genauso
wenig gegeben wie in der alten Methode. In den meisten Fillen ist eine Optimierung mit beiden Metho-
den moglich. Es existieren aber Fille bei bestimmten Dipolfehlaufstellungen, bei denen mehrere Polari-
sationsmaxima auftreten. Bisher wurden die optimalen Parametereinstellungen durch Anpassung einer
GauBkurve an die Optimierungskurven bestimmt. Dabei wurden teilweise beobachtete lokale Polari-
sationsminima zwischen zwei Maxima eingestellt, welche aus der Anpassung als Maximum bestimmt
wurden. Fiir zukiinftige Optimierungen sollten eher die tatséchlich gemessenen optimalen Parameter
eingestellt werden. Zuletzt kann aber festgehalten werden, dass mit der neuen Methode im Gegensatz
zur alten tatséchlich die Felder im Beschleuniger appliziert werden, die auch eingestellt werden. Weitere
Anwendungen, fiir die eine genaue Kenntnis der Felder essentiell ist, konnen so erméglicht werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulationsergebnisse miissen in Zukunft noch mit Messdaten verglichen werden, um Aussagen
tiber die Korrektur von Imperfektionsresoanzen mit den beiden Methoden im konkreten Fall von ELSA
treffen zu konnen.
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ANHANG A

Herleitung der neuen Harmonischen-Korrektur

Hier soll die Harmonischen-Korrektur mit der neuen Methode aus Abschnitt 2.2 nach [4] hergeleitet
werden. Die Harmonischen-Korrektur fordert im i-ten Dipolsegment ein zusétzliches horizontales Feld
der Stirke

2
o = A - cos (yaﬁi - tp) . (A.1)

Dabei ist al.H die i-te Komponente des 24-dimensionalen Vektors @, A die Amplitude des Korrektur-
feldes und ¢ die Phase. Man spricht von den Kicks a/l.H. Diese setzen sich zusammen aus den Kicks der
vertikalen Korrektormagnete in dem i-ten Dipolsegment und den Kicks durch die von den Korrektor-
kicks hervorgerufenen zusétzlichen Ablagen in den Quadrupolen dieses Dipolsegmentes.

af' = > S+ > af (A2)

vceVC; qeQ;
VC; und Q; beschreiben die Menge aller vertikalen Korrektormagnete bzw. Quadrupole im i-ten Dipolseg-
ment.

Die Kicks in den Quadrupolen ag hingen iiber die gemessene oder simulierte Orbit-Response-Matrix
O von den Kicks der vertikalen Korrektor-Magnete ab. Diese 32x32-Matrix beschreibt Orbitinderungen
in Abhéngigkeit der Stérken der 32 Korrektormagnete und somit die in den 32 Quadrupolen entstehen-
den vertikalen Ablagen 7 = O - @¥C. Dabei sind die Quadrupolkicks durch a/g = l4kyz4 gegeben, wobei
l, die Linge des g-ten Quadrupoles und k, seine Quadrupolstirke ist.

Damit ergibt sich eine Harmonischen-Korrekturfeldstirke von

afl= Y 0l ) k0, -3V, (A3)
vceVC; qeQ;

wobei O, die g-te Zeile der Orbit-Response-Matrix ist.
Mit der Matrix Q mit Q; ; := k;;O; ; ergibt sich

oziH = Z Qe + Z Q- avc (A4)

vceVC; qeQ;

mit der g-ten Zeile Q, der Matrix Q.
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A Herleitung der neuen Harmonischen-Korrektur

Ausmultiplizierung des Skalarproduktes @, - aVe = 233:1 a/yCCQq,Uc und umsortieren nach @€ ergibt
32 32
H vC
a; = Z(évc,i + Z /lvc,inc,q) Qe (AS)
ve=1 q=1

Dabei ist 6,; = 1 falls vc € VC; und 0 sonst. Entsprechend ist A,; = 1 falls g € Q; und 0 sonst.
Mit der 24 x 32-Harmonische-Korrektur-Matrix H; e := (Oye.i + Zgil Aye,iQuec,q) ergibt sich schlieBlich
die Beziehung zwischen den Kicks der Harmonischen-Verteilung und denen der Korrektormagnete:

al=H.av¢ . (A.6)

Dabei wird in der Praxis das Harmonischen-Korrekturfeld @ vorgegeben. Daraus sollen dann die
Korrektorkicks @VC berechnet werden. Dazu muss die Matrix invertiert werden:

avC=g¢1.g" . (A7)

Da die Invertierung nicht eindeutig ist, wird in der Praxis eine spezielle Losung benutzt, welche von
einem in C++ bereits implementierten Logarithmus berechnet wird.
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ANHANG B

Kontrollsystemprogramm zur Uberpriifung der
eingestellten Harmonischen-Korrektur

harmcorrMonitor.phys Abbildung B.1:
Menu des Monitor-Programmes fiir die
Harmcorr Monitor | Harmonischen-Korrektur im Kontrollsys-
(simulierter Orbit) | tem:
Tatsdchlicher In dem Plot werden die eingestell-
Parameter / mrad . NRRT
1.0 ten Parameter gegen die tatsdchlich

applizierten Parameter S und C der
Korrekturfeldverteilung gegeneinander
aufgetragen. Dabei handelt es sich um
Werte auf simulierter Basis, welche
nach dem gleichen Schema erhalten
wurden wie in Abb. 4.1 und 4.2. Die
Simulation wird jedes Mal gestarten, wenn
die Korrektorrampen gesetzt werden.
Sie wird dann fiir jede eingeschaltete
Harmonischen-Korrektur ~ durchgefiihrt.
Auflerdem kann die Simulation auch von
Hand gestartet werden. Der Plot kann bei
Bedarf auch wieder geleert werden. Es
werden immer nur eine gewisse Anzahl
an Wertepaaren geplottet, die &ltesten

10 -1.0 : 1.0 werden jeweils geloscht, wenn neue dazu
W Paraﬁ:gg:f}f#::g kommen. Zusitzlich kann eine Toleranz
angegeben werden, innerhalb deren die

Toleranz tatséchlich applizierten Parameter von den
0070 mrad ~ Sinus eingestellten abweichen diirfen. Liegt ein

Abweichung zwischen eingestelltem D mannl Wert auBerhalb dieser Toleranzgrenzen,
LA AT (FEFE ey neu ausfuehren wird dies in einem Statusparameter fest-
Fehlermeldungen: gehalten. Dieser kann dann z.B. in Form

e — | eines optischen Alarms (hier ein roter
Punkt) angezeigt werden.
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