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Kapitel 1
Einleitung

Die Universitat Bonn betreibt mit der Elektronen-StreteAalage ELSA einen Teilchenbeschleuniger
welcher fur Experimente der Hadronenphysik genutzt wire.izutige Anlage besteht aus 2 Linearbe-
schleunigern LINAC 1 und LINAC 2, einem Boostersynchrottord dem Stretcherring. Der Linearbe-
schleuniger LINAC 2 wird Uber eine Elektronenquelle mitrthesche Elektronen oder tiber eine Quelle
polarisierter Elektronen versorgt, und beschleunigt eli@sf eine Energie von 26 MeV. Der Linear-
beschleuniger LINAC 1 beschleunigt thermische Elektroaeheine Energie von 20 Mev und wurde
im Hinblick auf einen Singlebunchbetrieb konzipiert. Vaegkn Linearbeschleunigern aus werden die
Elektronen zunachst in das Boostersynchrotron Uberfiiattdort auf eine Energie von 1,2 GeV be-
schleunigt. Dann werden sie in den Stretcherring injiziexd dort auf die gewiinschte Endenergie von
1,6 GeV bis 3,2 GeV beschleunigt. Nun kénnen die Elektroneeizem der beiden Experimentierplat-
ze Uber mehrere Sekunden mit konstantem Strom extrahiedeweder im Stretcherring gespeichert
werden. Der Gesamtaufbau der Beschleunigeranlage istirJAb zu sehen.

Um eine optimale Strahlqualitat zu erreichen, miussen da&hfptarameter moglichst genau bekannt
sein. Es ist also wichtig eine vielseite Strahldiagnose\aifliigung zu haben. Hierzu kann Synchro-
tronlicht ein probates Mittel sein, da Messungen den Stratit beeinflussen und somit kontinuierlich
Auskunft Uber Strahlparameter und deren Veranderung daioemen. Diese Arbeit beschaftigt sich mit
dem Aufbau einer Glasfasereinkopplung zur zeitaufgeto&ahldiagnose mittels Synchrotronlicht.
Hierzu soll das Synchrotronlicht aus dem Beschleunigegjrie Glasfaser eingekoppelt werden und in
einem Labor zur Verfigung stehen.

Somit kdénnen auch Messaufbauten gegebenenfalls wahrerifietiéebes geandert werden und es kdn-
nen strahlungsanfallige Diagnoseelemente genutzt werden

In den Kapiteln 2 und 3 soll zun&chst ein Uberblick tiber digeBschaften der Synchrotronstrahlung
und insbesondere des sichtbaren Anteils, sowie eine kurgé@heung in die Optik der Glasfaser und
der fUr die Einkopplung nétigen Komponenten gegeben werden

In Kapitel 4 wird die Konfektionierung der Glasfaser sowier dAufbau der Einkoppelanlage be-
schrieben. Diese wurde so gebaut, dass das Synchrotioi@iclgesteuert in eine Glasfaser einkoppelt
werden kann. Desweiteren wurde darauf geachtet, dass igtshimestehende Synchrotronlichtmonitor
am Einkoppelort in seiner Funktion bestehen bleibt.

In Kapitel 5 werden die erfolgten Messungen vorgestellt diséutiert.
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Kapitel 2
Synchrotronstrahlung

Als Synchrotronstrahlung wird jene Strahlung bezeichweliche bei der Beschleunigung von gelade-
nen relativistischen Teilchen entsteht. Diese Strahlurtgteht somit sowohl in Linearbeschleunigern
als auch in Kreisbeschleunigern. Allerdings ist sie in lirtEeschleunigern um ein vielfaches schwécher
als in Kreisbeschleunigern und kann dort vernachlassigtdeve Im Folgenden soll auch hier nur auf
die Synchrotronstrahlung von Kreisbeschleunigern eiagggn werden.

Fur die Beschleunigung eines geladenen Teilchens der Igaglbarechnete Larmor (vdﬂ[l]), dass die
gesamte abgestrahlte Leistung durch

_ €c  (dp 2
PL= 67T60m(2)03 (a) 1)

gegeben ist. Wenn ein geladenes Teilchen durch ein homes§émgnetfeld auf eine Kreisbahn gezwun-
gen wird, so wirkt eine Kraft und somit auch eine Beschleunggzum Kreismittelpunkt hin. Die Be-
schleunigung steht also senkrecht zur Bewegungsrichiwifgrund der relativistischen Geschwindig-
keiten von Teilchen in Beschleunigern muss auf die klaksi€gleichung eine Lorenz-Transformation
angewendet werden. Aus diesen Uberlegungen folgt somitié(imbgestrahlte Leistung:

4
e (moe?)” R

Es lasst sich hieran sehen, dass die Synchrotronstrahlunfgimreilchen mit geringer Ruhemasseg,
wie etwa Elektronen eine Rolle spielt, da die Leistung prtpoal zum Reziproken der vierten Potenz
der Ruhemassey ist.
Die Winkelverteilung dieser Strahlung lasst sich durctediransformation des Ruhesystems des Elek-
trons in das Laborsystem herleiten. Da im Ruhesystem dédgr&ts dieses nur in eine Richtung be-
schleunigt wird, gleicht die Abstrahicharakteristik dexsdHertz'schen Dipols. Wird dies nun mittels
Lorenz-Transformation in das Laborsystem Uberfuhrt,bergich eine Abstrahlcharakteristik wie in
Abb.[2.1 gezeigt, mit dem flhungswinkelb in Bewegungsrichtung:

1
tan@) = 3 (2.3)

1
1-32

sind.

wobeig = ¢ undy =

Der Winkelg ist fir hohe Energien, wie sie typischerweise in Beschigenainlagen auftreten sehr klein.
Daher lasst sich obige Gleichung gut mit

~
=~

g = (2.4)
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Kapitel 2 Synchrotronstrahlung

Abbildung 2.1: Abstrahlcharakteristik eines hochrelatigchen Elektrons in einem Kreisbeschleuniger

nahern. Dies ist der mittlerefftiungswinkel. Wird der @nungswinkel fiir das sichtbare Licht betrach-
tet, so ist dieser groRer. Dieser kleinériingswinkel sorgt bei den an ELSA genutzten Energiebereich
fur eine sehr geringe Divergenz des Synchrotronlichts.

Betrachtet man nun die Abhéangigkeit der Leistung des Syicdnlichtes von der Energie der Photo-
nen, so ergibt sich das Spektrum der Synchrotronstrahlgimg vollstandige Abhandlung dieser Pha-
nomene ist in|__[Jl] zu finden. MaRRgeblich wird das Spektrum ladie Zeit bestimmt, in der das Elektron
unter dem gegebenem Winkek= +2 in den Sichtbereich des Beobachters emittiert wird. Dissi
guter Naherung gegeben durch (in. [2]):

2R(1 1 1 4R
At~—(———+—3)z—3. (2.5)
c\By v 6y 3cy
Ein solcher Puls erzeugt ein Spektrum mit einer typischeugf&nz von:
27 3ncy?

Aus der typischen Frequenz lasst sich nun aber auch disdkréiFrequena. bestimmen, welche das
Spektrum energetisch halbiert. Sie ist definiert Gber

wyp _ 3ey’

- 2.7)

C:

Somit ergeben sich fur die typischen Energien am BeschieufiLSA:

Energie in GeV| vy wc in Hz
1,6 31311 1,25- 10
2,3 4501 3,72- 108
3,2 6262 | 1,00- 10




Um nun das Spektrum der Synchrotronstrahlung zu berechviehdie abgestrahlte Energie in ein
RaumwinkelelementextdQ betrachtet (ng.|]1]):

2

c

d?l € (wp)z( 1

2
—_ = 2
dwdQ ~ 3r2c\ ¢/ \y2+ 92) K338 +

- K$ (6] (2.8)

0
(7—12)+9

2
Hierbei sindKy/3(¢) undKy3(£) die modifizierten Besselfunktionen ugic= 22 7—12 + 92)3. Das gesam-

te Spektrum der Synchrotornstrahlung ergibt sich hieramshdeine Integration Uber alle Raumwinkel.
Dies ergibt:

I (o]
d _ z€ @ f Ks;3(X)dx (2.9)
dw ¢ we Jujwe

Fir die Beschleunigeranlage ELSA sieht das Spektrum wiebin.[Z2 undZ13 aus. Wird der Graph

Synchrotronstrahlungsspektrum fur verschiedene Energien
bei einem Strahlstrom von 15 mA
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Abbildung 2.2: Spektrum der Synchrotronstrahlung fir ekisdene Energien am Beschleuniger ELSA

fur verschiedene Energien betrachtet, so lasst sich édstst dass das Spektrum im Bereich niedriger
Photonenenergien kaum mehr von der Energie der Elektroble@éngt. Dies lasst sich auch zeigen,
indem nur Frequenzen, die weit unterhalb der kritischeqigaz liegen betrachtet werden. kg wc
ergibt sich als Naherung:

_~

do ¢

dl ez(a)p)%‘ (2.10)
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Synchrotronstrahlungsspektrum fur verschiedene Strahlstréme
bei einer Energie von 2,3 GeV
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Abbildung 2.3: Spektrum der Synchrotronstrahlung fir ekisdene Strahlsrome am Beschleuniger ELSA

Dieser Teil des Spektrums, welcher auch den sichtbarereatigenbereich enthalt, soll fur die opti-
sche Strahldiagnose genutzt werden.

Es zeigt sich allerdings eine lineare Abhangigkeit desrigezhergetischen Spektrums vom Strahlstrom,
wie in Abb.:[Z.3 zu sehen ist.



Kapitel 3

Optik

Eine Glasfaser ist ein diinner Glasfaden, welcher aus einem lkhd einem Mantel besteht. Diese sind
im einfachsten Fall aus zwei verschiedenen Glassorterebatd welche sich durch ihren Brechungsin-
dex unterscheiden, wobei die Kernsorte einen héheren Bngdindex als die dul3ere hat. Der Kern ist
also optisch dichter als der Mantel. Typische Durchmesseher Fasern liegen zwischen wenigen Mi-
krometern und circa einem Millimeter. Es gibt verschied&pegen, welche sich durch ihren Aufbau und
ihre Lichtleitfahigkeiten unterscheiden. Allen gemeindas sie Licht durch das Prinzip der Totalrefle-
xion leiten. Diese tritt auf wenn eine Lichtwelle unter eimgon einem optisch dichteren (Brechungs-
index ny) in ein optisch dunneres (Brechungsindey Medium Ubertritt. Ist dies der Fall, es gilt also
n; > nyp, so wird ein Lichtstrahl, welcher unter einem geniigend gno®/inkel d. auf die Grenzflache
trifft vollstandig reflektiert. Dieser kritische Winkel lasstisiaus dem Snellius’ schen Brechungsgesetz

Ny sin@1) = ny sin(@,) 3.1

herleiten. Der kritische Winkel ist gegeben, wenn der Allsfankel des Lichtstrahls mindesten 90°
betragt. Damit gilt

sin(@e) = sin(@y) = % (3.2)
1

Oc = arcsin(&). (3.3)
My

Hierraus ergibt sich, dass es einen maximalen Wiakeg} gibt unter welchem Licht in eine Glasfaser

n2
Bmax \%:*95/ ni
Bmax @

Abbildung 3.1: Einkopplung und Lichtleitung in einer Glasér

eingekoppelt werden kann (siehe Abb.]3.1). Dieser lasktaich tiber das Snellius’sche Brechungsge-
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setz herleiten. Das Medium aufRerhalb der Glasfaser habBréehungsindexyg dann gilt:
No SINBmax) = Ny sin(90 — 6¢) (3.4)

SiNBmax)

~ cose)
No
- = \cos(e)?
0
- 1= (Sin)?
0

]

. 1
SiNBmax) = — /n% —n3 (3.5)

Wird nun als aul3eres Medium Luft angenommen songikt 1. Somit I&sst sich die Relation zu

Omax = arcsin( Jng - ng) (3.6)

vereinfachen. Fir die verwendete Glasfaser mit den Breggindizesn; = 1, 6 undn, = 1,585 (ausﬁb])
ergibt sichWmax = 12, 6°. Um nun eine einfache, vergleichbare Grof3e zu erhalten,fiitGlasfaser sehr
oft die numerische Apertud A angegeben. Dies ist eine dimensionslose GroR3e, welche aemalen
Akzeptanzwinkel wiederspiegelt. Sie ist durch

NA = n-sin() 3.7)

gegeben, wobei in diesem Fall der maximale Akzeptanzwinkel ist. Zumeistdwdie numerische
Apertur fur einen Brechungsindex van= 1, also dem von Luft, angegeben. Somit ist die numerische
Apertur der Glasfaser gegeben durch:

NA = Sin(fma) = /N2 — N3. (3.8)

Diese GroRRe wird zu vielen anderen optischen Elementengabga, sodass sie sich gut vergleichen
lassen.

Um Licht in eine Glasfaser einzukoppeln, sollte die nunodrgsApertur der fokussierenden Optik mit
der der Glasfaser Ubereinstimmen. Ist die numerische Apder Optik zu grof3, so wird ein Teil des
Lichtes unter einem zu groRen Winkel in die Glasfaser ge&vpgodass er im Mantel der Faser verloren
geht. Ist die numerische Apertur hingegen sehr viel kleiserist der Brennfleck unter Umstanden zu
grol3 um vollstandig in die Faser einzukoppeln. Dessen Raglifolgt aus der Gauss'schen Optik und
ist im Idealfall durch (ng|I|4])

f-4 e

. 7o
nilo 1+(f—/21)
7TI'O

h = (3.9)



gegeben. Hierbei ist die Brennweite der Optik unh der Radius des eintretenden Lichtstrahls. Damit
ergibt sich fir das, in dem im Rahmen dieser Arbeit erstelaafbaus verwendeten, Mikroskopob-
jektives (f = 1,2 mm) bei einer Wellenlange von 500 nm ein minimaler Brenkfleit dem Radius

ro = 35nm. Dieses Ergebnis ist allerdings idealisiert. Es kommech Linsenfehler hinzu und das
Ergebnis ist nur fur eine einzige Wellenlange giiltig, sedas sich nicht auf das Synchrotronlicht an-
wenden lasst. Daher ist ein deutlich groRerer Brennfleaksazl erwarten.






Kapitel 4
Aufbau einer Glasfasereinkoppelung

Um longitudinale Strahldiagnose vornehmen zu kdnnen unéneioglichst vielseitigen Experimen-
tierstandort flr Synchrotronlicht zu bekommen, wird dasa@yotronlicht aus dem Beschleuniger mit-
tels einer Glasfaser in einen Laborraum geleitet, sodasifenden Beschleunigerbetrieb der Messauf-
bau gedndert werden kann oder strahlungsanféllige Diagfe®sente eingesetzt werden kénnen. Die
hierfir bendtigte Glasfaser wurde im Rahmen dieser Arbmiféktioniert. Bei der verwendeten Glas-
faser handelt es sich um eine Multimodefaser mit einem Kewctanesser von 6Q0m.

4.1 Konfektionierung von Glasfasern

AuRerer Aramidfaden

Mantel innerer

Mantel
Glasfaser

mm

30mm
40mm

Abbildung 4.1: Aufbau einer Glasfaser

Zur Konfektionierung wird die Glasfaser auf die benétigéinbe gekirzt. Nun werden die einzelnen
Schichten der Glasfaser, siehe Abb] 4.1 auf die richtigamgké gekiirzt. Hierzu wird zunachst der aus-
sere Mantel der Faser um 40 mm gekirzt, sodass die daruegjentien Aramidfaser sichtbar werden.
Diese werden mithilfe einer Kevlarschere, welche auch nor kiirzen der Aramidfasern genutzt wer-
den sollte, da sie sonst stumpf wird, um 30 mm gekirzt. Nunrkoder innere Mantel der Glasfaser
zum Vorschein. Dieser wird vorsichtig, ohne die Glasfasererbrechen, um 27 mm gekurzt.

Die so preparierte Glasfaser kann nun testweise in den kéomeingefiihrt werden. Wenn alles passt
und die Glasfaser noch etwa 1 cm aus dem Konnektor heratjdsa@im mit dem Anbringen des Kon-
nektors begonnen werden. Hierfir wird dieser zunachst eviedn der Faser entfernt und als erstes
der Knickschutz sowie die Krimphulse auf die Faser gesamoean wird Epoxydharz angemischt und
mithilfe einer Spritze und einer passenden Nadel in den Kkiom eingebracht. Hierbei ist darauf zu
achten, dass insbesondere im vorderen Teil des Konnekémisgggnd Epoxydharz eingebracht wird.
Nun muss die Faser wieder in den Konnektor eingefiihrt wewmhehes muss darauf geachtet werden

11



Kapitel 4 Aufbau einer Glasfasereinkoppelung

das sich ein kleiner Tropfen Epoxydharz um die Faser auf dermiktor bildet. Dies ist wichtig, da so
sichergestellt werden kann das die Faser korrekt eingeldeliNun muss das Epoxydharz vollstandig
ausharten.

Ist dies geschehen, wird die Glasfaser vor dem Epoxydlugrfein mit einem Glasfaserschneider vor-
sichtig eingeritzt und tber eine Kante abgebrochen. Hiésbeu beachten, dass sehr kleine Glassplitter
entstehen kénnen.

Um Reflexionen an der Oberflache der Glasfaser zu vermeidess diese moglichst eben sein. Hierzu
wird die Oberflache gescfhilen. Es sollte immer vom grébsten zum feinsten Schleifpdpiegearbeitet
werden. Mit dem grobsten Schleifpapier wird zun&chst deeFand der Epoxydharztropfen bis fast auf
den Konnektor abgeschién. Zum Schleifen wird das Schleifpapier auf eine zuvorigare Glasplatte
gelegt und die Glasfaser in einen passenden Halter gesizaktSchleifen erfolgt dann in Form einer
Acht. Ist der Schleifvorgang mit dem grobsten Schleifpaplageschlossen, wird Schritt flr Schritt mit
den jeweils nachst feineren Schleifpapier die Oberflach&dser bearbeitet. Dabei reicht es im Schnitt
aus jeweils ein- bis zweimal in Form einer Acht zu schleiflshdas Schleifen abgeschlossen, wird das
geschlifene Ende mit Isopropanol gereinigt und es sollte eine Olobdlgkontrolle mittels eines Mi-
kroskops erfolgen. Hierbei sollte der Kern dunkel erscheirsind Kratzer oder Unebenheiten zu sehen
so muss die Faser, wenn mdglich ein weiteres mal ggBaihliverden. Ist die Oberflache eben, so ist die
Glasfaser fur den Einsatz prapariert.

4.2 Synchrotronlichtmonitor am Dipol M28

Die Einkopplung fur das Synchrotronlicht wird am Synchootichtmonitor am Dipol M28 aufgebaut,
da hier bereits die Mdglichkeit besteht das Synchrotrbblaas dem Beschleuniger zu leiten. Der Syn-
chrotronlichtmonitor am Dipol M28 wurde im Rahmen einer Diparbeit von Herrn Uwe BoniE|[5]
1995 aufgebaut und im Rahmen der Diplom— und Doktorarbeiterrn Sven Zandé][ﬁ] umgebaut
und erweitert. Der aktuelle Aufbau sieht wie folgt aus: Dis&hrotronstrahlung wird aus dem Dipol
heraus auf einen wassergekihlten Kupferspiegel gelends. iBt notwendig um die durch Absorbtion
der Synchrotronstrahlung entstehende Warme abflihrenrmekd Im weiteren Verlauf wird das Licht
Uber zwei weitere Spiegel auf einen optischen Tisch géleite es mit einer Linse der Brennweite
f = 500 mm auf das Mikroskopobjektiv fokussiert wird. Dies igth in Abb[4.2 zu sehen. Auf dem
optischen Tisch befindet sich auch ein weiterer Aufbau, inalder tatséchliche Synchrotronlichtmo-
nitor ist. Dieser besteht aus einer Kamera welche Uber zpieg8l, durch drei Abschwécher und einen
Bandpassfilter (480 nm) uber die Linse der Brennweite 500 mihden Quellpunkt der Synchrotron-
strahlung fokussiert. Dieser Monitor wird zur Strahlpnofissung genutzt. Einer der Spiegel in diesem
Aufbau kann entfernt werden, sodass das Licht in die dahpusitionierte Einkopplung féllt.

4.3 Aufbau eines fernsteuerbaren Einkoppeltisches

Um nun das Synchrotronlicht in die Glasfaser einkoppeln @anlen, ist es sinnvoll eine fernsteuer-
bare Einkopplung zu bauen, da so eine optimale Positiomemérend des Beschleunigerbetriebes
vorgenommen werden kann. Dies ist notwendig, da der Durskenesiner typischen Glasfaser unter
einem Millimeter liegt und somit eine hohe Positioniergegheit erreicht werden muss. Hierzu wird

ein 3-Achsen Mikrometer-Verfahrtisch verwendet, mit vielm die Faser zur fokussierenden Optik po-
sitioniert werden kann.

Dieser Tisch wurde mit drei Schrittmotoren versehen, widlb.[4.3 gezeigt, durch welche die Ver-

stellung der Mikrometerschrauben vorgenommen werden.Kdiarbei ergibt sich das Problem des

12



4.4 Ansteuerung der Schrittmotoren

Abbildung 4.2: Synchrotronlichtmonitor am M28: Der neualiippeltisch ist eingebaut und der Spiegel des
Synchrotronlichtmonitors herrausgenommen. In rot istleg des Synchrotronlichtes eingezeichnet

eingeschrankten Bauplatzes, da der optische Tisch vadlgtémit einer Abdeckung versehen werden
muss und der Aufbau fiir die Strahlprofilmessung weiterhin\arfligung stehen sollte. Die Schritt-
motoren wurden iber eine SP&it dem Kontrollsystem der Beschleunigeranlage verbundedass
der Tisch Uber dieses ansteuerbar ist. Die Genauigkeiesliemkoppeltisches ist Uber die Schrittweite
des Motors (18°), die Ubersetzung (2:1) und die Mikrometerschraubertéﬁ%g gegeben. Damit
ergibt sich eine Auflésung von

40um

—360’/1, 3 2 =0,1um. 4.1

Dies erscheint fur die Anwendung ausreichend und wurde sgesetzt. Der gesamte Aufbau ist in
Abb.[4.4 zu sehen. Es ist auch die Optik zur Einkopplung zwerseks handelt sich dabei um ein
Mikroskopobjektiv mit einer 20-fachen Vergré3erung, eiBeennweite von 1,2 mm und einer numeri-
schen Apertur von 0,4. Auch der Halter fur die Glasfaseréselts montiert. Diese hat eine numerische
Apertur von 0,22. Daraus ist natlrlich leicht ersichtlickass die numerischen Aperturen nicht tber-
einstimmen. Hier sei darauf verwiesen, dass der Aufbau &irchndere Glasfasern nutzbar sein soll,
sodass ein Kompromiss gefunden werden musste. Dieses stedige System wurde nun in dem
bereits vorhandenen Synchrotronlichtmonitor am Dipol M28&ebaut und ausgerichtet.

4.4 Ansteuerung der Schrittmotoren

Die Schrittmotoren werden Uber eine Schrittmotorsteugrdes Typs EMIS SMCflex genutzt. Diese
kann bis zu drei Schrittmotoren ansteuern. Die AnsteuedangSchrittmotorsteuerung wird Uber eine
SPS gewabhrleistet. Allerdings ist fir die Ansteuerung detdven je ein Takt notwendig, welcher der
Schrittmotorsteuerung extern zugefiihrt werden muss. B&B#&S jedoch nur Gleichspannungen zur
Verfugung stellen kann, ist jeweils ein Spannung-Frequanzller zwischengeschaltet. Dieser setzt die
einstellbare Gleichspannung in eine Frequenz um. Im Fall idedieser Arbeit erstellten, Aufbaus ist
dieser so eingestellt, dass er Frequenzen zwischen 0 HzQdZzur Verfliigung stellt. Desweiteren

1 Speicherprogrammierbare Steuerung
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Kapitel 4 Aufbau einer Glasfasereinkoppelung

Abbildung 4.3: Inventorzeichnung des Einkoppeltischdas.Glasfaser ist in Orange dargestellt, auch die Mikro-
skopoptik ist eingeflgt

hat die Steuerkarte pro Motor je einen Anschluss der die iinetang festlegt und einen Freigabe-
Anschluss. Somit kénnen die an ihr angeschlossenen Motamabhéngig voneinander angesteuert
werden.

Nun mussen naturlich die Spannungen der SPS entsprechstedi@nar sein. Hierzu wurde ein Meni
in das Kontrollsystem integri@.tDies wurde, wie in Abd_4]5 zu sehen, aufgebaut. Es kannder je
Verfahrrichtung eine Frequenz gewahlt werden, welche diefionsgeschwindigkeit des Motors wie-
derspiegelt. Desweiteren kann die Richtung festgelegii@rerSind diese Parameter eingestellt, so kann
mittels der Start und Stop Kndpfe mit dem Verfahren begonmemen.

Mit diesem Aufbau kann nun, wahrend des Beschleunigedistsi, die optimale Einstellung gefunden
werden.

2 Um zu verhindern dass der empfindiche Verfahrtisch durcéclel Bedienung zerstort wird, wurde das Meni mit dem
Passworgrundahnung geschutzt.
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4.4 Ansteuerung der Schrittmotoren

Abbildung 4.4: Fertig aufgebauter Einkoppeltisch vor deimbau

syli_lwl.tech (auf elsahp20)

Synchrotronlichtglasfasereinkopplung

K-Achse
13544

Geschwindigkeit
27648 entspricht 100 Hz

Y-Achse

Geschwindigkeit
27648 entspricht 100 Hz

Z-Achse
13357

Geschwindigkeit

27648 entspricht 100 Hz

Abbildung 4.5: Menu fir die Glasfasereinkopplung im Kotigypstem
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Kapitel 5
Messungen

Nach der grundlegenden Ausrichtung war nun die Lichteipkapy funktionsféhig und es konnte wéh-
rend des Betriebes Licht aus der Glasfaser ausgekoppealewgsiehe Abl. 511). Zur Messung wurde

Abbildung 5.1: Synchrotronlichtin der Glasfaser

die Glasfaser mit einer Photodiode verbunden. Diese gilet 2ur Leistung des Lichtes proportionale
Spannung aus, welche dann mit einem Oszilloskop gemessele wdieser Aufbau ist in Ablp, 5.2 zu
sehen.

5.1 Kalibrierung der Photodiode

Zunachst wurde die Photodiode kalibriert. Hierzu wurdefaifbau mit einem Laserstrahl der Wellen-
lange 532 nm gewahlt. Dieser wurde Uber Blenden und Absdmevén eine Glasfaser eingekoppelt.
Somit war die Leistung variierbar. Die Lichtleistung wunehét einem Leistungmesser gemessen. Da-
nach wurde die Ausgangsspannung der Photodiode gemessaterB/essung der Spannung tber das
Oszilloskop wurde dieses mit einem Widerstand W& 1 MQ abgeschlossen. Aus den Messwerten
ergibt sich der in AbHd,_5]3 gezeigte lineare Zusammenhang.d®er Geradenanpassung ergibt sich als
Umrechnung der Spannutgdj in die LichtleistungP somit

U

=—. (5.1)
0.2063
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Abbildung 5.2: Messaufbau im Labor. Die Glasfaser (Orangtakchts zu sehen

Eichung der Photodiodiode
4.5 T T T T

at + 1

35 B

st + |

Spannung in V

15 F b

05 S g

0 -%? 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Lichtleistung in pW

Abbildung 5.3: Kalibrierung der Diode

Dieser Umrechnungsfaktor ist jedoch nur bedingt auf digespaviessung anzuwenden, da dieses Er-
gebnis mit einer einzigen Wellenlange gemessen wurde ydah&tronlicht aber das gesamte sichtbare
Wellenlangenspektrum enthélt. Somit kann es hochsteres ginben Abschatzung dienen und es zeigt
dass der Zusammenhang zwischen Leistung und Spannungithea

5.2 Messung eines Zyklus

Der Beschleuniger ELSA wird wahrend der Stahlzeiten derefirpente der Hadronenphysik im Nach-
beschleuniger Modus betrieben. Dieser Betriebsmodus &orginen sich periodisch wiederholenden
Beschleunigerzyklus, welcher, wie in Alib. 5.4 gezeigt, lajektion, Dampfung, Beschleunigung, Ex-
traktion und der Praparation der erneuten Injektion bést@®béi der Injektion werden Elektronen in
einer der beiden Linac-Strukturen vorbeschleunigt unchdandas Booster-Synchrotron zur Vorbe-
schleunigung eingespeist, auf 1,2 GeV beschleunigt undgeimStretcherring injiziert. Aufgrund des
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5.2 Messung eines Zyklus

Dampfung  Vorb. Extraktion Vorb. Injektion
Injektion Rampe Extraktion Rampe
A
s
: "
E
0,425 D,055 0,35 0,055 4,0s 0,295 t

Abbildung 5.4: Theoretischer Ablauf des Zyklus im Nachlsgniger Modus

Umfangverhaltnisses zwischen Boostersynchrotron uretc®ierring von 37 werden 21 Fillungen mit
einem zeitlichen Abstand von 20 ms injiziert, um eine gleiéfige Fullstruktur im Stretcherring zu
erhalten. Nach der so erfolgten Injektion gibt es eine kiddmpfungsphase, welche die durch die In-
jektion erzeugten Strahlschwingungen abklingen lassh Wearden die Elektronen kontinuierlich auf
ihre Endenergie beschleunigt, wobei natirlch die Magtdefeder Flihrungsmagnete standig mitan-
gepasst werden missen. Hat der Strahl die gewiinschte &mergicht, so wird die Extraktionsphase
eingeleitet. Hierbei wird, mithilfe von Septummagnetein, Eeil des Strahls tangential zur Krimmung
der Bahn ausgelenkt. Nach Ablauf der Extraktionsphase mirdder eventuell noch im Beschleuniger
vorhandene Reststrahl vernichtet und die Vorbereitungedié néchste Injektion beginnt.

Dieser Zyklus kann nun mithilfe der neuen Strahldiagnoss 8m Oszilloskop aufgenommen und ana-
lysiert werden. Eine solche Messung ist in Abb] 5.5 zu sehen.

In der Abbildung sind bereits die verschiedenen StadierZgikkis eingezeichnet. Es lasst sich zu Be-
ginn des Zyklus sehr deutlich sehen das wahrend der Injegiltase die Spannung zunachst wie erwar-
tet linear ansteigt, denn sie ist proportional zur Liclstieng und somit proportional zum Strahlstrom,
dann aber abflacht. Nach dieser Abflachung féllt sie rascmdtsteigt dann wieder. Dies kann nicht
durch eine Veranderung des Strahlstromes hervorgerufesheweda dieser nach der Injektionsphase nur
abfallen kann. Somit muss die Lichtleistung durch einerteven Faktor beeinflusst werden. Der einzi-
ge mogliche weitere Parameter ist die Lage des Strahlsniferfisich die Lage des Strahls, so verlagert
sich auch der Quellpunkt der Synchrotronstrahlung. Soamihksie durch Rohrwande abgeschattet wer-
den oder sie tfft nicht exakt mittig auf die Mikroskopoptik. Somit wird eireil des Synchrotronlichtes
nicht mehr korrekt in die Glasfaser eingekoppelt und es kbmmeinem Leistungsverlust. Wenn der
Strahl dann wieder die gewtinschte Position erreicht hatl lds Maximum an Leistung wieder einge-
koppelt.

Im weiteren Verlauf lasst sich erkennen, dass der Strath awidhrend der Energierampe seine Lage
verandert. Dies lasst darauf schlieBen das die Ansteueleingerschiedenen Magnetfamilien des Be-
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Kapitel 5 Messungen

Injektion Strahlvernichtung

: [ :
‘ Rampe : ' Vorbereitung Injektion "
| Extrakion . [|]
£, P o
AR b "_‘ |' <Kttt P ———— NP J[ T AR R

|/ |
[ I
B . b

( ) T0.0r J(1.00s 1.00KS75 ,_z,'x .00V
10k points

Abbildung 5.5: Aufnahme des Zyklus

schleunigers (Dipole, Quadrupole, Korrektormagnetehtnéxakt synchron erfolgte. In der Phase der
Extraktion zeigt sich, dass eigentlich nicht extrahiertaeu Die Spannung fallt zwar Uber die Zeit leicht
ab, ein solcher Abfall misste wahrend der Extraktion abatlidh steiler erfolgen. Der leichte Abfall
des Strahlstromes ist durch Verluste im Beschleuniger gulipelen. Nach der Extraktionsphase folgt
dann die Strahlvernichtung, welche sehr deutlich zu sestefdann beginnt die Vorbereitung fir den
nachsten Zyklus.

5.3 Messung im Synchrotronlicht Modus

Im Synchrotronlichtmodus werden die Elektronen im Stretdhg gespeichert. Somit ist fur ein kon-
tinuierliche periodische Abstrahlung von Synchrotramiigewahrleistet, wobei die periodizitat im Be-
reich von Nanosekunden liegt. Auch in diesem Modus wurde eiate Messung gemacht und es zeigte
sich die in Abb[5.b dargestellte periodische Struktur.sBikommt sehr wahrscheinlich von einer La-
geinstabilitat des Strahls.

Durch die zeitliche Auflésung und die sofortige Riickmeldineg Anderungen ist es somit moglich
diese oder ahnliche Phanomene der Lageinstabilitatereibessintersuchen. Limitiert wird diese zeit-
liche Auflésung durch die Bandbreitgy der Photodiode. Diese ist abhangig vom LastwidersiRng,
wobei sie sich durctﬂ?]:

1

= 5.2
2R as(C; -2

faw =
ergibt. Hierbei ist; die Kapazitat der Diode.
Die maximale Bandbeite von 1,2 GHz fiir die genutzte Phottelikann also nur bei einem Lastwider-
stand von 5@ erreicht werden. Dies fuihrt aber zu einer Minderung der gsergen Amplitude, was
bei der vorhandenen Eingangsleistung zum Verschwindeésssignals fithrt. Also muss die Diode
mit einem groéReren Lastwiderstand von @NMbgeschlossen werden. Dadurch verringert sich aber die
Bandbreite auf etwa 60 kHz.
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5.3 Messung im Synchrotronlicht Modus

TN AN 1008 e e

( @ 20.0mv ] ] ) [40.0ms J [fgif".;ﬁfﬁts ] W 1 0.00 v]

Abbildung 5.6: Aufnahme einer 11 Hz Struktur im Synchroticint Modus
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Kapitel 6
Ausblick und Fazit

6.1 Ausblick

Mit der im Rahmen dieser Arbeit gesdfenen Glasfasereinkopplung und des somit im Labor zur Ver-
flgung stehenden Synchrotronlichtes lassen sich versatéeMdglichkeiten der Strahldiagnose durch-
fuhren.

6.1.1 Bunchlangenmessung

Die Auflésung der longitudinalen Strahlstruktur und soneit oin Beschleuniger befindlichen Elektro-
nenpakete (Bunche genannt) ist eine mogliche Anwendumghigrzu geeigneter Messaufbau bestin-
de aus einer Photodiode, welche eine geeignete Bandbesitiztund einem Oszilloskop, welches die
Zeitauflosung der Photodiode wiedergeben kann. Die an di¢oBtode gestellten Kriterien sind fol-
gende: Sie sollte eine sehr hohe zeitliche Auflosung besitdodass Verdnderungen im Bereich von
Picosekunden auflésbar sind. Genauso muss mit der sehgeeririchtleistung ein gut messbares Si-
gnal erzeugt werden kdnnen, sodass auch geringe Veraggerim Synchrotronlicht nachweisbar sind.
Eventuell misste noch eine Signalverstarkung erfolgen.

6.1.2 Gleichzeitige transversale und longitudinale Strah Idiagnose

Um die Strahldiagnose weiter zu verbessern, ware es simhenlAufbau des Synchrotronlichtmoni-
tors so zu modifizieren, dass gleichzeitig ein longitudisalnd ein transversales Abbild des Strahls zur
Verfugung steht. Dies kdnnte mithilfe eines Strahlteilensgesetzt werden. Somit liel3en sich Strahlla-
gevariationen von andererigkten trennen.

6.2 Fazit

Das Ziel der Arbeit war es eine zeitaufgeloste Strahldiagmuittels Synchrotronlicht zu ermdglichen.
Dies ist weitestgehend gelungen.

So ist es erstmals an der Elektronen-Strecher-Anlange EeBfgen Synchrotronlicht in eine Glasfa-
ser einzukoppeln und aus dem Beschleuniger heraus in eor kalfiihren. Dies erleichtert die Auswahl
sowie den Aufbau von Messinstrumenten sehr deutlich.

Auch wurde die Einkopplung so weit automatisiert, dass eipsteuerbar ist und somit direkt vom

Labor aus vorgenommen werden kann. Dies sorgt daftr, dasgidstellgenauigkeit erhéht und der
Zeitaufwand flr die Feineinstellung deutlich gesenkt wird
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Kapitel 6 Ausblick und Fazit

Auch wurde mithilfe des neuen Einkoppeltisches die eingpktie Leistung deutlich erhéht, sodass
nun ein starkeres Signal zur Verfligung steht.

Mit einer Aufldsung im Bereich von Mikrosekunden gibt es num Biagnosewerkzeug mit einer
guten Zeitauflésung, welches sicherlich ein gro3es Paldmgsitzt.

Es wurden auch bereits erste Messungen gemacht die vigleehende Ergebnisse lieferten.
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Abstrahlcharakteristik eines hochrelativistischégkffons in einem Kreisbeschleuniger
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