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1 Einleitung

An der Beschleunigeranlage ELSA (Elektronen-Stretcher-Anlage) am Physikalischen Institut
der Universitdt Bonn werden Elektronen fiir Experimente der Mittelenergiephysik auf bis zu
3,2 GeV beschleunigt. Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick iiber die dreistufige Anlage. Der
Linearbeschleuniger LINAC 2 beschleunigt die von zwei Quellen bereitgestellten wahlweise po-
larisierten oder unpolarisierten Elektronen zum Transfer in das Booster-Synchrotron, welches
ihre Energie auf 1,2 GeV erhoht. In der Folge werden die Elektronen in den Stretcherring
injiziert und nach einer weiteren Beschleunigungsphase mit der gewiinschten Endenergie iiber
mehrere Sekunden zu einem der beiden Experimente extrahiert. Die sich wiederholende Ab-
folge von Injektion, Beschleunigung und Extraktion wird ELSA-Zyklus genannt. Ein Zyklus
dauert etwa fiinf Sekunden.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs Transregio 16 (SFB/TR-16) wird mit dem Cry-
stal Barrel-Detektor an ELSA die elektromagnetische Anregung von Baryonen untersucht
[SFB10, CB10]. Um die Baryonenresonanzen gezielt anregen zu kénnen, wird ein polarisiertes
Target mit ebenfalls polarisierten Photonen beschossen, die der Elektronenstrahl von ELSA
an einem Bremsstrahlungstarget erzeugt. Da die unter anderem benétigten zirkularpolarisier-
ten Photonen nur aus einem polarisierten Elektronenstrahl gewonnen werden kénnen, ist die
Moglichkeit der Beschleunigung polarisierter Elektronen eine zentrale Anforderung an die Be-
schleunigeranlage ELSA.

Je hoher der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls ist, um so effizienter kénnen die Doppel-
polarisationsexperimente durchgefiihrt werden. Die 50 kV-Quelle fiir polarisierte Elektronen an
ELSA stellt einen Strahl mit einer Polarisation von 80 % - 85 % zur Verfiigung [Hil06]. Damit
dieser hohe Polarisationsgrad wiahrend des gesamten Beschleunigungsvorgangs erhalten bleibt,
miissen verschiedene depolarisierende Effekte korrigiert werden. Einer dieser Effekte sind die
Imperfektionsresonanzen. Sie werden durch die sogenannte Harmonischen-Korrektur ausgegli-
chen.

Auf dem Weg der Elektronen von der Quelle bis zum Experiment kommt es bei ELSA trotz
verschiedener Korrekturen zu Polarisationsverlusten von mindestens 15 %. Es wird vermutet,
dass horizontale Felder, die in den Quadrupolmagneten auftreten, einen negativen Einfluss auf
die Korrektur der Imperfektionsresonanzen und damit auf die empirische Polarisationsopti-
mierung haben. Ziel dieser Arbeit ist es diese Einfliisse zu untersuchen und ein Programm zur
Verfiigung zu stellen, das eine systematische Analyse dieser Korrektur ermoglicht.

Fiir die Zukunft soll so eine Grundlage zur Verbesserung der Harmonischen-Korrektur geschaf-
fen werden, die letztendlich eine Erhéhung des fiir die Experimente an ELSA zur Verfligung
stehenden Polarisationsgrades ermoglicht.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Spinbewegung in Kreisbeschleunigern und die
Ursache von depolarisierenden Effekten erldutert. Eine ausfiihrliche Behandlung dieser Themen
kann beispielsweise in [Leh08] gefunden werden.

2.1 Spinbewegung in Kreisbeschleunigern

Um die Wirkung eines konstanten Magnetfelds auf den Spin eines Teilchens zu bestimmen,
betrachtet man den quantenmechanischen Hamiltonoperator eines geladenen Teilchens im Ma-
gnetfeld

H=Ho—fi-B=Hy—g-LB -5 . (2.1)
2m

Das magnetische Moment i des Teilchens beinhaltet den Landé-Faktor gs, der den vom Bahn-
drehimpuls verschiedenen, energetischen Beitrag des Spins angibt und fiir Elektronen ungefiahr
2 ist. Die experimentell und theoretisch gefundene Abweichung vom Wert 2 wird gyromagne-
tische Anomalie a genannt:

gs_2
a =

= 0,00115967 (2.2)

Mit Gleichung (2.1) und den Vertauschungsrelationen der Spinkomponenten folgt fiir die zeit-
liche Anderung des Spin-Erwartungswertes im Ruhesystem des Teilchens

=,

W) L)« (2.3)

Gleichung (2.3) zeigt, dass die zur Bezugsrichtung B parallele Spinkomponente zeitlich kon-
stant bleibt, wihrend senkrecht zum Feld orientierte Spinanteile oszillieren. Ein in Richtung
eines Magnetfeldes ausgerichteter Spin bleibt erhalten, wihrend ein ausgelenkter Spin um die
Achse dieses Feldes prazediert.

Zur Anwendung auf Teilchen in Kreisbeschleunigern muss der ultrarelativistische Fall behan-
delt werden. Dies leistet die Thomas-BMT!-Gleichung [Tho27, BMT59]:

>BXE

c

d<§> q z = = 0
bk A 1 _ _r
; mVSX (1+~a)BL + (1 +a)B <7a+ T

(2.4)

Ihre Struktur entspricht der von Gleichung (2.3), die Auswirkung von elektromagnetischen
Feldern wird aber in drei Termen unterschieden. Dabei ist die Ausrichtung der Magnetfelder
B| und é“ beziiglich der Bewegungsrichtung des Teilchens zu verstehen. Der dritte Term be-
stimmt den Einfluss von elektrischen Feldern. Da diese in Kreisbeschleunigern vorwiegend in
den Resonatoren auftreten und dort in Bewegungsrichtung zeigen, ist E x E ~ 0 und damit
die Wirkung auf den Spin gering. Longitudinale Magnetfelder g“ treten in Beschleunigern

!Bargmann, Michel, Telegdi
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(mit Ausnahme von Solenoiden) nur schwach auf und kénnen daher gegeniiber den transver-
salen Magnetfeldern B vernachlissigt werden. Auflerdem ist der Einfluss von B durch den
zusétzlichen Faktor v erhoht.

Die Priizessionsfrequenz des Spins um die transversalen Felder B, ist durch den Faktor (14~a)
bestimmt. Er gibt die Anzahl der Umdrehungen des Spins wihrend eines Umlaufs des Teilchens
im Beschleuniger an. Eine Umdrehung entsteht durch den Umlauf des Teilchens im Ring des
Beschleunigers, die verbleibenden ya Umdrehungen des Spins entsprechen der tatsdchlichen
Prézession. Diese kommt also nur durch die gyromagnetische Anomalie a zustande und ihre
Frequenz steigt linear mit der Teilchenenergie.

Der Winkel, um den der Spin prézediert, wird im Folgenden Spin-Phasenvorschub genannt.
Fine Umdrehung des Spins entspricht demnach einem Spin-Phasenvorschub von 360°, wihrend
bei einem Umlauf des Teilchens im Beschleuniger ya - 360° Spin-Phasenvorschub auftreten. va
wird auch als Spinarbeitspunkt bezeichnet. Die Prazessionsfrequenz des Spins erhélt man durch
Multiplikation von ya mit der Umlauffrequenz der Teilchen im Beschleuniger, im Folgenden
wird aber haufig va selbst als Frequenz bezeichnet.

Transversale Magnetfelder treten in Kreisbeschleunigern in den meisten Magneten auf. Das
dominante Feld ist dabei das vertikale Fiihrungsfeld der Dipole. Um dieses Feld B, prizediert
der Spin mit der Frequenz ya. Zwischen den Dipolen ist die Prézession unterbrochen. In die-
sen Ringabschnitten befinden sich weitere Magnettypen, durch die horizontale Magnetfelder
B, auftreten. Wirkt ein solches Feld auf den Spin ein, beginnt er auch um die Achse dieses
Feldes zu préizedieren. Wie dies die Prézession um B, beeinflussst, hingt entscheidend davon
ab, bei welchem Spin-Phasenvorschub B, auftritt. Abbildung 2.1 veranschaulicht schematisch
zwei unterschiedliche Félle.

%
X

w

.

Abbildung 2.1: Das horizontale Magnetfeld B, wirkt auf die Prézession des Spins S durch
VergroBerung (links) oder Verkleinerung (rechts) des Offnungskegels.

Geht man in der Abbildung von einer Prézession um B, entgegen dem Uhrzeigersinn aus,
verringert diese im linken Teil der Abbildung die vertikale Projektion des Spins auf die B,-
Achse, das heiBt der Offnungskegel der Prizession um B, wird groBer. Im rechten Teil der
Abbildung liegt ein anderer Spin-Phasenvorschub vor, was dazu fithrt, dass die Prézession
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um B, den Offnungskegel der Priizession um B, verkleinert. Ob ein horizontales Magnetfeld
den Offnungskegel der Spinpriizession vergréfert oder verkleinert, hiingt also davon ab, bei
welchem Spin-Phasenvorschub dieses Magnetfeld auftritt. Da in einem Beschleuniger viele Ma-
gnetfelder B, vorliegen, entsteht ein nach einem ganzen Umlauf verdnderter Offnungswinkel
des Prézessionskegels durch die aufeinander folgenden einzelnen Einwirkungen. Treten horizon-
tale Felder statistisch verteilt auf, mitteln sich die Anderungen heraus und die Spinausrichtung
bleibt erhalten.

Um einen Zusammenhang zwischen der Ausrichtung eines Spinvektors und dem Polarisations-
grad herzustellen, muss die Gesamtheit aller Teilchen eines Teilchenpaketes einbezogen werden.
Die Teilchenpakete im Beschleuniger werden als Makropartikel mit einer Schwerpunktladung
und einem Gesamtspinvektor behandelt. Die Polarisation P ist ein Maf} fiir die Ausrichtung
der Spins eines solchen Ensembles von Teilchen in eine bestimmte Richtung. Die Definition
einer Polarisation ist also nur relativ zu einer Bezugsrichtung moglich:

Ny - N_

=T ~ - 2.
N, + N_ (25)

Dabei ist Ny die Anzahl der Teilchen, deren Spin in Bezugsrichtung zeigt und N_ die Anzahl
der Teilchen mit entgegengesetzter Spinausrichtung. Da der Spin nicht an das Laborsystem
gebunden ist, aber ein Magnetfeld sowohl auf den Spin wirkt als auch eine feste Ausrichtung
im Laborsystem hat, wird die Polarisation in ELSA beziiglich der dominierenden Dipolfelder
definiert. Die Projektion des Gesamtspins auf die Magnetfeldachse kann nun mit der Polarisa-
tion in Zusammenhang gebracht werden.

Eine VergroBerung des Offnungskegels der Priizession des Gesamtspinvektors um die Dipol-
felder B, ist gleichbedeutend mit einer Verringerung der Polarisation.

2.2 Depolarisierende Resonanzen

Das Frequenzspektrum eines horizontalen Magnetfeldes im Beschleuniger enthélt immer auch
Vielfache der Umlauffrequenz. Ebenso kann eine Feldverteilung im Ring selbst mit einer hoheren
Frequenz als der Umlauffrequenz periodisch sein, wenn sie sich aus mehreren lokalen Feldern
zusammensetzt (sieche Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Die schwarzen Balken stellen lokale horizontale Magnetfelder entlang eines
Beschleunigerrings dar. Gemeinsam ergeben sie eine periodische Feldverteilung, die mehrere
Schwingungen pro Umlauf macht. Im Ruhesystem des Teilchens entspricht dies einer Frequenz,
die grofler als die Umlauffrequenz ist.
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Tritt nun eine solche Feldverteilung der selben Frequenz wie die Spinprézession auf, sind die
Anderungen des Prizessions-Offnungskegels nicht mehr statistisch verteilt, sondern kénnen ei-
ne Vergroferung des Offnungskegels verursachen und damit zu Depolarisation fithren. Weil die
Phasenbeziehung zwischen dem periodischen horizontalen Feld und dem Spin-Phasenvorschub
ausschlaggebend fiir das Auftreten solcher depolarisierenden Effekte ist, bezeichnet man sie als
Resonanzen. Da die Prazessionsfrequenz wihrend der Beschleunigung mit ya steigt, werden
verschiedene Resonanzen gekreuzt. Man unterscheidet diese nach den verursachenden Magnet-
feldern. Grundsétzlich kommen dafiir alle horizontalen Magnetfelder im Beschleuniger in Frage.
Es treten zwei grundlegende Resonanztypen auf, die im Folgenden beschrieben werden. Uber
diese hinaus gibt es Resonanzen héherer Ordnung, die auf Grund ihrer geringeren Stérke und
der schnellen Beschleunigungsrampe? an ELSA nicht von Bedeutung sind [Hof01].

Intrinsische Resonanzen In Quadrupolmagneten liegen bei vertikalen Ablagen horizontale
Magnetfelder vor. Diese Felder kénnen nicht vermieden, aber durch moglichst geringe Ablagen
in den Quadrupolen minimiert werden. Hierzu wird an ELSA die Closed Orbit-Korrektur ver-
wendet [Kei00]. Welchem horizontalen Feld die Teilchen in einem Quadrupol ausgesetzt sind,
héngt von ihrer Bewegung im vertikalen Phasenraum ab. Ist diese in Phase mit dem Spin-
Phasenvorschub, kommt es zur depolarisierenden Resonanz. Da diese Resonanzen in jedem
Kreisbeschleuniger auftreten, werden sie als intrinsische Resonanzen bezeichnet.

Zur Korrektur der intrinsischen Resonanzen an ELSA wird ausgenutzt, dass die vertikale Pha-
senraumbewegung vom vertikalen Arbeitspunkt @), des Beschleunigers abhidngt. Indem mit
gepulsten Quadrupolen der Arbeitspunkt @), beim Erreichen einer Resonanz sprungartig ver-
schoben wird, erhoht sich die Kreuzungsgeschwindigkeit der Resonanz und die Depolarisation
kann fast vollstédndig verhindert werden [Hof01].

Imperfektionsresonanzen Horizontale Magnetfelder treten auch durch Aufstellungs- und
Feldfehler der Magnete auf. Einen Anteil hieran haben beispielsweise ungewollte Torsionen
der Dipole. Bei der Drehung eines Dipols um die Strahlachse erhélt das Dipolfeld eine hori-
zontale Komponente. Diese konstanten Felder haben eine feste Position im Ring und somit
kann die Feldverteilung Anteile aller ganzzahligen Vielfachen der Umlauffrequenz enthalten.
Ist nun va ganzzahlig, prizediert auch der Spin mit einem Vielfachen der Umlauffrequenz und
erreicht ein horizontales Feld daher nach jedem Umlauf mit dem selben Spin-Phasenvorschub.
Die Prézessionsfrequenz entspricht der Frequenz der Feldverteilung und es kommt zur depo-
larisierenden Resonanz. Da diese Art von Resonanz im ideal aufgestellten Beschleuniger nicht
vorkommt, nennt man sie auch Imperfektionsresonanz.

Wihrend der Beschleunigungsrampe im ELSA-Stretcherring werden mehrere Imperfektionsre-
sonanzen gekreuzt. Bei einer Injektionsenergie von 1,2 GeV aus dem Boostersynchrotron liegt
die erste Resonanz bei ya = 3, was fiir Elektronen einer Energie von 1,32 GeV entspricht. Es
folgt alle 440 MeV eine weitere Resonanz. Die im Boostersynchrotron auftretenden Resonanzen
va = 1 und va = 2 sind nur schwach ausgeprégt, da die Kreuzungsgeschwindigkeit hier um ein
Vielfaches hoher ist.

Zur Korrektur von Imperfektionsresonanzen an ELSA dient die Harmonischen-Korrektur, die
in dieser Arbeit analysiert und im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2Bei der Beschleunigung steigt die Strahlenergie durch das Erhéhen der Magnetfeldstéiirken linear an. Typisch
fiir den Stretcherring sind 4 GeV /s [Hil06]. Dieser Vorgang wird Beschleunigungsrampe genannt.
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2.3 Harmonischen-Korrektur

Eine Imperfektionsresonanz beruht auf einer periodischen, horizontalen Magnetfeldverteilung
der Frequenz ya. Zu ihrer Korrektur wird daher ein um 180° phasenverschobenes Magnetfeld
der selben Frequenz appliziert, welches das verursachende Feld kompensiert. Das Korrektur-
feld wird im ELSA-Stretcherring durch 18 vertikale® Korrektormagnete realisiert. Diese sind im
Ring zwischen den Dipolen verteilt. Ihre exakte Position innerhalb eines Dipolzwischenraums
ist fiir die Harmonischen-Korrektur irrelevant, da der Spin-Phasenvorschub zwischen zwei Di-
polen konstant ist (keine Prézession). Die Korrektoren werden nun in der Weise unterschiedlich
bestromt, dass iiber dem Spin-Phasenvorschub aufgetragen eine periodische Feldverteilung mit
18 Stiitzstellen entsteht.

Entscheidend fiir die Korrektur der Imperfektionsresonanzen ist es, die Feldverteilung so ein-
zustellen, dass sie das depolarisierende Feld moglichst gut kompensiert. Dazu kénnen an ELSA
mit Hilfe des Kontrollsystems periodische Funktionen mit zwei Parametern eingestellt werden.
Dabei handelt es sich um das vollsténdige Funktionensystem B - sin(f) + C' - cos(f) mit den
Parametern B und C'. Da Sinus und Kosinus orthogonal zueinander sind, kénnen die Amplitu-
den unabhingig voneinander eingestellt werden. Aquivalent zu dieser Form ist die Darstellung
A - cos(f — ) mit den Parametern Amplitude A und Phase ¢. Letztere Darstellung wird in
dieser Arbeit ausschliefllich verwendet. Im ELSA-Kontrollsystem ist die Eingabe iiber beide Pa-
rameterpaare moéglich. Das Kontrollsystem appliziert zum entsprechenden Zeitpunkt wahrend
des ELSA-Zyklusses das eingestellte Korrekturfeld fiir jede Imperfektionsresonanz. Die ent-
sprechenden Strome werden bereits 10 ms vor dem Erreichen der Resonanzenergie appliziert,
um Schleppfehlern* der Korrektormagnete entgegenzuwirken [Kei00].

Die richtigen Parameter fiir die Kompensation des depolarisierenden Feldes zu finden ist nur
empirisch moglich, da nicht bekannt ist, welche Gestalt diese Feldverteilung, die durch die
verschiedenen Magnetfehler entsteht, genau hat. Die empirische Polarisationsoptimierung wird
fiir jede Imperfektionsresonanz separat durchgefiihrt, indem man beide Parameter unabhéngig
voneinander variiert und dabei fiir jede Einstellung die Polarisation misst. Fiir beide Parameter
wird durch einen Fit eine Einstellung mit maximaler Polarisation ermittelt. Dieses Verfahren
ist sehr zeitaufwéndig und erfordert unbedingt, dass die Parameter Amplitude und Phase un-
abhéngig voneinander sind.

Abbildung 2.3 zeigt zwei Messreihen der Polarisationsoptimierung als Beispiele.

3Vertikal bedeutet hier, dass die Magnete zur vertikalen Ablenkung der Teilchen verwendet werden. Ihr
Magnetfeld ist also horizontal ausgerichtet.

4Ein Schleppfehler bezeichnet die Abweichung von der zu einem bestimmten Zeitpunkt vorgesehe-
nen Feldstirke durch die begrenzte Geschwindigkeit mit der der betreffende Magnet Stromé#nderungen in
Felddnderungen umsetzt.
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Abbildung 2.3: Diese Beispiele fiir die Polarisationsoptimierung stammen vom 29.10.2008
und zeigen die Bestimmung der Korrekturparameter fiir ya = 4. Dabei wird das Parameter-
paar B und C, die Amplituden einer Sinus- und einer Kosinusfunktion, verwendet und eine
GauBkurve an die Messwerte angepasst.



3 Computergestiitzte Analyse der Feldverteilung

Dieses Kapitel beschreibt den Einfluss der Quadrupolfelder auf die Harmonischen-Korrektur
an ELSA und das im Rahmen dieser Arbeit geschriebene Programm, welches die Untersuchung
dieser Einfliisse durch die Analyse von Messungen ermoglicht. Dabei wird vorrausgesetzt, dass
~va ganzzahlige Werte annimmt.

3.1 Aufgaben des Programms

Die horizontalen Felder der Korrektormagnete, die zur Korrektur der Imperfektionsresonanzen
benutzt werden, beeinflussen nicht nur den Spin der Teilchen, sondern auch ihre Bahn. Die Teil-
chen werden abgelenkt und so ihre vertikalen Ablagen in den Quadrupolen (im Folgenden Qua-
drupolablagen genannt) verindert. In den Quadrupolen sind die Teilchen daher zusétzlichen
horizontalen Magnetfeldern ausgesetzt, die wiederum die Spinbewegung beeinflussen. Die Sum-
me der Korrektorfelder und der durch die Korrektorfelder verursachten zusétzlichen Quadru-
polfelder muss keineswegs der selben Kosinusfunktion entsprechen wie die reinen Korrektor-
felder. Dies fiithrt zu einer moglichen Verédnderung der im Kontrollsystem eingestellten und zu
optimierenden Korrekturparameter und kann mit dem im Folgenden beschriebenen Programm
iiberpriift werden.

Die Aufgabe des im Programmpaket MATLAB™ realisierten Programms ist es, den Korrektoren
und Quadrupolen einen Spin-Phasenvorschub zuzuordnen, die Gesamtfeldverteilung beziiglich
diesem zu berechnen und eine Kosinusfunktion der Frequenz ~ya an diese Feldverteilung anzu-
passen. Der Vergleich der Fitparameter Amplitude und Phase mit den eingestellten Parametern
der Harmonischen-Korrektur zeigt, ob das Korrekturfeld der erwarteten Verteilung entspricht.

3.2 Berechnung der Feldverteilung

Zur Analyse der Harmonischen-Korrektur werden mit Hilfe des ELSA-Kontrollsystems Daten
aufgenommen. Diese sogenannten Spuren beinhalten die Quadrupolablagen® und die Kick-
winkel der Korrektoren®. Es wird ein Datensatz pro Millisekunde aufgenommen und die Werte
jeder Millisekunde des ELSA-Zyklusses iiber eine eingestellte Anzahl von Zyklen gemittelt. Zur
Untersuchung einer bestimmten Imperfektionsresonanz miissen die Daten zum entsprechenden
Zeitpunkt des ELSA-Zyklusses ausgewertet werden.

Spin-Phasenvorschub-Skala Die Quadrupolablagen und Korrektor-Kickwinkel werden je-
weils beziiglich der Position entlang des ELSA-Stretcherrings in Metern aufgenommen. Da hier
die Position der Magnetfelder beziiglich des Spins relevant ist, wird diese Skala in den Spin-
Phasenvorschub umgerechnet. Wahrend eines Umlaufs im Ring prézediert der Spinvektor um
~va - 360°. Weil diese Prizession ausschliefflich innerhalb der Dipole stattfindet, entspricht jeder
der 24 Dipole im ELSA-Stretcherring einem Spin-Phasenvorschub von ya - (360/24)°. Alle Ele-
mente zwischen zwei Dipolen, beispielsweise ein Korrektor und ein Quadrupol, gehéren zum
selben Spin-Phasenvorschub. Thre Kickwinkel werden daher addiert. Mit den Dipolpositionen
im Ring kann jedes Element einem Dipolzwischenraum und damit einem Spin-Phasenvorschub
zugeordnet werden.

®Die Ablagen werden mit den Strahlpositionsmonitoren (engl. Beam Position Monitors, BPM) gemessen, die
sich hinter jedem Quadrupol des ELSA-Stretcherrings befinden.
SEin Kickwinkel ist der Winkel, um den die Teilchenbahn durch den betreffenden Magneten abgelenkt wird.
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Bei 24 Dipolen existieren im ELSA-Stretcherring 24 Dipolzwischenrdume. Da der Nullpunkt
der Lingenskala entlang des Rings aber zwischen zwei Dipolen liegt, entstehen bei der Um-
rechnung 25 verschiedene Spin-Phasen. Weist man dem ersten Bereich einen Phasenvorschub
von 0° zu, erhélt der letzte die vollen ya-360°, was auch in dieser Skala der selben Spinstellung
entspricht. Da im Folgenden nur periodische Funktionen der Frequenz ~a untersucht werden,
miissen die beiden Bereiche nicht zusammengefasst werden.

Kickwinkelberechnung Die Feldverteilung im Beschleuniger kann in Kickwinkeln anstatt
in Magnetfeldstiarken angegeben werden. Weil im Kontrollsystem zur Einstellung der Ampli-
tuden der Harmonischen-Korrektur Kickwinkel in mrad verwendet werden und die Korrektor-
daten bereits als Kickwinkel vorliegen, werden diese im Folgenden als Einheit fiir die Feldver-
teilungen gewahlt. Daher werden auch fiir die Quadrupole die aus den gemessenen Ablagen z
resultierenden Kickwinkel berechnet. Diese erhélt man durch eine geometrische Betrachtung
von Abbildung 3.1:

l
= arct 1
a = arctan (R—z) (3.1)

mit der Quadrupolléinge [ und dem Kriimmungsradius R des Magnetfelds. Der Zusammenhang
von R mit der Quadrupolstérke k wird wie folgt hergestellt [Wil92]:

k_EdexE BL()% 1
p dz p =z Rz
1
k-z
Dabei wird das Quadrupolfeld niherungsweise als Dipolfeld betrachtet.

& R=

R—=z

\///
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1
1
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1
1
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Abbildung 3.1: Der Teilchenstrahl mit der Ablage z wird im Quadrupol der Linge [ um den
Kickwinkel o abgelenkt.

Da die Quadrupolstéirken und -lingen bekannt sind, ldsst sich der Kickwinkel a fiir jede
Quadrupolablage z berechnen zu

l
a = arctan ( T ) : (3.3)
Tz z
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Auch ohne die Harmonischen-Korrektur gibt es vertikale Quadrupolablagen, die durch die Clo-
sed Orbit-Korrektur minimiert werden. Da das Programm nur die durch die Harmonischen-
Korrektur verursachten Kickwinkel berechnen soll, wird der Closed Orbit zunéchst von den Ab-
lagen z abgezogen. Dazu wird ein Referenzorbit bei ausgeschalteter Harmonischen-Korrektur
aufgenommen. Anschlieend werden alle Kickwinkel nach Gleichung (3.3) berechnet und die
zum selben Dipolzwischenraum (Spin-Phasenvorschub) gehérenden addiert.

So erhélt man schlieflich Gesamtkickwinkel zu 25 Spin-Winkeln gleichen Abstands. Ein Beispiel
wird in Abschnitt 4.1 diskutiert. Die Abweichung von der Kosinusverteilung des Korrektorfeldes
ist in Abbildung 4.1 (Seite 17) eindeutig erkennbar. Die Beeinflussung der Kickwinkelverteilung
durch die zusétzlichen Quadrupolablagen ist so enorm, dass keine Periodizitéit einer bestimmen
Frequenz mehr zu identifizieren ist. Deshalb werden im folgenden Abschnitt zwei Fitmethoden
beschrieben, mit deren Hilfe Phase und Amplitude des Kosinusanteils in der Kickwinkelvertei-
lung bestimmt werden koénnen.

3.3 Fitmethoden

Kleinste Quadrate Die Methode der kleinsten Quadrate ist eine hdufig verwendete Me-
thode zur Anpassung einer Funktion an eine Reihe von Datenpunkten und basiert auf einer
einfachen Uberlegung: Ist die gesuchte Fit-Funktion fao(x) bis auf die Parameter A und ¢
bekannt, berechnet man fiir jede mégliche Parameterkombination die Absténde aller Funktions-
werte vom jeweiligen Datenpunkt y und wéahlt die Parameter, die den kleinsten Gesamtabstand
A4, von den Datenpunkten ermdglichen:

Dag =Y (faple:) —yi)* (3.4)

7

Dabei verwendet man das Quadrat der Abstinde, um grofiere Abstdnde stirker zu gewichten
und ein sich gegenseitiges Aufheben von Abweichungen unterschiedlicher Vorzeichen zu ver-
hindern sowie um insgesamt groffere Ay, und damit eine genauere Auswahl des Minimums
zu erhalten.

In der Praxis muss der Parameterbereich sinnvoll gew#hlt werden, um die Rechenzeit bei ak-
zeptabler Genauigkeit zu begrenzen. Die Amplitude wurde auf A € [0; 0,4] mrad entsprechend
der moglichen Kickwinkel festgelegt und wird in 0,01 mrad-Schritten variiert. Als Phase ist ¢ €
[0°; 359°] in 1 Grad-Schritten moglich. Eine feinere Rasterung ist auf Grund der Genauigkeit
der Methode nicht sinnvoll (siche Abschnitt 3.4).

Da die Qualitéit des Fits ausschlaggebend fiir die Aussagekraft der Untersuchungen ist, wird
eine zweite Methode vergleichend verwendet, die auf die Frequenzanalyse zugeschnitten ist.

Diskrete Fouriertransformation Mittels Fouriertransformation kann eine von der Zeit
abhéngige Funktion in den Frequenzraum iibertragen werden. So gilt fiir die Funktion «a(t)

o0
1
Fla(t)Hw) = —- a(t) exp(iwt)dt. 3.5
(0}w) = <= [ alt)exlivn) (35)
—00
Liegt «(t) nur an einigen Stiitzstellen ¢1,...,t, vor, geht die Transformation in eine diskrete

Fouriertransformation (DFT) iiber. Dabei kann nur das Vorkommen von diskreten Frequenzen
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w1, ...,wy bestimmt werden. Zur Durchfithrung der DFT existieren schnelle Algorithmen, die
auch in MATLAB™ implementiert sind.

Nach der Transformation der Kickwinkel v muss zunéchst der Eintrag der fiir den Fit relevanten
Frequenz vya gefunden werden. Dafiir ist die Umrechnung der Skala bei der Transformation
zu betrachten. Die Spin-Phasenvorschub-Skala entspricht einer Zeitdarstellung, in der mittels
der Umlaufzeit T den 25 Kickwinkeln ein Abstand zum né#chsten Kickwinkel von § = 7'/24
zugeordnet werden kann. Die jeweilige Position ist ein Vielfaches des Abstands. So ergeben
sich die Positionen der Kickwinkel

T T
[0, Lo 20 g o T]

Geht man durch die DFT in den Frequenzraum iiber, wird aus dem Kehrwert der Maximalzeit
T der Frequenzabstand 1/T = wymlaus- S0 ergibt sich folgende Frequenzachse:

1 1
0, 1-—=,2 - =, ...|.
[7 T, Ta :|

Da wymlaus die Umlauffrequenz der Teilchen im Beschleuniger ist, sind die Feldanteile der
Frequenz va im (vya + 1)-ten Eintrag der transformierten Kickwinkel zu finden. Da die oben
genannten Zeit- und Winkel-Skalen dquivalent sind, gilt dies fiir beide Darstellungen.

Die Eintréige der fouriertransformierten Kickwinkel F{a} sind im Allgemeinen komplexe Zah-
len, welche als Zeiger in der komplexen Ebene selbst Darstellungen von Sinus- und Kosinus-
funktionen sind. Ihnen kann eine Amplitude A’ {iber den Betrag des Zeigers zugewiesen werden.
Eine Phase ¢’ ist iiber den Winkel des Zeigers zur reellen Achse gegeben.

A, = |F{a}(yva +1) (3.6)

Im(F{a}(ya + 1))>
Re(F{a}(ya+1))

., = arctan ( (3.7)
Um der Darstellung A - cos(f — ¢) zu entsprechen, miissen A’ und ¢’ normiert werden. Dies
ist teils durch analytische Betrachtung der Fouriertransformation moglich. Teilweise ist die
Normierung aber auch vom verwendeten Algorithmus abhingig und wurde durch Tests mit
bekannten Funktionen ermittelt. Die Normierungen sind in Anhang A zu finden. Des Weiteren
muss beriicksichtigt werden, dass bei der Berechnung der Phase iiber den Arkustangens ein
durch diesen verursachter Phasensprung auftritt, weshalb die Phase nicht mehr im Intervall
[0°; 180°] liegt. Dies wird durch eine Verschiebung um 360° in die entsprechende Richtung
korrigiert.

Zur Analyse der Harmonischen-Korrektur wurden systematisch Daten mit unterschiedlichen

Korrekturparametern aufgenommen und aus diesen jeweils durch beide Fitmethoden die tatséch-
lichen Parameter berechnet. Damit der Zusammenhang zwischen den eingestellten und den

durch die Fits bestimmten Parametern erkennbar wird, wird die Phase bei konstanter Am-

plitude in 10°-Schritten von 0° bis 180° variiert und die berechneten Parameter gegen die

eingestellte Phase aufgetragen. Wenn die eingestellte Feldverteilung auch im Ring vorliegt,

sollten die berechneten Amplituden konstant bleiben und die berechneten Phasen linear stei-

gen. Bevor nach diesem Prinzip in Kapitel 4 Messungen der Harmonischen-Korrektur an ELSA

ausgewertet werden, behandelt der folgende Abschnitt die Genauigkeit des beschriebenen Pro-

gramms.
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3.4 Fehlerabschitzung und Vergleich der Fitmethoden

Die Analysierbarkeit der Feldverteilungen ist stark von der Anzahl der Stiitzstellen abhingig”.
Diese ist aber fest vorgegeben, da der Spin-Phasenvorschub innerhalb eines Dipolzwischen-
raums konstant ist. Um die Genauigkeit der beiden Fitmethoden unter diesen Bedingungen
zu untersuchen und eine Abschéitzung fiir mogliche Abweichungen zu bekommen, wurden
Tests mit einer vorgegebenen Kosinusfunktion durchgefiihrt. Dazu wurde diese Funktion an
25 diskreten Stellen gleichen Abstands (identische Bedingungen wie bei den Kickwinkelver-
teilungen) berechnet und mit beiden Fitmethoden an eine Kosinusfunktion angepasst. Hier
wurde die Funktion 0,1 - cos(30 — ¢) im Intervall [0;27] gewéhlt, was den Bedingungen der
Harmonischen-Korrektur bei ya = 3 und Amplitude 0,1 mrad entspricht. Analog zur Analyse
der Harmonischen-Korrektur wird die Phase der vorgegebenen Funktion in 10°-Schritten von
@ = 0° bis ¢ = 180° variiert und die Amplitude konstant gehalten. Anschlielend ermittelt
man die mittlere prozentuale Abweichung der erhaltenen Fitparameter von der vorgegebenen
Funktion fiir beide Fitmethoden und erhélt so Fehler zum Vergleich der Fits.

Fiir die genannte Funktion liefert die DFT einen mittleren Fehler von 0,6 % in der Amplitude
und 0,75 % in der Phase, wihrend die Methode der kleinsten Quadrate keine Abweichung
zeigt, da sie die Kosinusfunktion im gewé#hlten Fall exakt darstellen kann. Entscheidend fiir die
Fits der Harmonischen-Korrektur ist aber die Identifikation des Kosinusanteils in einem nicht
rein kosinusformigen Datensatz. Um die entsprechenden Fehler zu bestimmen, werden zu der
Kosinusfunktion weitere Terme addiert, die im Folgenden als Stérungen bezeichnet werden. Es
soll bestimmt werden, wie die Wahl der Stérung den mittleren Fehler beeinflusst. Dazu werden
folgende Arten von Storungen untersucht und in Tabelle 3.1 aufgelistet:

e periodische Stérungen anderer ganzzahliger Frequenzen (Nr. 2-7)

e periodische Stérungen halbzahliger Frequenzen (Nr. 8-11)

e periodische Stérungen nicht ganz-, halb-, drittelzahliger, ... Frequenzen (Nr. 12-15)
e nicht periodische Stérungen (zufilliges Rauschen®) (Nr. 16)

Es wird jeweils die Anzahl und die Amplitude der Stérungen variiert, sowie bei den Stérungen
ganzzahliger Frequenzen unterschieden, ob die Frequenzen Vielfache der gesuchten Frequenz
(ya = 3) sind oder nicht. In Abbildung 3.2 sind die berechneten Fehler grafisch dargestellt.
Natiirlich kann diese Untersuchung beliebig fortgesetzt werden, zeigt in dem hier gewéhlten
Umfang aber die wichtigsten Einfliisse.

Die Fehler unterscheiden sich je nach gewéhlter Storung stark, so dass nur die Eingrenzung
der realistischen Storungen die Angabe eines maximalen Fehlers ermoglicht. Die tatsdchlich in
den Kickwinkelverteilungen vorliegenden Stérungen sind zwar nicht bekannt, nicht ganzzahli-
ge Frequenzen konnen aber ausgeschlossen werden, da alle zeitlich konstanten Magnetfelder,
die im Beschleuniger auftreten, bei den Energien der Imperfektionsresonanzen mit ganzzah-
ligen Frequenzen beziiglich der Spinprizessionsfrequenz auf die Teilchen wirken (Abschnitt
2.2). Rauschen in der Feldverteilung (Storung 16) kann im Beschleuniger nur durch zeitlich
variierende Felder entstehen und hat vermutlich eine kleinere Amplitude als die periodischen
Feldanteile. Unter dieser Annahme verbleibt nur Stérung 7 mit einem Fehler oberhalb von 10 %.

"Beispielsweise begrenzt die Stiitzstellenanzahl die analysierbare Maximalfrequenz der DFT.
8Hier wurde der Fehler zusétzlich iiber 4 Durchliufe gemittelt.
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Nr. | Storung
1] 0,1cos(36)

2| ---+0,02cos(0)

3| -4 0,06cos(f) + 0,02sin(76)

4| ---40,10cos(f) + 0,08 sin(66)

51| ---40,20cos(f) + 0,30 sin(76)

6 |-+ 0,07cos(f) + 0,04 cos(26) + 0,05 cos(50) + 0,02 cos(76) + 0,03 cos(100)
7 |-+ +0,07cos(0) + 0,04 cos(26) + 0,05 cos(50) + 0,02 cos(760) + 0,03 cos(96)

oo

-+ 40,02 cos(1,560)
-+ 40,02 cos(1,56) + 0,04 cos(2,56)
10 | -+ 0,02 cos(1,56) + 0,08 cos(2,56)
11 | --- 40,20 cos(2,560)

NeJ

12 | -+ 40,02 cos(1,776)
13 | --- 40,02 cos(1,776) + 0,04 cos(2,790)
14 | --- 40,02 cos(1,776) + 0,08 cos(2,790)
15 | --- 40,20 cos(2,796)

16 | Zufallszahlen € [—0,2,0,2]

Tabelle 3.1: Getestete Storungen. Die Nummerierung dient der Identifikation.

Er entsteht durch Anteile ganzzahliger Frequenzen, die Vielfache der gesuchten Frequenz sind.
Die starke Auswirkung dessen zeigt der Vergleich mit Stérung 6, die sich nur durch die Frequenz
des letzten Terms von Storung 7 unterscheidet. Bezieht man also Storfrequenzen, die Vielfache
der gesuchten Frequenz sind, sowie starkes Rauschen mit ein, kann die Amplitude auf 30 % und
die Phase auf 20 % genau bestimmt werden. Dies gilt fiir beide Fitmethoden, auch wenn die
DFT fiir die meisten vorliegenden Fille (Storung 2-6) geringfiigig préiziser ist. Ein Vorkommen
von Vielfachen der gesuchten Frequenz mit gréfSeren Amplituden als in Storung 7 kann nicht
ausgeschlossen werden. In solchen Fillen, die nur iiber eine individuelle Betrachtung des Fre-
quenzspektrums identifiziert werden konnen, ist eine Abschéitzung des maximalen Fehlers nicht
moglich. Daher werden auch keine Fehler fiir die Fitparameter angegeben. Grundsétzlich dient
auch die Abweichung der Fitparameter beider Methoden als Indikator fiir die Verlésslichkeit
der Ergebnisse.

Fiir jede der untersuchten Storungen kénnen zusétzlich die berechneten Phasen und Amplitu-
den gegen die vorgegebene Phase aufgetragen werden, so wie es auch bei der Auswertung der
Messergebnisse im Kapitel 4 gemacht wird. Dadurch wird die Einschitzung der Genauigkeit
der Fits um die Vergleichsmoglichkeit der Verldufe der gemessenen und der hier berechneten
Kurven erweitert. Einige typische Beispiele fiir den Verlauf der Fitparameter sind in Anhang
B abgebildet. Treten dhnliche Kurven bei der Untersuchung der Messergebnisse auf, kénnen
diese auf die Fitmethoden selber zuriickgefiihrt werden.

Das Verhalten der Fitmethoden ist nun hinreichend bekannt, um Fits der Harmonischen-
Korrektur einschétzen zu kénnen.
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Abbildung 3.2: Vergleich der mittleren Fehler beider Fitmethoden bei der Bestimmung der
Amplitude (oben) und Phase (unten) fiir alle in Tabelle 3.1 aufgelisteten Stérungen. Die Fehler
steigen mit der Amplitude der Stérung, sowie mit der Anzahl an Stoértermen. Grundsétzlich
wird die Phase etwas genauer bestimmt als die Amplitude. Dabei stéren nicht ganzzahlige Fre-
quenzen (Nr. 8-15) die Fits deutlich stérker als ganzzahlige Frequenzen (Nr. 2-7) oder Rauschen
(Nr. 16). Der Fehler durch ganzzahlige Storungen erhsht sich stark, wenn eine Storfrequenz
ein Vielfaches der gesuchten Frequenz ist (Nr. 7, im Vergleich zu Nr. 6). Beide Fitmethoden
verhalten sich sehr dhnlich, in vielen Féllen ist aber die Methode der kleinsten Quadrate etwas
genauer. Lediglich bei den meisten ganzzahligen Stérfrequenzen (Nr. 2-6) ist die DET exakter.

16
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4 FErgebnisse aus Messungen der Harmonischen-Korrektur

Zur Analyse der Harmonischen-Korrektur wurden die Korrekturparameter der Imperfektions-
resonanzen ya = 3, 4, 5 und 6 systematisch variiert und jeweils die Spuren aufgenommen,
die die Quadrupolablagen und Korrektorfelder beinhalten (siche Abschnitt 3.2). Um den Zu-
sammenhang zwischen den eingestellten und den tatséchlich wirkenden Feldern erkennbar zu
machen, wurden bei einer konstanten Amplitude von 0,1 mrad Phasen zwischen 0° und 180°
in 10°-Schritten eingestellt. Zuséatzlich wurde fiir ya = 3 die Amplitude von 0,02 mrad auf 0,2
mrad linear in zehn Schritten erhoht, wihrend die Phase konstant auf 0° eingestellt war, um
eine Abhéngigkeit der Parameter voneinander feststellen zu kénnen. Dariiber hinaus wurde ein
Referenzorbit bei ausgeschalteter Korrektur gemessen.

Die Spuren wurden iiber vier ELSA-Zyklen gemittelt aufgenommenen, nachdem eine Kontroll-
messung? iiber 1, 2, 4 und 8 Zyklen eine maximale Abweichung der berechneten Phase von
1,2° und der Amplitude von 0,012 mrad ergeben hat. Fiir jede gemessene Korrektur wurde mit
dem in Kapitel 3 beschriebenen Programm die Feldverteilung berechnet und die Amplitude
und die Phase bestimmt.

4.1 Feldverteilung der Korrektoren und Quadrupole

Betrachtet man zunéchst nur die aus der Messung berechneten Feldverteilungen, wird der
vermutete Unterschied zwischen dem reinen Korrektorfeld und dem Feld aus Korrektoren und
Quadrupolen sofort erkennbar. Abbildung 4.1 zeigt ein fiir alle Messungen typisches Ergebnis:
Das reine Korrektorfeld entspricht einer Kosinusverteilung der gewiinschten Frequenz, wiahrend
bei Einbeziehung der Quadrupolfelder keine Periodizitdt mehr erkennbar ist.

Das reine Korrektorfeld entspricht der eingestellten Phase meist mit weniger als 1° Abweichung.
Die Amplitude ist nicht ohne Weiteres vergleichbar, da die fiir diese Arbeit durchgefiihrten
Messungen zeigen, dass die applizierte Amplitude mit ya abnimmt:

~va | gemessene Amp. / mrad eingeSte%te Amp. / %’f{‘}
3 0,05 0,076
4 0,04 0,057
5 0,05 0,045
6 0,02 0,038

Es wird vermutet, dass der im Kontrollsystem in mrad eingestellte Wert durch die Energie in
GeV geteilt wird [Fro].

Obwohl ein Kosinus der Frequenz vya in den Feldverteilungen der Korrektoren und Quadru-
pole nicht klar erkennbar ist, wirken die entsprechenden periodischen Feldanteile resonant auf
den Spin der Elektronen. Auch wenn eine reine Kosinusverteilung eine effizientere Korrektur
bewirken wiirde, ist diese mit den vorliegenden Feldverteilungen nicht prinzipiell unméglich.
Entscheidend ist, ob eine Verdnderung der Parameter der Korrektorfeldverteilung proportio-
nal zur Verdnderung des Gesamtfeldes aus Korrektoren und Quadrupolen ist und somit eine
systematische, empirische Optimierung der Korrektur durchgefiihrt werden kann.

Um dies festzustellen, werden die berechneten Feldverteilungen mit den beschriebenen Fit-
methoden auf periodische Anteile der jeweiligen Frequenz ya untersucht und die Fitparameter
gegen die eingestellten Parameter der entsprechenden Messung aufgetragen. In den folgenden

9Kontrollmessung bei ya = 5 mit der Amplitude 0,1 mrad und der Phase 100°.
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Abbildung 4.1: Die Messung der Imperfektionsresonanz ya = 3 mit den eingestellten Pa-
rametern Amplitude 0,1 mrad und Phase 80° zeigt beispielhaft den Unterschied zwischen
dem applizierten Korrektorfeld (oben) und der dadurch verursachten Gesamtfeldverteilung von
Korrektoren und Quadrupolen (unten). Wihrend die obere Abbildung nur die 18 Korrektor-
kickwinkel zeigt, beinhaltet die untere Abbildung einen Gesamtkickwinkel zu jedem der 25
Ringbereiche.

Abschnitten sind die Ergebnisse fiir alle vier analysierten Imperfektionsresonanzen dargestellt.
Begonnen wird mit den Resonanzen, deren Parameter den eigestellten Werten am néchsten
kommen. In allen Plots ist zusétzlich zu den Fitergebnissen beider Methoden der jeweils ein-
gestellte Wert eingezeichnet (schwarze Kurve).
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4.2 Analyse von ya =4 und va =5

Die Korrekturen der vierten und fiinften Imperfektionsresonanz werden gemeinsam diskutiert,
da die Ergebnisse dhnlich sind. Abbildung 4.2 zeigt die Phasen beider Resonanzen.

a) Phase von ya =4 b) Phase von ya =5
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Abbildung 4.2: Vergleich der Phasen der a) vierten und b) fiinften Imperfektionsresonanz.

Die Phase der Harmonischen-Korrektur fiir die vierte und fiinfte Imperfektionsresonanz steigt
linear und mit der Steigung 1 mit der im Kontrollsystem eingestellten Phase. In beiden Féllen
ist eine leichte Schwingung um den linearen Verlauf erkennbar, die aber moglicherweise auf
Fehler der Fitmethoden zuriickzufiihren ist (siche Abschnitt 3.4), wie der Vergleich mit den
Storungen 7 und 16 zeigt (siehe Abbildung B.1). Fiir ya = 4 hat die Phase einen Offset von
etwa 190°, der aber keine negative Auswirkung auf die Korrektur hat, weil die Optimierung
empirisch geschieht und daher ausschliellich das Erreichen aller moéglichen Phasen wichtig ist.
In Abbildung 4.3 sind die zugehorigen Messungen der Amplituden dargestellt.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Amplituden der a) vierten und b) fiinften Imperfektionsreso-

nanz.

Die konstant eingestellte Amplitude schwankt je nach eingestellter Phase um 0,1 mrad, fiir
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~va = 5 sogar um 0,3 mrad. Der niherungsweise sinusférmige Verlauf der Kurven fiir ya = 4
entspricht dem durch die Stérungen 7 oder 16 verursachten Verhalten der Fits (Abbildung B.2),
welches aber nur eine Schwankung um 0,04 mrad hervorruft. Diese Storungen wurden zwar bei
~va = 3 untersucht und zeigen fiir ya = 4 ein anderes Verhalten, es existieren aber auch fiir die
vierte Imperfektionsresonanz Stérungen, deren Verteilung zu dem in Abbildung 4.3 a) darge-
stellten Verlauf fithrt. Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass die Amplitude konstant
ist und lediglich die Anteile anderer Frequenzen in den Feldverteilungen die Fits beeinflussen,
andererseits wiirde dies im Umkehrschluss bedeuten, dass der Anteil der gewiinschten Frequenz
~a klein ist. Fiir ya = 5 verlaufen die Kurven nahezu entgegengesetzt wie bei der vierten Reso-
nanz, was darauf schlieflen lisst, dass die vorliegende Magnetanordnung eine andere Wirkung
auf diese Frequenz hat. Eine solche unterschiedliche Auswirkung der selben Feldanordnung auf
verschiedene Frequenzen tritt beispielsweise auch fiir Stérung 7 auf (vergleiche Abbildung B.3
und B.2). Durch die hier dreimal so groie Schwankung wie bei ya = 4 erscheint eine tatséchlich
vollstandig konstante Amplitude aber sehr unwahrscheinlich. Fiir beide Resonanzen ist die Am-
plitude stets grofer als die eingestellten 0,1 mrad. Dies entspricht der Erwartung, dass die im
Vergleich zu den Korrektoren stéirkeren Quadrupolfelder ein grofieres Gesamtfeld hervorrufen.

Die Korrektur der Imperfektionsresonanzen va = 4 und ya = 5 kann in der Phase sehr gut ein-
gestellt werden, die Amplitude bleibt dabei aber vermutlich nicht konstant. Entweder sind die
beiden Parameter also nicht unabhéngig voneinander oder es liegen zumindest sehr grofie An-
teile anderer Frequenzen vor. Beides ist nicht optimal fiir die Harmonischen-Korrektur. Durch
die gute Einstellbarkeit der Phase ist die empirische Korrektur der Imperfektionsresonanzen
aber in einem begrenzten Rahmen moglich.

4.3 Analyse von vya = 3
Abbildung 4.4 zeigt die Ergebnisse fiir Phase und Amplitude der dritten Impefektionsresonanz.

a) Phase von ya = 3 - b) Amplitude von ya = 3
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Abbildung 4.4: Vergleich der a) Phasen und b) Amplituden der dritten Imperfektionsreso-
nanz.

Die Phase des Korrekturfeldes der dritten Imperfektionsresonanz steigt deutlich flacher mit der
eingestellten Phase als fiir va = 4 und ya = 5. Wahrend die eingestellte Phase um 180° steigt,
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verandert sich die Phase des Korrekturfeldes nur um etwa 150°, sodass nicht alle Phasen er-
reicht werden konnen. Dies bedeutet, dass bei der empirischen Optimierung der Harmonischen-
Korrektur eventuell gerade die fiir die Polarisation optimale Phase gar nicht eingestellt werden
kann. Um wieviel Grad sich die Phase aber genau variieren lésst, ist schwer zu sagen, da die
Fitmethoden am Rand des untersuchten Parameterbereichs leicht voneinander abweichen und
die Kurven nur zwischen 20° und 160° linear verlaufen. Die Abweichung der Fitmethoden ist
ein Indiz fiir grofle Anteile anderer Frequenzen, was die folgende Betrachtung der Amplitude
bestétigt. Der Offset der Phase wurde bereits in Abschnitt 4.2 thematisiert und ist nicht pro-
blematisch.

Die Amplitude verhélt sich dhnlich wie bei ya = 4: Sie schwankt um knapp 0,1 mrad. Der
Unterschied ist aber, dass die Amplitude hier immer unterhalb der 0,1 mrad-Schwelle bleibt.
Dies widerspricht der Erwartung, dass die Quadrupole die Felder verstidrken sollten, was bei
der vierten und fiinften Resonanz auch gemessen wurde. Eine kleine Amplitude lésst also auf
einen geringen periodischen Feldanteil der Frequenz ya schlieflen, was einer schwachen Korrek-
tur entspricht. Nicht ganz zu vernachléssigen ist, dass die Energieabhéngigkeit der eingestellten
Amplitude (siehe Abschnitt 4.1) offensichtlich bereits eine Verringerung der Amplitude des rei-
nen Korrektorfeldes verursacht. Dies gilt aber fiir alle Resonanzen (fiir die htherenergetischen
Resonanzen sogar stéirker) und kann daher nicht die Ursache der geringen Amplituden sein.

Die bei dieser Resonanz zusétzlich aufgenommene Messreihe mit konstanter Phase und va-
riierter Amplitude unterstiitzt die bisherigen Ergebnisse und ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass die kleinste eingestellte Amplitude 0,02 mrad betrigt. Die 2-Achsen
der Plots beginnen nicht im Ursprung.

a) Phase von ya = 3 - b) Amplitude von ya = 3
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Abbildung 4.5: Bei konstanter Phase gemessene a) Phasen und b) Amplituden der dritten
Imperfektionsresonanz.

Die Phase schwankt je nach eingestellter Amplitude um 100°, fiir die Methode der kleinsten
Quadrate sogar um 180°. Lediglich die DFT-Fits zeigen fiir Amplituden gréfler als 0,04 mrad
eine ndherungsweise konstante Phase. Gerade bei den kleinen Amplituden, bei denen die Pha-
se nicht konstant ist, stimmen beide Fitmethoden aber {iberein und bestétigen so, dass die
Unabhéngkeit der Parameter bei zu geringen Korrekturfeldern nicht gewéhrleistet ist. Die
Amplitude steigt nur wenig mit dem eingestellten Wert an, wobei sie stets deutlich kleiner als
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0,1 mrad bleibt - auch wenn ein doppelt so grofler Wert eingestellt wurde.

Die dritte Imperfektionsresonanz kann nur unbefriedigend korrigiert werden, da die Feldver-
teilung im Ring gerade fiir diese Frequenz den Kosinusanteil sehr gering werden lésst. Dies
bestéitigt die zusétzliche Messreihe, denn das Einstellen einer gréfleren Amplitude erhoht die
im Ring vorliegende Amplitude kaum. Auch die Phase steigt in Abbildung 4.4 a) nicht in
gewiinschter Weise, so dass einige Parameter vermutlich gar nicht eingestellt werden konnen.
Insgesamt iiberwiegen hier andere Feldkomponenten deutlich gegeniiber der gewiinschten pe-
riodischen Verteilung.

4.4 Analyse von va =6

Die Phasen und Amplituden der Korrektur der sechsten Imperfektionsresonanz in Abbildung
4.6 zeigen ein von den anderen Resonanzen abweichendes Verhalten.

a) Phase von ya = 6 - b) Amplitude von ya = 6
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Abbildung 4.6: Vergleich der a) Phasen und b) Amplituden der sechsten Imperfektionsreso-
nanz.

Die Phase der Harmonischen-Korrektur fiir va = 6 zeigt iiberhaupt keinen linear ansteigenden
Verlauf und die beiden Fitmethoden stimmen in keinem Wert {iberein. Falls der Verlauf der
Kurven dennoch der Realitét entspricht, bewirkt eine Anderung der eingestellten Phase um
180° keinerlei Anderung der Phase des Korrekturfeldes. Die grofie Abweichung der Fitmetho-
den spricht auflerdem fiir einen sehr geringen periodischen Feldanteil der Frequenz ~a.

Die Amplituden bestétigen dieses Bild. Sie bleiben zwar im Vergleich zu den anderen Reso-
nanzen fast konstant, liegen aber im Mittel bei weniger als 0,03 mrad, was gemeinsam mit der
auch hier mangelnden Konsistenz der beiden Fitmethoden fiir ein sehr geringes Korrekturfeld
spricht. Besonders deutlich wird dies auch im Vergleich eines einzelnen Fits fiir va = 4 und
va = 6 (Abbildung 4.7).

Moglicherweise ist die Anordnung von Korrektoren und Quadrupolen fiir ya = 6 besonders
ungiinstig. Auflerdem koénnten die Korrektormagnete hier bereits in Séttigung sein und fiir
diese und hohere Energien nicht mehr ausreichen. Eine effektive Polarisationsoptimierung ist
mit dieser Korrektur und den vorhandenen Elementen nicht méglich.
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Abbildung 4.7: Fiir ya = 4 (oben) ermitteln die Fits an die Kickwinkelverteilung von Kor-
rektoren und Quadrupolen einen deutlichen Kosinusanteil, die beiden Methoden liefern ein
dhnliches Ergebnis. Fiir ya = 6 (unten) hingegen ist der Kosinusanteil in der Kickwinkelver-
teilung sehr gering und die Phase wird nicht eindeutig bestimmt.
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5 Fazit und Ausblick

Die Korrektur von Imperfektionsresonanzen mittels der Harmonischen-Korrektur an ELSA
wird entscheidend durch die Felder der Quadrupolmagnete beeinflusst. Es wirken keine ein-
deutig periodischen Feldverteilungen auf den Spin der Elektronen.

Nur die Korrekturen fiir ya = 4 und va = 5 sind trotzdem so einstellbar, dass die empiri-
sche Optimierung mdoglich ist. Fiir ya = 3 und ya = 6 ist die Verteilung der Korrektoren und
Quadrupole offenbar besonders ungiinstig. Auflerdem ist die Energie bei ya = 6 (2,64 GeV)
vermutlich zu hoch fiir die derzeit verwendeten Korrektoren. Die Unabhéngigkeit der Para-
meter Amplitude und Phase, auf der die empirische Polarisationsoptimierung beruht, konnte
nicht bestétigt werden.

Es wére hilfreich, zusédtzliche Messreihen mit konstant eingestellter Phase bei Variation der
Amplitude fiir die Resonanzen ya = 4, 5 und 6 aufzunehmen, da die Stabilitit der Phase aus-
schlaggebend dafiir ist, ob das Feld polarisierend oder depolarisierend auf den Spin wirkt. Auch
die statistischen Schwankungen der Messergebnisse und die Abhéngigkeit von Einstellungen
des Beschleunigers wurden aus Zeitgriinden nicht naher untersucht. Um die Aussagekraft der
Fitergebnisse zu erh6hen, kénnte dariiber hinaus die Wirkung von Storfeldern auf die Fitme-
thoden fiir ya = 4, 5 und 6 genauer untersucht werden. Ob dies zu zusétzlichen Erkenntnissen
fiihrt, ist aber fraglich, da die nicht-periodische Gesamtfeldverteilung bereits jetzt offensichtlich
ist. Kine klare Verbesserung der Fits wiirde nur eine hchere Zahl von Stiitzstellen erméglichen,
diese ist aber durch die stiickweise Prézession des Spins in den 24 Dipolen fest vorgegeben.

FEine Verbesserung der aktuellen Situation wire durch die Verringerung der fiir die Imperfekti-
onsresonanzen verantwortlichen Torsion der Dipolmagnete moglich, sowie fiir hoherenergetische
Resonanzen durch den Einsatz stérkerer Korrektormagnete. Eine zukiinftige Harmonischen-
Korrektur muss die Felder durch zuséitzliche Quadrupolablagen bereits bei der Bestromung
der Korrektoren beriicksichtigen, um insgesamt eine klare kosinusférmige Feldverteilung zu
ermoglichen.

Fiir alle folgenden Verbesserungen im Zusammenhang mit der Korrektur von Imperfektions-
resonanzen an ELSA wurde mit dieser Arbeit ein Analyseprogramm mit grafischer Benutzer-
oberfliche zur Verfiigung gestellt (siche Anhang C).



24
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A Normierung der diskreten Fouriertransformation

Die in Abschnitt 3.3 beschriebene Bestimmung der Fitparameter Amplitude A’ und Phase ¢’
aus der diskreten Fouriertransformation (DFT) erfordert die Normierung der Parameter, damit
diese den Parametern A und ¢ der Funktion A - cos(f — ¢) entsprechen. In diesem Anhang
wird erldutert, wie diese Normierungen bestimmt wurden.

Normierung der Amplitude Zunichst hingt die Normierung der Amplitude von der
Stiitzstellenzahl IV, also der Anzahl der Datenpunkte ab. Der genaue Zusammenhang wird
vom verwendeten Fouriertransformations-Algorithmus festgelegt. In MATLAB™ gilt A = A’/N.
Hinzu kommt noch ein Faktor 2, der sich analytisch nachvollziehen ldsst. Dazu transformiert
man die Funktion f(t) = A - cos(ya - w,t — ¢). Zur besseren Lesbarkeit sei ya = 3.

F{ft)}(w)=A- / cos(3wyt — ) exp(iwt)dt
_ 4. / exp(i(3wyt — ) 4+ exp(—i(3wyut — ¢)) expliot)dt
2
= g et / exp(i3wyt) exp(iwt)dt + € / exp(—i3w,t) exp(iwt)dt
= g e (w + 3wy) + €8 (w — 3wy)]
A . . . .
A = |FIfO}w)| = 3 (e76(w + Bwy) + €¥8(w — Bwy)) - (€'90(w + 3wy) + €6 (w — 3wy))
= g 0% (w4 3wy) + (e + e72%) §(w + 3wy ) S (w — Bwy) + 6% (w — 3wy)]
A A
=5 5% (w + 3wy) + 9 5 (w — 3wy)

Auf Grund der Symmetrie der Fouriertransformation treten die Frequenzen 3w, und —3w,, auf.
In beiden Féllen ist der Absolutbetrag A/2. Daraus folgt fiir die Normierung der Amplitude:
2 A
N

A (A.1)

Normierung der Phase Man kann zeigen, dass die Phase durch den DFT-Algorithmus
einen Offset erhélt [Diel0]. Die Normierung héngt also nicht von der Phase selbst ab, sondern
von Parametern wie der Stiitzstellenzahl und der Frequenz. Die genaue Funktion zur Berech-
nung des Offsets scheint sich aber durch das verwendete Programm leicht zu unterscheiden.
So wurde fiir den verwendeten Fit in MATLAB™ ein nur halb so grofier Offset beobachtet wie
fir MATHEMATICA™ [Diel0]. Zur Normierung der Phase reicht aber das Wissen um einen
konstanten Offset aus - dessen Wert kann durch Fitten an eine bekannte Funktion mit ei-
ner Phase von Null ermittelt werden und wurde fiir die benétigten Frequenzen va = 3,4,5,6
folgendermafien bestimmt:

p=¢ —va-7,5° (A.2)
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B Plots zur Fehlerabschitzung der Fitmethoden

Dieser Anhang enthélt eine kleine Auswahl der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Plots der be-
rechneten Amplituden und Phasen der Testfunktion 0,1-cos(yaf —¢) mit bekannten Stérungen
(bezeichnet gemifl Tabelle 3.1). Die hier abgebildeten Plots dienen dem Vergleich mit den aus
Messergebnissen erstellten Plots in den Abschnitten 4.2 bis 4.4 und zeigen den Verlauf der
Fitparameter nach der DFT-Methode (griine Kurven). Zusétzlich sind die tatséchlichen Pa-
rameter dargestellt (blau). Die Methode der kleinsten Quadrate liefert qualitativ die selben
Plots.

Fit der Phase bei ya = 3 mit Stérung 7
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Abbildung B.1: Die Phase der Fits steigt mit der tatséchlichen Phase, schwingt aber um
diese. Bei 90° wird die Phase korrekt berechnet, der nichstgroflere richtig angepasste Wert
liegt bei 270°. Stérung 16 hat die selbe Auswirkung auf die Fits.
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Abbildung B.2: Fiir vya = 3 bekommen die Fits der konstanten Amplitude durch Stérung 7
ein klares Maximum, das vermutlich eine Halbwelle einer Schwingung ist. Durch Stérung 16
entsteht derselbe Verlauf, dessen Maximum aber nur eine Amplitude von 1,3 mrad hat.
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Abbildung B.3: Die periodischen Terme der Stérung 7 verursachen fiir ya = 5 eine Schwin-
gung des Amplitudenfits um den tatséchlichen Wert. Im Intervall [0°; 180°] fillt die berechnete

Amplitude um etwa 0,1 mrad.
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C Anleitung zur Benutzung von harmplot.m

harmplot.m dient der Analyse der Feldverteilungen der Harmonischen-Korrektur und bestimmt
die Korrekturparameter aus an ELSA gemessenen Datensétzen zum Vergleich mit den im
ELSA-Kontrollsystem eingestellten Werten. Das Programm wird in Kapitel 3 ausfiihrlich be-
schrieben.

Um die grafische Benutzeroberfliiche des Programms aufzurufen, muss harmplot.m in MAT-
LAB™ 7 gedffnet und ausgefiihrt werden. Alle Programmdateien befinden sich in

control@elsapcl5:~/bpm/Analyse/harmplot .

Das Ausfiihren ist dort auch iiber die Linuxkonsole durch Eingabe von matlab -r "harmplot"
moglich.

Uber die beiden oberen Buttons kénnen mit dem ELSA-Kontrollsystem aufgenommene Spuren-
Datensétze gewahlt werden. Das Programm greift dabei direkt auf das Verzeichnis zu, in dem
diese Datensitze vom Kontrollsystem abgespeichert werden. Sie sind wie im Kontrollsystem
angegeben mit Datum und Uhrzeit der Aufnahme bezeichnet.

e Closed Orbit bendtigt einen Datensatz bei aus-
geschalteter Harmonischen-Korrektur, der als
Referenzorbit verwendet wird. Die Auswahl ist
iiber den Button Closed Orbit wihlen moglich.

e untersuchte Spuren bezeichnet den Datensatz,
dessen Feldverteilungen berechnet werden sol-
len. Die Auswahl ist tiber den Button Spuren
wdhlen moglich.

o Zeitpunkt im ELSA-Zyklus gibt die Milli-
sekunde des Zyklusses an, zu der die Feld-
verteilungen berechnet werden sollen. Dieser
Zeitpunkt sollte der Energie der zu unter-
suchenden Imperfektionsresonanz entsprechen
und kann aus den bei der Messung verwende-
ten Rampen-Einstellungen berechnet werden.
Eine Anderung ist iiber das unter der Anzeige
gelegene Textfeld moglich und muss durch Kli-
cken auf den Button bestdtigen abgeschlossen
werden. Der Tooltip des Textfeldes zeigt die
Werte fiir eine gingige Rampen-Einstellung,.

e In der darunter liegenden Zeile muss ~ya fiir
die entsprechende Resonanz angegeben wer-
den. Auf Grund verschiedener moglicher Ram-

Abbildung C.1: Screenshot der pen geschieht dies nicht automatisch. Eine

Benutzerorberfliche von harmplot.m Bestéitigung ist hier nicht nétig.
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Im unteren Bereich des Fensters konnen durch Setzen von Hikchen drei verschiedene Plots
aktiviert werden:

1. Kickwinkel von Korrektoren und Quadrupolen plottet die Gesamtfeldverteilung (wie in
Abbildung 4.7) mit beiden Fits und gibt die Fitparameter in der Legende an.

2. Nur Kickwinkel der Korrektoren plottet die reine Korrektorfeldverteilung (Abbildung
4.1, oberes Bild) und fittet nach der Methode der kleinsten Quadrate.

3. Frequenzanalyse der Kickwinkelverteilung zeigt das Frequenzspektrum der Gesamtfeld-
verteilung, berechnet mit der DFT (Abbildung C.2). Hierbei sind die Amplituden aller
bestimmbaren Vielfachen der Umlauffrequenz in mrad angegeben.

Ein Klick auf den Button Plots ausfiihren startet die Berechnung und zeigt die ausgewahlten
Plots an. Diese konnen iiber die Funktionen von MATLAB™ (Iconleiste in den Plotfenstern)
gespeichert werden.

Beim Schlieflen des Programms bleiben die zuletzt gewihlten Datensétze und der eingestellte
Zeitpunkt gespeichert.
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Abbildung C.2: Beispiel fiir Frequenzspektrum der Harmonischen-Korrektur bei ya = 5.
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D Quellcode

Das beschriebene Programm wurde in MATLAB™ Version 7.10.0.499 (R2010a) realisiert. Es
besteht aus den folgenden Dateien:

e winkelberechnung.m lddt die Messdaten, berechnet die Gesamtkickwinkel, ruft die Fit-
methoden auf und fiihrt die Plots aus.

e phasenberechnung.m fithrt den Fit nach der Methode der kleinsten Quadrate aus.

e gesamtdelta.m wird von phasenberechnung.m aufgerufen und bestimmt den Gesamtab-
stand der Datenpunkte von einer Fitfunktion.

e phasenberechnung dft.m fithrt den Fit nach der DFT Methode aus.

Dariiber hinaus stellt harmplot.m das ausfithrbare Skript da, welches die Benutzeroberfliche
beinhaltet und die benétigten Datenfiles direkt aus den aufgenommenen Spuren erzeugt, indem
es ein entsprechendes Shell-Skript editiert und ausfithrt. Auflerdem wird winkelberechnung.m
aufgerufen. Auf Grund seiner Lénge ist harmplot.m an dieser Stelle nicht abgedruckt. Anhang
C liefert eine kurze Anleitung zur Benutzung von harmplot.m.

phasenberechnung.m

function[Amplitude, Phase, Abstand] = phasenberechnung(gesamtkicks)
%Fit fir winkelberechnung.m

%Methode 1: kleinste Quadrate mit Phase [0,360] und positiver Amplitude
%Parameter: Amplitude, Phase; Funktion: f(phi)=Amlitudex*cos(phi-Phase)

ferstellt Tabelle mit Fitparametern
%0<=A<=0.4 und 0<=p<=359 mit jeweiligem gesamtdelta
phasentabelle=[999,999,999]; %Startwert, der nicht kleinster wird
for p=0:359
for a=0:40
A=ax0.01;
Abstand=gesamtdelta(gesamtkicks,A,p);
phasentabelle = [phasentabelle; A, p, Abstand];
end
end

%quicksort phasentabelle aufsteigend nach Abstand
%k enthdlt urspriingliche Zeilenindizies der sortierten Eintrige
[sortedphasentabelle,k]=sort(phasentabelle(:,3));

%k (1) entspricht der Zeile mit den optimalen Fitparametern
Amplitude = phasentabelle(k(1),1);

Phase = phasentabelle(k(1),2);

Abstand = phasentabelle(k(1),3);



gesamtdelta.m

function[gesdelta] = gesamtdelta(Tabelle,A,p)
%Berechnung der Summe der Abstandsquadrate fiir phasenberechnung.m
%Tabelle=gesamtkicks, A&p=gewdhlte Fitparameter

gesdelta=0;

for i=1:length(Tabelle(:,1))
delta=( Tabelle(i,2) - Axcos(Tabelle(i,1)*(2*pi/360) - p*x(2*xpi/360)) )~2;
gesdelta=gesdelta+delta; %addiere gesamtkicks fiir alle Zeilen i

end

phasenberechnung_dft.m

function [Amplitude, Phase] = phasenberechnung_dft(gesamtkicks,r)

%Fit fir winkelberechnung.m

%Methode 2: diskrete Fouriertransformation

%Parameter: Amplitude, Phase; Funktion: f(phi)=Amplitude*cos(3*phi+Phase)

fourier = dftmtx(length(gesamtkicks)) * gesamtkicks;

%fourier(r+1) entspricht gesuchter Frequenz (r=gammax*a):

%Amplitude des cosinus ist Absolutbetrag (Normierung 2/n)
Amplitude=2*abs (fourier(r+1))/24;

%Phasen-Offset, abhingig von r
offset=r*7.5; fiir r=3,4,5,6 getestet!

%Phase des cosinus, umgerechnet in Grad
Phase=angle (fourier(r+1)) * 360/(2*pi) - offset;
if Phase>360

Phase=Phase-360;
elseif Phase<O0

Phase=Phase+360;
end

Phase=360-Phase; %Korrektur wegen Minus vor eingestellter Phase (17.5.10)
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winkelberechnung.m

function[error] = winkelberechnung(r, SPUR_folder, time, plotl,plot2,plot3)
%Winkelberechnung.m KONTROLLSYSTEM-VERSION fiir elsapclb

%Bestimmung der Gesamtkicks (je zwischen zwei Dipolen) und cos-Fit

%INPUT: r=resonanz=gammaxa

%INPUT: SPUR_folder=gewdhlte Spuren (nur fiir Plot-Legende)

%INPUT: plotX = 0 oder 1, legt fest welche plots gemacht werden.

%>>> nur fiir gamma*a natiirliche Zahl, wegen Periodizit&dt der Fits! <<<

error=0; %kein Fehler (Fehlermeldungen bisher nicht genutzt)

phasenvorschub=360*r/24; %24 Dipolzwischenr&dume, r Spin-Umdrehungen
%(Spin-Phasenvorschub zB je 45° fiir gamma*a=3)

kf=0.68; %k fok. Quadrupole
kd=-0.58; %k defok. Quadrupole
1=0.4997; %Quadrupolléange

f=======Datenpfad
pfad=’/home/control/bpm/Analyse/harmplot/’;
Y5
pfad_orbit=sprintf (’%sharmplot.orbit’, pfad);
pfad_kicks=sprintf (’%sharmplot.kicks’, pfad);
pfad_closed=sprintf (’%sCO_harmplot.orbit’, pfad);
pfad_dipole=sprintf (’Ysdipolpositionen.dat’, pfad);

Y= Einlesen-—————————————————————
%von fscanf auf importdata umgestellt (4.5.2010)
fl=importdata(pfad_orbit, ’ ’, 1);

x=f1.data; % x: Quad.Ablagen

f2=importdata(pfad_closed, > ’, 1);

y=f2.data; % y: Referenz-Quad.Ablagen

f3=importdata(pfad_kicks, ’ ’, 2);

z=f3.data; % z: Korrektor Kickwinkel

f4=importdata(pfad_dipole, > ’, 0);

d=£f4;

%trage Quad.Kickwinkel als 5. Spalte in x&y ein und Kickwinkel-Differenz als 6. Spalte in
for i=1:length(x(:,1)) %i durchl&uft alle BPMs
if mod(i,2)==1 %wenn i ungerade
x(i,5)=atan(1/((1/(x(i,4)*0.001%kd))-x(i,4)*0.001))*1000; %defok. Quadrupole
y(i,5)=atan(1/((1/(y(i,4)*0.001*kd))-y(i,4)*0.001))*1000;
else
x(i,5)=atan(1/((1/(x(i,4)*0.001*kf))-x(i,4)*0.001))*1000; %fok. Quadrupole
y(i,5)=atan(1/((1/(y(i,4)*0.001xkf))-y(i,4)*0.001))*1000;
end
x(1,6)=x(i,5)-y(i,5); %Abziehen der Kickwinkel des Referenz-Orbits
end
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herstelle Tabelle "kicks": Strecke gegen Kickwinkel (unsortiert)
kicks=zeros(50,2); %kicks als null-matrix erzeugen
%18 Korrektoren aus z:
for i=1:length(z(:,1))
kicks(i,1)=z(i,2); kicks(i,2)=z(i,3);
end
%32 Quadrupole aus x:
for i=1:length(x(:,1))
kicks(i+length(z(:,1)),1)=x(i,2); kicks(i+length(z(:,1)),2)=x(i,6);
end

#Trage in "kicks" als 3. Spalte den Spin-Phasenvorschub ein
for i=1:50 %50 "kicks"-Zeilen (18 Korrektoren und 32 Quadrupole = 50)
for j=1:25 %24 Dipolzwischenrdume (0-1 und 24-25 ist der selbe Zwischenraum!)
if kicks(i,1)>d(j) %Position im Ring zwischen Dipol j und j+1
if kicks(i,1)<d(j+1)
kicks(i,3)= (j-1)#*phasenvorschub;
break;
else
end
end
end
end

fherstelle Tabelle "gesamtkicks": addiere dabei Kicks bei gleichem Spin-Phasenvorschub
clearvars gesamtkicks;
gesamtkicks(1,1)=0; gesamtkicks(1,2)=0;
for 1=1:25 %24 Dipolzwischenr&dume (0-1 und 24-25 ist der selbe Zwischenraum!)
for i=1:50 %50 "kicks"-Zeilen
if kicks(i,3)==(1-1)*phasenvorschub

gesamtkicks(1l,1)=(1-1)*phasenvorschub; %1. Spalte: Spin-Phasenvorschub
gesamtkicks(1,2)=gesamtkicks(1l,2)+kicks(i,2); %2. Spalte: Gesamtkick
else
end
end
end
Y= Fits————————————————

%phasenberechnung=>kleinste Quadrate
%phasenberechnung_dft=>diskrete Fouriertransformation
[Amplitudel, Phasel, Abstand]=phasenberechnung(gesamtkicks) ;
[Amplitude2, Phase2]=phasenberechnung_dft(gesamtkicks(:,2),r);

%Ausgabe der Fitparameter in der Komsole

%fitparameter_Abstand=[Amplitudel, Phasel, Abstand]
%fitparameter_dft=[Amplitude2, Phase2]

Theta=linspace(0,r*360); %Winkelskala fiir Plots
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Y= Plot1:Gesamtkickwinkel & Fits—————----------------———
if plotil==
winl=figure;
clf(winl);
JParameter fiir Ausgabe in Plotbeschriftung umwandeln
t=sprintf (’cos’d-Anteil in vertikalen Korrektor- und Quadrupol-Kickwinkeln’, r);
legl=sprintf (’kleinste Quadrate: Amp=%.2f, Phase=%0.f°’, Amplitudel, Phasel);
leg2=sprintf (’DFT: Amp=J,.4f, Phase=),.1f°’, Amplitude2, Phase2);
leg3=sprintf (’%s, %s ms’, SPUR_folder, time);
hold on; %plots nicht iiberschreiben
plot(Theta, Amplitudel*cos(Theta*(2%pi/360)-Phasel*(2*pi/360)), ’--k’);%schwarz
plot(Theta, Amplitude2*cos(Theta*(2*pi/360)-Phase2*(2*pi/360)), ’r’); ‘rot
stem(gesamtkicks(:,1), gesamtkicks(:,2)); %Daten
title(t);
xlabel(’Spin Phasenvorschub / Grad’);
ylabel (’Kickwinkel / mrad’);
legend(legl, leg2, leg3);
hold off;
end
Ypm——————————————— Plot2:Nur Korrektoren——----—————————————————————————
if plot2==

end

win2=figure;
clf (win2);

%Tabelle mit ausschlief3ilich Korrektor-Positionen und -Kickwinkeln
korrektoren=zeros(length(z(:,1)),2);
for i=1:length(z(:,1))
korrektoren(i,1)=kicks(i,3); korrektoren(i,2)=kicks(i,2);
end

%Fit (DFT geht nicht, wegen anderer Stiitzstellenzahl->0ffset unbekannt)
[KorrAmplitudel, KorrPhasel, KorrAbstand]=phasenberechnung(korrektoren) ;

JParameter fiir Ausgabe in Plotbeschriftung umwandeln
t=sprintf (’cos’d-Anteil in vertikalen Korrektor-Kickwinkeln’, r);

legl=sprintf (’kleinste Quadrate: Amp=%.2f, Phase=%0.f°’, KorrAmplitudel, KorrPhasel);

leg3=sprintf (’%s, %s ms’, SPUR_folder, time);

hold on; Yplots nicht iiberschreiben

plot(Theta, KorrAmplitudel*cos(Theta*(2xpi/360)-KorrPhasel*(2*pi/360)), ’g’);%griin
stem(korrektoren(:,1), korrektoren(:,2)); %Daten
title(t);

xlabel(’Spin Phasenvorschub / Grad’);
ylabel(’Kickwinkel / mrad’);
legend(legl, leg3);

hold off;
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hm—mmmmm Plot3:Frequenzspektrum--——---—---—-———-——-————————————————
if plot3==

win3=figure;

clf (win3);

fourier = dftmtx(length(gesamtkicks)) * gesamtkicks(:,2);
for i=0:12

amp(i+1,1)=i;

amp (i+1,2)=2*abs (fourier(i+1))/24;
end

JParameter fiir Ausgabe in Plotbeschriftung umwandeln
t=sprintf (’Frequenzen in vertikalen Korrektor- und Quadrupol-Kickwinkeln’);
leg3=sprintf (’%s, %s ms’, SPUR_folder, time);

stem(amp(:,1), amp(:,2));
title(t);
xlabel (’Umlaufharmonische’);
ylabel (’Kickwinkel / mrad’);
legend(leg3);

end
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