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Kapitel 1
Einleitung

Die Beschleunigeranlage ELS/Aam Physikalischen Institut der Universitit Bonn ist eine dreistufige
Anlage, bestehend aus den Linearbeschleunigern LANIAGnd 2, einem Booster-Synchrotron und ei-
nem Stretcherring. Die Linearbeschleuniger stellen polarisierte undarigierte Elektronen mit einer
Energie von 26 MeV zur Verfigung, welche das Booster-Synchnad 1,2 GeV beschleunigt und in
den Stretcherring injiziert. Dieser kann die Elektronen auf bis ,BuG&V weiter beschleunigen. Die
Elektronen kdnnen dann entweder flr Experimente extrahiert od&rzaugung von Synchrotronlicht
genutzt werden.[1]

Der sogenannte SyliModus der Beschleunigeranlage kann zur Erzeugung von Symehlioht ge-
nutzt werden. Dabei werden die Elektronen nach Erreichen destabten Energie nicht extrahiert,
sondern verbleiben im Stretcherring. Auch wenn aktuell keine Sytrcmicht-Experimente mehr an
ELSA durchgefiihrt werden, kommt diesem Modus zu Justage- unigMiesken noch grof3e Bedeutung
zu. Insbesondere lassen sich im Syli-Modus Korrektoreinstellung@émiepen.

Das bisherige Kontrollprogramiiastmode menu_new3 zur Steuerung des Syli-Modus geht in seinen
Urspriingen noch auf das Jahr 1991 zuriick und basiert auf ER@%aufe der Jahre wurde das Pro-
gramm mehrmals veréndert. Da das Programm inzwischen dem Stand&stederprogramme der
Anlage nicht mehr gentigt hat und EPOS weitgehend durch auf C wrdb@sierende Programme
abgelost wurde, war eine Modernisierung durch ein neues Stegespmin angebracht.

1 ElektronenStrecherAnlage

2 LinearAccelerator

3 Synchrotrorticht

4 ELSA PhysicsOperatingSystem, welches eine am Beschleuniger entwickelte Scriptsprache ist
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Kapitel 2
Syli-Modus

2.1 Vorraussetzungen

Syli-Mode

Der Syli-Modus setzt sich aus den drei Phasen Injektion, Rampe undhpeusammen. Wahrend
der Injektionsphase werden die Elektronen des ausgewahlten Lisehhbenigers (aktuell steht nur
LINAC 2 zur Verfugung) im Boostersynchrotron vorbeschleunigl iiber Kickermagnete in den Stret-
cherring injiziert. Dies geschieht bis der gewlinschte Speicherstraitlarist. AnschlieRend werden
Linearbeschleuniger, Booster und Kicker abgeschaltet. In der Rampplierden die Elektronen im
Stretcherring bis zur gewlnschten Energie weiter beschleunigt. Hiergaemitdie Strome der ablen-
kenden Dipole, der fokussierenden Quadrupole und der Korrekgpreta stets an die aktuelle Elek-
tronenenergie angepasst werden. Die Beschleunigung wird dustn®®eren erreicht, welche eine
von der Energie abhangige Hochfrequenzleistung bendtigen. WtiezrRampe missen diese Kom-
ponenten bei steigender Elektronenergie synchron gesteuertnvémdder Speicherphase missen die
Komponenten nur noch entsprechend der aktuellen Energie eingestelgnv®er Elektronenstrahl
kann dann fir mehrere Stunden im Ring gespeichert werden, bis didvgttaste einen neuen Zyklus
erforderlich machen.

Rampvektoren

Die Rampen werden den Komponenten vom Programm jeweils in Form zweitorga Ubermittelt.
DerTaktvektor enthalt meist die Dauer, flr den der entsprechende Eintrajéntevektor gelten soll,
bis der nachste Eintrag gultig wird. Einzig die Eintrage in den Taktvektore®@datkorrektur sind in
absoluten Zeitpunkten nach dem Rampstart anzugeben. Auch verlhattisitimsetzung des Werte-
vektors bei der Orbitkorrektur anders als bei den anderen Kompemetta bei dieser die Netzgerate
zwischen den Werten linear interpolieren, wahrend die Gbrigen denkadestant halten bis durch den
Taktvektor ein neuer Wert aktuell wird[2].

Der Wertevektor der Dipole, aus welchem ein Expeaach die Werte fiir die tibrigen Magnetfami-
lien errechnet, enthélt die angestrebten kinetischen Energien der Blektrn dem entsprechenden
Zeitpunkt. Der HF-Wertevektor enthalt statt dieser Energien skalaréeWdie proportional zur Be-
schleunigungsspannung der Resonatoren sind. Der Wertevek®Bridieneinstellungenthalt nur die
Schaltwerte O (kleine Briicke) und 1 (grof3e Briicke). Die Wertevektdez Korrektoren enthalten das

1 Ein Programm, welches eingehende beschleunigungsphysikalisete iwSteuergréRen (z.B. Sollstrom) umrechnet und
an die einzelnen Komponenten Ubertragt.[3]

2 Das Netzgerat der Dipole verfiigt tiber zwei Briicken, welche derh#édstrom in Gleichstrom umwandeln. Die sogenannte
kleine Briicke ist dabei Standardwahl, kann jedoch nur eine maximaip&aschwindigkeit von 3¢V/s umsetzen ohne sich
der Gefahr einer Beschédigung auszusetzen. Die grof3e Brickeakah bei hbheren Rampgeschwindigkeiten eingesetzt
werden, jedoch nicht mit der Steuergenauigkeit der kleinen Brickeah@th[4]
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Produkt der Energie wahrend der Rampe, den gewlnschten Kickvi@des Korrektors sowie dessen
Skalierungsfaktor.

Die Anzahl der Eintrage in den Vektoren ist limitiert, weshalb die Rampfunktiah&ch gleichmaRig
verteilte Stitzstellen in den Vektoren realisiert wird. Da die Rampendauigrvaverden kann, muss
auch der Stutzstellenabstand variiert werden, méchte man stets die bestuAgthaben. Die Vekto-
ren der Magnetefamilien und der Hochfrequenz kdnnen jeweils 500085&&nthalten, wahrend die
Orbitkorrektorvektoren und der Brickenvektor nur maximal 200 Eietrégthalten konnen. Letzterer
stellt jedoch eine Ausnahme dar, da er keine Rampe enthalt, sonderrr dig fliauer der Rampe bei
Einsatz der grof3en Briicke diese einschalten muss. Daher missen aistbeur so viele Eintrage
genutzt werden, wie es die Rampdzeit und die Beschrankung der Eimrtigderlich macht.

2.2 Programmablauf

Der Programmablauf, welcher auf den folgenden Seiten als vereingagbtaufdiagramm dargestellt
wird, unterteilt sich in die drei Zyklusphasen sowie die beiden sich nichdevi®lenden Phasen des
Starten und Beenden des Programms.

Starten und Beenden

Wahrend der Startphase werden verschiedene InitialisierungenfileaBovorgenommen und ein Wie-
derherstellungspunkt mit den Werten wichtiger Komponenten erzeugtaldireichen Stellen wahrend
des Programms werden die Zustande der Kndpfe ,,Programm beenagpNauer Zyklus” Gberpruft.
Ist Letzterer gedriickt worden, so wird die aktuelle Phase abgedmaahd eine neue Injektionsphase
begonnen. Wurde hingegen ,Programm beenden” gedrickt, wirdichghder LINAC 2 wieder einge-
schaltet und anschlieRend werden die gespeicherten Ausgangsengeteliviederhergestellt. Danach
beendet sich das Programm selbststandig.

Injektion

In der Injektionsphase werden die Vorgaben flir den neuen Zykhéchst eingelesen und die Magnete
sowie die Korrektoren an die Injektionsenergie angepasst. Auch digiktellung wird entsprechend
gewahlt. Zusatzlich wird der Linearbeschleuniger LINAC 2 eingesch#ltdtBasis der vorgegebenen
Werte fir Injektionsenergie, Speicherenergie, Rampzeit sowie deteltimgyen fir Rampenart (sie-
he Kapitel 3.1) wird ermittelt, ob die Rampe mit ,groRer Briicke" oder ,kleindidge” durchgefiihrt
werden sollte. Dies entfallt nur, wenn der Einsatz der gro3en Briiakeuegen werden soll. Wird die
grof3e Briicke verwendet, so werden hierfiir der Taktvektor und\idetevektor erzeugt. Als nachstes
werden der Stitzstellenabstand automatisch oder manuell festgelegt soWadktd und Wertevektoren
fur die HF und die Magnetfamilien erzeugt. Nach diesen Vorbereitungesh didr Orbitkorrektur fur
die konstante Injektionsenergie eingestellt und das Erreichen des gewén Stroms..x abgewartet.
Wahrenddessen kann diese Einstellung als einzige noch veréanddenyéalls der Wert nicht oder zu
langsam erreicht wird. Idtx erreicht, so werden als Vorbereitung auf die Rampphase die Rampvek-
toren und Orbitkorrektorrampen uibertragen. Es folgt die fiir die Injakpbase finale Uberpriifung des
Stroms. Ist der Strom gréf3er als 78% des gewlinschten Injektionsdirgmsnd der geforderte Mini-
malwertlnin, SO startet nun die Rampphase. Andernfalls wird automatisch ein neuleisfidstartet.
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Rampe

Zwar wurde die Ubertragung der Orbitkorrektorrampen an die Netigbgieits in der Injektionspha-
se begonnen, jedoch dauert diese einige Sekunden, daher mussgibstinoch abgewartet werden.
AnschlieRend wird die Rampe durch einen Ausldéseimpuls initiiert und ausgefi

Speicherung

Die Speicherung beginnt nach der Rampe mit der Ubertragung der anrdeeichte Elektronenener-
gie angepassten Werte an die Komponenten, welche die noch gespeidlekteren tUberschreiben.
Dies ist erforderlich, damit weitere technisch bedingte Ausléseimpulse@iimbheue Rampphase aus-
I6sen. Es folgt eine weitere Stromuberprifung. Betragt der gespecBeom mindestens 70% des
Injektionsstromd sk und liegt Gber dem Minimalstromy,n, wird der LINAC2 ausgeschaltet. Anschlie-
Bend wird der Strom periodisch Uberprift und mit dem Minimalstrom vergficlsinkt er auf oder
unter diesen Wert, erscheint die Frage, ob ein neuer Zkylus gestatdemvsoll. Wird dies positiv
beantwortet, so beginnt eine neue Injektionsphase.
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Veranderungen gegeniber dem
Vorgangerprogramm

Das neue Steuerprogramm fiir den Speicherringmegusnode hat gegeniiber dem alten Programm
fastmode_menu_new3 auf EPOS-Basis, einige neue Funktionen und Verbesserungen,ensidhol-
genden erlautert werden.

3.1 Lineare Rampen

Bisher wurden im Programm kubische Rampen eingesetzt. Dies bedewteididaRampen mit der
Formel
E = Einj + 3(Esp — Einj)X® — 2(Egp — Einj)X®

berechnet werden, wobgie [0, 1], E; die kinetische Energie der Elektronen in der Injektionsphase
undEg, in der Speicherphase sind. Im neuen Programm gibt es zusatzlich isUdaglichkeit lineare
Rampen einzusetzen, welche sich nach der Formel

E = Ein + (Es - Ein)X
berechnen, wobei auch higfk [0, 1]. Die beiden Rampenarten sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Ein Vorteil der linearen Rampe liegt darin, dass die Steigung, verglichenenindximalen Steigung
der kubischen Rampe bei gleicher Rampzeit und gleichem Energiewe?ts batragt. Dies fuhrt dazu,
dass bei linearen Rampen seltener die grof3e Briicke verwendetnwatds. Ein weiterer Vorteil der
linearen Rampen ist, dass fur die Orbitkorrektur in diesem Fall nur ein Wektewei Eintragen beno-
tigt wird, da die Netzgerate der Korrektormagnete automatisch linear intengrali®a die Ubertragung
der Datenvektoren an die Korrektoren im Vorfeld der Rampe sehr lasugerdund bei kubischen Ram-
pen sinnvollerweise die héchste Auflosung von 200 Datenpunkten (@au20 s) gewahlt wird, ist die
lineare Rampe mit zwei Datenpunkten spirbar schneller. Ein Nachteil @éardin Rampe ist jedoch,
dass sie im Gegensatz zur kubischen Rampe, den einzelnen Komponeitdre Rampenfunktionen
umsetzen mussen, keine Mdglichkeit lasst, einen Schleppfehler wiedehaldgn. Steigungsabhangige
Schleppfehler konnten jedoch in den in Kapitel 4 beschriebenen Sébldepnessungen nicht nachge-
wiesen werden.

Weitere Rampenarten kénnen in das Programm nachtraglich einfach irttegniden.
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Abbildung 3.1: Rampfunktionen des neuen Programms

3.2 Kontrolle des Stitzstellenabstandes

Im alten Programm gab es nur eine Kontrolle, ob der Stiitzstellenabstaserhtampe zu klein gewahlt
wurde. War dies der Fall, so wurde der Stitzstellenabstand pausébahsigesetzt. Dies schloss zwar
auf Grund der Parameterbeschrankungen einen zu kleinen Stiutzdistierdhfast vollig aus, bedeutete
jedoch fir die meisten Félle eine deutlich schlechtere Auflosung als moglicktsgevwéare.

Im neuen Programm existiert von vornherein die Option den Stlitzstelkamabsutomatisch setzen zu
lassen. Dabei wird der kleinste mogliche Stitzstellenabstand gewéahlt, waildbenatisch auch fur die
beste Auflosung sorgt, welche verfligbar ist. Wird hingegen der Stilérstbstand manuell gesetzt,
jedoch kleiner als es die begrenzte Anzahl an Stiitzstellen bei vorgegrdRampzeit erlaubt, so wird
eine entsprechende Meldung ausgegeben und der Stitzstellenahgtamdtesch auf den kleinsten
erlaubten Wert gesetzt. AuBerdem wird der Stiitzstellenabstand nuraafidas Unterschreiten des
Minimums von Q1 ms Uberprift. Tritt dieser Fall auf, so muss die Anzahl der StutzstelBuwiert
werden. Auch darauf reagiert das neue Programm automatisch,ngélieser Fall im alten Programm
gar nicht berticksichtigt wurde.

3.3 Grol3e Bricke

Die sogenannte ,kleine Briicke" in den Netzgeraten der Dipole erlautitesStrom der Magnete mit
einer maximalen Steigung von ca. 900A[§] hochzufahren, was einer Steigerung der Energie der

10
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Elektronen von EeV/s entspricht. Fir grolRere Steigungen steht die ,,gro3e Briicke" zfiiyeng, wel-
che jedoch eine geringere Genauigkeit besitzt. Im neuen Programmusidiesem Grund eine von der
maximalen Steigung der Rampen abhangige Unterscheidundtgatod die grol3e oder kleine Rampe
eingesetzt wird. Zu Testzwecken besteht zudem die Moglichkeit demtZider grol3en Briicke auch
fur geringere Steigungen zu erzwingen.

3.4 Korrektor-Datensatze

Bisher wurden die Datensétze fur die Orbitkorrektur zu einer bestimmtergieniéir den gesamten

Zyklus verwendet. Fur alle davon verschiedenen Energien wurddirgsre Skalierung der Strome
der Korrektormagnete durchgefiihrt. Nun kann fur die Injektionsphdi®e Rampphase und die Spei-
cherphase je eine eigene Korrektordatei passender Energie emgeselen. Dies flhrt zu kleineren

Strahlverlusten, insbesondere wahrend der Injektionsphase upeieherphase.

3.5 Programmablauf

Im Gegensatz zum alten Programm erfolgt die Bedienung nicht mehr paradie graphische Ober-

flache und Konsole, sondern ausschlieBlich tiber die graphisché#aher(siehe Abbildung 3.2). Fur

die Ruckmeldungen des Programms wurde ein Bereich im Menl dgéschan dem Logmeldungen

erscheinen. Fur Entscheidungen stehen auf3erdem ein Bereich mit&timegparameter fur die Frage
und zwei Kndpfe zur Beantwortung der Frage (,ja“ oder ,nein“) ¥arfligung. Ansonsten beschrankt
sich die Bedienung auf einige wenige Kndpfe sowie auf die fir die Anlddjgatorischen einzustel-

lenden Werte.

Ein wesentlicher Fortschritt in der Benutzerfreundlichkeit wird dadwchkicht, dass es nun mdglich
ist das Programm Uber die graphische Oberflache zu beenden oderneinen Zyklus zu initiieren.

Das alte Programm konnte nur durch eine Tastenkombination zu bestimmtemkestpabgebrochen

werden, andernfalls wurden die Einstellungen der Injektionselementewieterhergestellt, welche

dann manuell wieder korrigiert wurden mussten.

Dies wird im neuen Programm dadurch verhindert, dass der Zustandndgrfe nur an passenden
Stellen Gberprift wird. Soll das Programm beendet werden, werdeaufhin die Parameter in den
Ausgangszustand gesetzt und erst danach beendet sich daanrodBeim Starten eines neuen Zy-
klus kann hierdurch eine spirbare Verbesserung in der Geschwitdégreicht werden, was in einer
Zeitersparnis von ein bis zwei Minuten mindet.

11
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Schleppfehlermessung

Um den Strahlverlust wahrend des Rampvorgangs moglichst gerindten hraiissen die unterschied-
lichen Schleppfehler der Magnetfamilien berticksichtigt werden. Bisheden die Ubrigen Magnet-
familien gegentber den Dipolen (bei kleiner Bricke) um 27 ms verzoDertHerkunft und Qualitat
dieses Wertes lasst sich jedoch nicht mehr zurtickverfolgen. Aufdesoiel beim Einsatz der grofRen
Briicke stark abweichende Schleppfehler zu erwarten. Aus diesard@r wurde versucht, mit neuen
Messungen die Schleppfehler fir D-Quadrupole, F-Quadrupoléeeddigole mit groRer bzw. kleiner
Briicke zu bestimmen. Hierfiir wurde der Strom, welcher durch die Madle®e, mit einem DCCT

in eine proportionale Spannung umgewandelt, welche mit einer potentialivigsasonde und einem
Oszilloskop gemessen und aufgezeichnet werden konnte.

Da eine Steigungsabhéngigkeit der Schleppfehler nicht ausgesainivesden konnte, wurden linea-
re Soll- und Ist-Rampen fiir verschiedene Steigungen aufgenommerusgedveertet. Abbildung 4.1
zeigt den typischen Verlauf. Die Schleppfehler der Dipole bei kleinécBz wurde von (5 bis 1%¢V/s

in 0,125%¢V/s Schritten gemessen, da die kleine Bricke keine Steigungen gréRetegisetlaubt. Die
Schleppfehler der Quadrupole und der Dipole bei groRer Brickdemtingegen von,@5 bis 25¢V/sin
0,25¢¢V/s Schritten gemessen. Um die Soll- und Ist-Rampen spater in der Grol3agamtuMillisekun-
den vergleichen zu kénnen, ist es sinnvoll beide gleichzeitig aufzunehtamit Reaktionsungenauig-
keiten des Oszilloskops auf den Ausléseimpuls spéter nicht berticksieltiden missen. Der Nachteil
daran ist die Entfernung zwischen Zugangspunkten fir die Ist- uhdA®ote und die daraus resultie-
rende Kabellange. Die Messungen sind daher von starkem Raudobeagért, wie expemplarisch in

1 Direct CurrentCurrentTransformer

Messwerte——
Geradenanpassungen—

SpannungJ /V
SpannungJ /V

UInj

UlniW
I i
tramp + tverz (1)

Zykluszeit/ s Zykluszeit/ s

tnarr[a‘*'»verz
Abbildung 4.1: Theoretischer Verlauf einer Rampphabeildung 4.2: Tatsachlicher Verlauf der Istwert-

Messung der Dipole bei einer Ramgeschwindigkeit von
1,56¢V/s (grof3e Briicke)

13



Kapitel 4 Schleppfehlermessung

0.038 T T T T T ) T
Fehlergewichteter Mittelwert———
Messwerte ——+—

0.036 | —

0.034 ~ B

0.032 —

0.03 —

0.028 B

Schleppfehletsiepp / S

0.026 T E

0.024 ~ 1 i B

0.022 B

002 1 1 7Ii 1 1 1
0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1

Steigung GeVs'!

Abbildung 4.3: Schleppfehlermessung der Dipole bei kleBréicke

Abbildung 4.2 zu sehen ist. Bei der Soll-Wertmessung ist dies vermutlichi@udrjen Kabel und die
umgebenden Stérquellen zurtickzufihren. Bei den Ist-Werten hengegvermutlich die potentialfreie
Messsonde schuld, da sie die Ausgangsspannung auf ein Hundextktelert. Die Auswertung der
Soll- und Ist-Rampen konnte auf gleiche Weise erfolgen: Zunachsteanaiteiner Geradenanpassung
die konstante Spannurnd),; vor der Rampe, also wahrend der Injektionsphase, bestimmt. Anschlie3end
wurde an die Rampe eine weitere Gerade mit der Funktion

Urarm(t) = Uinj + l.Jramp - (t — tverz)

angepasst, wobeli; bereits durch die vorherige Geradenanpassung festgelegt ist. Exisetplat dies
in Abbildung 4.2 zu sehen. Der Schleppfehler ergibt sich nun als

tchiepp = tiarz — terz
aus den Geradenanpassungen der beiden Rampen.
Bei der Auswertung féllt auf, dass die Welttg, gelegentlich auch negativ sind. Dies tritt meistens
bei der Soll-Rampe auf, was darauf hindeutet, dass in diesen Fallensddlogkop nicht richtig auf
den Ausloseimpuls reagiert hat. Uberpriifen lasst sich dies nicht, dawddiseimpuls selbst in den
Datenaufzeichnungen des Oszilloskops wegen seiner Breite vonGyas Bteistens nicht zu finden ist.
In einigen Fallen sind die Schleppfehler bei den Quadrupolen negagis.i§t wohl auf die schlechte
Qualitat der Messwerte zurtickzufihren. Generell ist fur die Qumadelein sehr geringer Schleppfehler
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Abbildung 4.4: Vergleich der Schleppfehler

zu erwarten, was bei einer statistischen Verteilung der Messergelbnisden tatsachlichen Wert auch
negative Werte zulasst.

Die vermutete Abhangigkeit der Schleppfehler von der Rampensteigwtdtigen die Auswertungen
nicht. Dies kann dadurch gezeigt werden, dass beim Vergleich deuStgg der Ist- und Soll-Rampen-
aufnahmen nur marginale Unterschiede auftreten. Auch die ausgewegetéeppfehler zeigen mit
groRer werdender Steigung keinen Trend, wobei dies auch auf ldiechte Qualitdt der Aufnahmen
zurlickzufiihren sein kann. Eine steigungsabhéangige Komponentctiteppfehlers kann jedoch bei
deutlich starkeren Steigungen, welche im normalen Betrieb jedoch keimeeldung finden, nicht
ausgeschlossen werden. Der wesentliche Anteil der SchleppfehiEnseine konstante Reaktionsver-
z6gerung zu sein, weshalb ein fehlergewichteter Mittelwert gebildelemekann. In Abbildung 4.3
sind die ermittelten Schleppfehler mit Fehlern, sowie der fehlergewichtete Weiteiir die Dipole bei
kleiner Briicke dargestellt.

Beim Vergleich der fehlergewichteten Mittelwerte der Quadrupole in Abhddd.4 (alle weiteren im
Anhang A.1) fallt auf, dass sich die Schleppfehler der Quadrupolfandliennterscheiden scheinen.
Dies erscheint unwahrscheinlich, da sie sich technisch kaum untetsoh&rsache ist hierbei wahr-
scheinlich die generell schlechte Qualitat der Messwerte sowie die Tajsds, um den Zugangspunkt
der Soll-Werte der F-Quadrupole zu erreichen, ein langeres Kaliglwér und es zu starkeren Sto-
rungen durch umgebende Apparate gekommen sein kann, als bei daaddupolen. Dies erklart auch
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Kapitel 4 Schleppfehlermessung

den adfallend gré3eren Fehler bei den F-Quadrupolen. Auch durch zusidMessungen hétte das
Ergebnis wahrscheinlich verbessert werden kénnen. Diese walechj@n Rahmen der Bachelorarbeit
nicht mehr méglich, da die Messungen nur bei passenden Umstanddgeiirart werden kdénnen.

Die Schleppfehler der Quadrupole und der Dipole bei grof3er Brlickeeswartungsgeman niedrig.
Ebenfalls ist der Schleppfehler der Dipole, wie erwartet, bei kleinecl&rideutlich grof3er und stimmt
sogar innerhalb der Fehlergrenzen mit dem alten Schleppfehlerwe&?ams iberein. Jedoch wurden
die Schleppfehler der Quadrupole bisher nicht beriicksichtigt, washeido einen idealen Betrieb des
Sylimodes notwendig ist.

Um diese berlcksichtigen zu kénnen, wird unter der Pramisse, dasdesi@chleppfehler der Qua-
drupolemagnetfamilien nur geringfligig unterscheiden kann, eine felwargtete Mittelung der beiden
Werte vorgenommen. Die Werte hierzu befinden sich in Tabelle A.4. Somitwénd neuen Sylimo-
deprogramm beim Betrieb mit kleiner Briicke die Ubrigen Magnetfamilien im Ratripb um 246 ms
und im Betrieb mit groRRer Briicke um®ms verzogert. Es ist jedoch schwer die Qualitat dieser Mess-
werte abschlie3end zu beurteilen. Eine wahrscheinlich bessere, im gdiéaer Bachelorarbeit jedoch
nicht mehr durchfiihrbare Methode zur Messung der Schleppfeldlsr ®s mit Hilfe von Spulen die
Magnetfeldanderungen bzw. die Startzeitpunkte der MagnetfeldamgiEmdirekt in den Magneten zu
messen.

| | tschiepp/ MS | Atschiepp / MS |

Quad-F 7,797 1,885
Quad-D 0,0216 0,933
Fehlergewichtetes Mitte 1,707 0,836
Dipol (kleine Bricke) 26,238 0,818
Dipol (grof3e Briicke) 5,593 0,658
Differenz (kleine Bricke) 24,531 1,170
Differenz (grof3e Briicke 3,885 1,064

Tabelle 4.1: Vergleich der Schleppfehler
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Kapitel 5
Fazit

Das neue Steuerprogramm des Syli-Modus erfilllt im Gegensatz zum atigrafmm die aktuellen
Standards des Kontrollsystems. Die Steuerung erfolgt komplett tber aihigche Oberflache des
Kontrolimeniis. Die Einfiihrung von linearen Rampen und andere Anderumachen das Programm
deutlich schneller und komfortabler. Die Speicherringenergie kannaechjektion schon nach etwa
10 s erreicht werden, wahrend im alten Programm dies ein bis zwei Midatgrte. Die Rampzeit kann
bei entsprechenden Einstellungen von 10 s auf 3 s gesenkt wetdendie Strahlverluste wahrend der
Rampe zu steigern. AuBerdem ist es nun deutlich einfacher das Prognamomgsgeman zu beenden
oder einen neuen Zyklus zu initiieren.

Die Schleppfehlermessung konnte die Grol3enordnung des bisharcamgenen Schleppfehlers bei
Benutzung der kleinen Briicke bestatigen und eine GréRenordnunddiesatz der grof3en Brucke vor-
geben. Zukinftige Anpassungen des Schleppfehlers sind im Progearfach durchzufiihren. Ebenso
ist die Erweiterung des Programms durch weitere Rampenarten einfackb&dst hier eine Misch-
form von kubischer und linearer Rampe, welche eine niedrigere maximatgiSgeals die kubische
aufweist, jedoch abgerundete Ubergange zu Injektion- und Spefcsbietet. Da steigungsabhan-
gige Schleppfehler jedoch nicht nachgewiesen werden konnten iswdiekfnaRigkeit einer solchen
Rampe zweifelhaft. Weitere Verbesserungen des Programms sind déé&ban der Bertcksichtigung
eines genaueren Schleppfehlers kénnten durch gezielte Untergiechunzum Beispiel der Strahlpo-
sition und des Arbeitspunktes wahrend der Rampe — die auftretendeiv8thagte vermutlich noch
weiter gesenkt und damit auch noch kirzere Rampzeiten realisiertiwerde

Auch wenn aktuell keine Synchrotronlicht-Experimente an ELSA gepliat so ist das Programm
fur beschleunigerphysikalische Untersuchungen, zum Beispiel zbebEn von Korrektordatenséatzen,
unerlasslich.
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Anhang A
Anhang

A.1 Schleppfehlermessung

Es folgen Graphen und Messwerttabellen mit den Schleppfehlermessdegéviagnete bei unter-
schiedlichen Ramgeschwindigkeiten. Der Graph mit den SchleppfehleDipide bei kleiner Briicke
ist in Kapitel 4 zu finden.

0.025 T T T T T - T T
Fehlergewichteter Mittelwert———
Messwerte—+—
0.02 - —
0.015 .
0.01 - —

Schleppfehletgiepp / S

el I T Jﬁ B .

_0005 1 1 1 1 1 1 1 1
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Steigung GeV st

Abbildung A.1: Schleppfehlermessung der Dipole bei grdiéicke

19



Anhang A Anhang

20

Schleppfehletsiepp / S

Schleppfehletshieyp / S

0.01 T T T T T T T T
0.005 - } } E
0 Jf}
-0.005 |- - .
-0.01 —
-0.015 —
-0.02 E
-0.025 E
-0.03 —
Fehlergewichteter Mittelwert——
Messwerte ——+—
_0035 1 1 1 1 1 1 1 1
0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2
Steigung GeV st
Abbildung A.2: Schleppfehlermessung der D-Quadrupole
005 T T T T T R T T
Fehlergewichteter Mittelwert——
Messwerte—+—
0.04 - E
0.03 - E
0.02 - | E
0.01 oo =
T
T
O - -
-0.01 1 1 1 1 1 1 1
0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2

Steigung GeV st

Abbildung A.3: Schleppfehlermessung der F-Quadrupole



A.1 Schleppfehlermessung

Steigung %V/s | 21 /ms | At /ms | t,/ms | A,/ ms | tshiepp/ MS | Atschiepp / MS
0,250 31,19 2,45 7,32 1,47 23,87 2,85
0,375 23,45 2,44 -0,32 1,42 23,76 2,82
0,500 17,06 2,35 -6,28 1,45 23,33 2,76
0,625 28,05 2,11 -7,45 1,29 35,50 2,47
0,750 23,16 1,77 -2,19 1,08 25,35 2,08
0,875 25,52 1,53 -2,52 0,94 28,04 1,79
1,000 24,15 1,34 0,10 0,80 24,06 1,57

Tabelle A.1: Schleppfehlermessung der Dipole bei Kleingicke

Steigung/ Vs | L /ms | At /ms | t2,/ms | At/ ms | tahiepp / MS | Atschiepp / MS
2,00 24,61 1,12 19,13 0,67 5,48 1,31
1,75 20,33 1,39 19,48 0,76 0,84 1,58
1,50 18,26 1,65 17,18 0,87 1,09 1,87
1,25 36,18 1,64 14,95 1,07 21,23 1,96
1,00 25,91 1,39 20,67 0,82 5,24 1,61
0,75 17,84 1,87 13,67 1,11 4,18 2,18
0,50 15,78 2,75 11,12 1,64 4,66 3,20
0,25 11,85 2,97 9,81 1,74 2,04 3,45

Tabelle A.2: Schleppfehlermessung der Dipole bei Gro3&cigr

Steigung %5 | 21 /ms | At /ms | t,/ms | At'E,/ms | tshiepp/ MS | Atscriepp / MS
2,00 28,92 1,70 23,98 0,91 4,94 1,93
1,75 30,64 1,95 25,39 1,04 5,25 2,21
1,50 26,81 2,23 29,31 1,13 -2,49 2,50
1,25 33,95 2,59 34,95 1,33 -1,00 2,91
1,00 28,14 2,14 26,13 1,13 2,01 2,42
0,75 8,02 2,95 19,03 1,48 -11,01 3,30
0,50 11,97 2,81 11,64 1,55 0,33 3,21
0,25 10,85 4,66 38,30 2,39 -27,44 5,23

Tabelle A.3: Schleppfehlermessung der D-Quadrupole

Steigung/ Vs | 1L /ms | At /ms | t2,/ms | At/ ms | tahiepp / MS | Atschiepp / MS
2,00 49,91 1,50 46,66 3,63 3,24 3,93
1,75 49,98 1,77 45,54 4,15 4,45 451
1,50 60,92 2,07 49,08 4,60 11,85 5,05
1,25 55,16 2,51 43,65 5,87 11,51 6,38
1,00 32,51 2,03 19,26 4,66 13,24 5,08
0,75 27,00 2,76 10,90 6,50 16,11 7,06
0,50 29,97 2,83 32,42 6,26 -2,45 6,87
0,25 33,72 4,42 3,09 10,36 30,63 11,26

Tabelle A.4: Schleppfehlermessung der F-Quadrupole
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