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Zusammenfassung

An der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA wird eine resonante Anregung der horizontalen Strahl-
schwingungen zur Extraktion der Elektronen aus dem Speicherring genutzt. Diese Extraktions-
methode ermdglicht an den beiden Experimentierplédtzen einen konstanten Strom iiber einen
Extraktionszeitraum von mehreren Sekunden zur Verfiigung zu stellen. Diese Extraktionsme-
thode hat mafigeblichen Einfluss auf die Strahlqualitét.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Emittanz als Maf fiir die Strahlqualitéit aus den Strahlbrei-
ten des Elektronenstrahls bestimmt. Zur Messung der Strahlbreiten wurde die optische Strahl-
diagnose genutzt. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Diagnostik mittels Synchrotronlicht,
da diese keine Beeinflussung des Elektronenstrahls zur Folge hat. Ein Ziel dieser Arbeit war
die Untersuchung des Einflusses der Extraktionsmethode auf die Strahlqualitdt. Um diese Un-
tersuchungen zu ermoglichen wurde ein System aus Synchrotronlichtmonitoren aufgebaut und
erweitert. Dieses System wurde auf die simultane Messung der Strahlprofile im Speicherring
und in der externen Strahlfithrung ausgelegt. Als Mafl der Strahlqualitdt wurde die Emittanz in
Abhéngigkeit der Extraktionseinstellungen bestimmt. Um die Entwicklung der Emittanz {iber
einen Beschleunigerzyklus untersuchen zu kénnen, wurden erstmals zeitaufgeloste Emittanzmes-
sungen durchgefiihrt.

Zur Erweiterung und Verbesserung der optischen Strahldiagnose im Speicherring wurde als wei-
terer Schwerpunkt dieser Arbeit ein neuer Diagnoseplatz in einem an den Beschleuniger angren-
zenden Labor geplant, aufgebaut und in Betrieb genommen. An diesem Diagnoseplatz wurde
ein hochauflésender Synchrotronlichtmonitor, der im UV-Bereich sensitiv ist, aufgebaut und in
das Diagnosesystem implementiert.

Die Positionierung des Diagnoseplatzes auflerhalb des Beschleunigertunnels erméglicht den Ein-
satz von strahlungsempfindlicher Diagnostik. Zur Untersuchung der longitudinalen Ladungsver-
teilung in den Elektronenpaketen und ihren Schwingungen untereinander ist die optische Strahl-
diagnose um ein Streakkamerasystem erweitert worden. Der Diagnoseplatz und die dazugehorige
Strahlfiihrung wurden auf dessen Einsatz hin ausgelegt. Erste erfolgreiche Untersuchungen der
longitudinalen Ladungsverteilung mit einem zeitlichen Auflésungsvermégen im Bereich von we-
nigen Picosekunden werden vorgestellt.
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1 Einleitung

Teilchenbeschleuniger haben sich zu einem vielseitig einsetzbaren Werkzeug weit iiber die wissen-
schaftliche Nutzung hinaus entwickelt. Neben der Grundlagenforschung im Bereich der Kern-
und Teilchenphysik sowie der Kosmologie werden sie unter anderem im Bereich der Medizin
zur Strahlentherapie, fiir Materialuntersuchungen und fiir industrielle Zwecke genutzt. Ent-
sprechend den Anforderungen entwickelte sich eine grofle Anzahl an unterschiedlichen Arten
von Teilchenbeschleunigern. Ein wichtiges Teilsystem aller Anlagen ist die Strahldiagnose, al-
so die Uberpriifung der Strahleigenschaften sowie der Position des Strahls zur Optimierung der
Strahlqualitdt. An der am Physikalischen Institut der Universitéit Bonn betriebenen Elektronen-
Stretcher-Anlage ELSA ist die systematische, kontinuierliche Erweiterung der bestehenden Sys-
teme Gegenstand der Forschung.

ELSA ist Bestandteil des SFB! /Transregio 16 “Elektromagnetische Anregung subnuklearer Sys-
teme”. An ihr finden Untersuchungen der inneren Struktur der Hadronen statt. Zu diesem Zweck
wird das Crystal-Barrel/TAPS-Experiment in Kombination mit einem Frozen-Spin-Target be-
trieben. Dieses Target ermoglicht die Durchfithrung von Doppelpolarisationsexperimenten. In
Ergéinzung dazu wird zur Zeit am zweiten Experimentierplatz das BGO-OD Experiment in Be-
trieb genommen. Es wird zur Detektion vorwértsgestreuter, geladener Teilchen genutzt.

An beiden Experimentierpléitzen werden Photonen mittels Bremsstrahlung an einem Radiator-
material erzeugt. Eine exakte Positionierung, eine geringe Ausdehnung des Elektronenstrahls
und eine kleine Winkelablage an der Position des Radiatormaterials sind sehr wichtig, damit
es zur angestrebten Wechselwirkung zwischen Target und erzeugten Photonen kommt. Neben
der Strahllage und der Ausdehnung ist die Divergenz des Elektronenstrahls von Bedeutung. So
werden linear polarisierte Photonen durch kohéirente Bremsstrahlung nur dann erzeugt, falls
der Winkel zwischen den auftreffenden Elektronen und dem entsprechenden Gittervektor des
Kristalls préazise justiert wird.

Um diese Vielzahl von Anforderung erfiillen zu kénnen, ist ein umfangreiches Diagnosesystem
notwendig. Ein wichtiges Standbein ist die sogenannte optische Strahldiagnose, deren Ausbau
und Nutzung im Fokus dieser Arbeit steht.

Die optische Strahldiagnose liefert ein Abbild des Strahlprofils und eignet sich besonders, um
Strahlbreiten und Strahllageinderungen zu messen. Eine spezielle Variante der optischen Strahl-
diagnose besteht in der Analyse der Synchrotronstrahlung. Diese ermdglicht optische Diagnose
am Strahl ohne auf diesen einzuwirken. Sie entsteht bei der Beschleunigung von geladenen Teil-
chen, an Kreisbeschleunigern insbesondere bei deren Ablenkung in den Dipolmagneten. Das
Energiespektrum der abgestrahlten Photonen erstreckt sich iiber einen sehr weiten Bereich.
Im Stretcherring und der externen Strahlfithrung kann die Synchrotronstrahlung zur optischen
Strahldiagnose verwendet werden, da sie eine ausreichende Intensitét im sichtbaren und ultra-
violetten Bereich aufweist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde unter anderem ein System von Synchrotronlichtmonitoren auf-
gebaut, mit denen das transversale Strahlprofil gemessen werden kann. Dafiir wird mit einer
geeigneten Optik auf den Quellpunkt des Synchrotronlichtes fokussiert.

Um den Experimenten an ELSA iiber mehrere Sekunden einen moglichst konstanten Strom
bereitstellen zu konnen, wird eine spezielle Extraktionsmethode angewendet. Hierfiir werden
horizontale Strahlschwingungen resonant durch nichtlineare Magnetfeldkomponenten angeregt.
Durch diese spezielle Art der Anregung steigt die Amplitude der horizontalen Schwingung eines
Teils der umlaufenden Elektronen. Dieser Anteil wird vom umlaufenden Strahl separiert und
den Experimenten zur Verfiigung gestellt werden. Durch Anpassung der Magnetoptik iiber die
Extraktionsphase ist es moglich den Anteil der separierten Elektronen konstant halten. Bei der

!Sonderforschungsbereich



2 1 EINLEITUNG

hier geschilderten Methode handelt es sich um die sogenannte langsame Resonanzextraktion.
Die Strahlqualitét an den Experimenten héngt stark von der Einstellung der Extraktion ab. Um
den Einfluss der Resonanzextraktion auf die Strahlqualitdt zu messen, ist die simultane Messung
von Strahlprofilen im Stretcherring und in der externen Strahlfiihrung notwendig.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf dem Ausbau der optischen Strahldiagnose, um diese Un-
tersuchungen zu ermdoglichen. Bei der konkreten Umsetzung eines geeigneten Diagnosesystems
waren sowohl grundlegende Neuinstallationen bei den Messaufbauten als auch die Erstellung
einer neuen Analysesoftware notwendig.

Fine wichtige Kenngrofie der Strahleigenschaften ist die Emittanz. Aufgrund des verwendeten
Verfahrens waren bisherige Messwerte der Emittanz Mittelwerte iiber mehrere Beschleuniger-
zyklen. Wobei ein Beschleunigerzyklus die Fiillung des Stretcherringes, die Energieerh6hung
der Elektronen und die Extraktion zu den Experimenten umfasst. Zur Untersuchung der Emit-
tanzénderung {iber einen einzelnen Beschleunigerzyklus wurde die optische Strahldiagnose im
Rahmen dieser Arbeit so erweitert, dass erstmals simultan zeitaufgeloste Messungen im Stret-
cherring und in der externen Strahlfithrung durchgefiithrt werden konnten.

Um die optische Diagnose im Stretcherring zu verbessern, wurde ein neuer Strahldiagnoseplatz
in den ehemaligen Laborrdumen der Synchrotronlichtexperimente inklusive der zugehorigen
Strahlfiihrung, durch die das Synchrotronlicht aus dem Beschleuniger geleitet wird, entwor-
fen, aufgebaut und in den Diagnosebetrieb integriert worden. Dieser Diagnoseplatz ermoglicht
aufgrund der geringen Strahlenbelastung den Einsatz von empfindlicher Messhardware. An ihm
wurde ein hochauflésender Synchrotronlichtmonitor, der im UV-Bereich sensitiv ist, aufgebaut
und erfolgreich in Betrieb genommen.

Durch die zur Unterstiitzung des zukiinftigen Experimentierprogramms vorgesehene Strom-
erhohung im Stretcherring wird die Untersuchung des Einflusses von Strahlinstabilitdten immer
wichtiger. Grundlage hierfiir ist die Messung der Abstdnde der Elektronenpakete zueinander.
Hierfiir wurde ein Streakkamerasystem installiert. Dessen zeitliches Auflosungsvermogen lésst
Studien der longitudinalen Ladungsverteilung eines einzelnen Elektronenpaketes zu. Erste Ver-
messungen der Elektronenpakete und der Fiillstruktur des Stretcherringes werden in dieser Ar-
beit présentiert.



2 Die Beschleunigeranlage ELSA

An dem mehrstufigen Beschleunigersystem der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA kénnen Elek-
tronen auf eine Energie von bis zu 3,5 GeV gebracht, im sogenannten Stretcherring akkumuliert
und schlielich zu einem der beiden Experimentierplidtze der Anlage extrahiert werden. Ein
Ubersichtsplan der Beschleunigeranlage ist in Abbildung 2.1 zu finden. An der Beschleuniger-
anlage ELSA stehen zwei Linearbeschleuniger zur Vorbeschleunigung der aus einer der Teil-
chenquellen kommenden Elektronen zur Verfiigung. Am LINAC? 1 koénnen Elektronen mit Hil-
fe einer thermischen 90 kV-Quelle bereitgestellt werden. Dieser Linearbeschleuniger und der
dazugehorige Injektor wurden insbesondere auf Hochstromanwendungen und den Betrieb mit
einzelnen Elektronenpaketen® optimiert [26]. Am LINAC 2 steht neben einer thermischen Quel-
le auch eine Quelle fiir polarisierte Elektronen zur Verfiigung. In dieser werden longitudinal-
spinpolarisierte Elektronen durch Bestrahlung eines GaAs-Halbleiters mit zirkularpolarisiertem
Laserlicht erzeugt. Die fiir die Erhaltung der Strahlpolarisation in den nachfolgenden Beschleuni-
gerstrukturen notwendige transversale Ausrichtung des Spins wird mittels eines elektrostatischen
Deflektors erreicht.

Beide LINAC-Strukturen werden mit einer Hochfrequenz von 3 GHz betrieben und sind als
Wanderwellen-Strukturen konzipiert. Die Energie der Elektronen betréigt beim Verlassen des
LINAC 1 20 MeV, beim LINAC 2 26 MeV.

Als néchste Beschleunigerstufe folgt das netzsynchron betriebene Booster-Synchrotron. Nach der
Injektion bekommen die Elektronen durch die Frequenz der Beschleunigungsfelder in den Reso-
natoren von 500 MHz ihre endgiiltige Zeitstruktur aufgeprigt und werden auf bis zu 1,6 GeV
beschleunigt. Beim Booster-Synchrotron handelt es sich um eine combined-function®-Maschine,
die keine ldngere Speicherung der Elektronen zulésst. Nach der Beschleunigungsphase werden die
Elektronen extrahiert und gelangen durch den Transferkanal in den Stretcherring. Die Trennung
der ablenkenden und fokussierenden Elemente (separate-function) ist im Stretcherring durch
eine FODO-Struktur realisiert. Dieser Aufbau ermoglicht Speicherzeiten des umlaufenden Elek-
tronenstrahls bis zu einer Stunde.

Durch diese Eigenschaft des Stretcherringes kann zwischen drei verschiedenen Betriebsmodi
gewihlt werden:

Stretchermodus: Der nur noch selten genutzte Stretchermodus ist darauf angelegt, eine mog-
lichst gleichméfBig Fiillstruktur im Stretcherring und ein mdoglichst grofies makroskopisches
Tastverhéltnis ° zu erreichen. Dieser Modus sieht keine weitere Energieerhohung im Stret-
cherring vor. Fiir eine homogene Fiillstruktur wird eine Fiillung des Booster-Synchrotrons
iiber drei Umléufe in den Stretcherring injiziert. Die Injektionszeit wird hierbei so kurz
wie moglich gehalten, um ein Tastverhéltnis von nahezu 100% zu erreichen. Anschlieend
wird der Strom mittels der sogenannten Resonanzextraktion (siehe Abschnitt 5) langsam
extrahiert.

Speichermodus: Der Speichermodus wird seit der Einstellung von Synchrotronlichtexperi-
menten nur noch fiir interne Tests genutzt. Bei diesem Modus ist keine Extraktion der
Elektronen vorgesehen. Die Anzahl der Injektionen aus dem Booster-Synchrotron ist nicht
limitiert, wodurch sehr hohe Stréme von aktuell bis zu 200 mA im Stretcherring erzielt
werden konnen. Nach Erreichen des gewiinschten Stromes werden die Elektronen auf eine
Energie von maximal 3,5 GeV beschleunigt und mit einer Lebensdauer von bis zu einer

2LINear ACcelerator

3Hiufig auch als Bunche bezeichnet

“Implementierung der fokussierenden in die ablenkenden Elemente

5Makroskopisches Tastverhiltnis: Verhéltnis der Extraktionszeit zur gesamten Zyklusdauer
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Abbildung 2.1: Lageplan der Beschleunigeranlage ELSA.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Nachbeschleunigungsmodus an ELSA [36]. Auf-
getragen sind die Energie E, der Strom im Stretcherring I;,; und der extrahierte Strom I,
iiber einen Beschleunigerzyklus.

Stunde gespeichert.

Nachbeschleunigungsmodus: Der fiir den Experimentierbetrieb wesentliche Betriebsmodus

ist der sogenannte Nachbeschleunigungsmodus, dessen zeitlicher Verlauf in Abbildung 2.2
dargestellt ist. Hierbei wird Strom iiber iiblicherweise 21 Extraktionen aus dem Booster-
Synchrotron akkumuliert. Nach der Fiillung des Stretcherrings wird der weitere Ablauf des
Zyklus um eine Dampfungszeit von 100 ms verzogert. Anschlieffend besteht die Moglichkeit,
die Energie der Elektronen auf bis zu 3,5 GeV zu erhchen. Um auch hier ein hohes ma-
kroskopisches Tastverhéltnis (75%-95%) zu erreichen, muss die Zeit der Injektion und
Energieerh6hung moglichst gering sein, da in dieser Zeit keine Extraktion moglich ist. So
ist der Stretcherring auf Energieanstiegszeiten von max. 7 GeV /s ausgelegt [17].
Nach einer kurzen Préiparationszeit folgt dann die Extraktionsphase, bei der bei konstanter
Energie ein konstanter Strom an die Experimente geliefert wird. Die typische Extraktions-
zeit betrégt 4 Sekunden. Nach einer kurzen Vorbereitungszeit kann daraufthin eine neue
Injektion gestartet werden.

2.1 Hadronenphysikalische Experimente an der Beschleunigeranlage ELSA

Der Fokus des SFB/Transregio 16, dessen wichtigster experimenteller Bestandteil die Beschleu-
nigeranlage ELSA bildet, liegt auf hadronenphysikalischen Experimenten. Mittels Photopro-
duktion von Mesonen wird an ELSA eine genauere Untersuchung der Anregungszustinde der
Nukleonen vorgenommen. Hierfiir werden in einem Konversionstarget durch Bremsstrahlung
Photonen erzeugt, deren Energie maximal der Energie der extrahierten Elektronen entspricht.
Diese Photonen werden zur Anregung der Nukleonen des Targets genutzt. Es werden Nukleo-
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Abbildung 2.3: Das Crystal-Barrel/TAPS-Experiment [7]

nenresonanzen erzeugt, bei deren Zerfall Mesonen produziert werden. Ein Problem bei der Iden-
tifikation der einzelnen Resonanzen bildet ihre Breite. Hiufig kommt es zur Uberlappung der
Resonanzzustédnde, was die Identifikation und Charakterisierung dieser Resonanzen erschwert.
Um deren eindeutige Unterscheidung zu ermoglichen, ist die Messung der sogenannten Pola-
risationsobservablen notwendig. Der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion von Mesonen
beinhaltet neben einem polarisationsunabhingigen auch einen polarisationsabhéingigen Anteil.
Die Polarisationsobservablen beschreiben hierbei die relative Amplitude dieser Anteile. Um eine
beteiligte Resonanz eindeutig identifizieren zu kénnen, miissen bei der Photoproduktion von
pseudoskalaren Mesonen acht Observablen gemessen werden [46]. Vier dieser Observablen sind
Doppelpolarisationsobservablen. Diese kénnen durch Dopppelpolaristionsexperimente bestimmt
werden, wobei sowohl die zur Anregung der Nukleonen verwendeten Photonen, wie auch die
Nukleonen selbst polarisiert sein miissen. Mit der Mdoglichkeit den Experimenten polarisierte
Elektronen zur Verfiigung zu stellen und einem polarisierten Target bietet ELSA ideale Voraus-
setzungen zur Bestimmung dieser Observablen.

2.2 Crystal-Barrel/TAPS-Experiment

Zur Untersuchung der Anregungszustinde der Nukleonen ist auf einem der Experimentierareale
an ELSA das Crystal-Barrel/TAPS-Experiment aufgebaut. Der Aufbau des Experiments ist
in Abbildung 2.3 dargestellt. Nachdem die Elektronen aus dem Stretcherring extrahiert und
die externe Strahlfithrung in Richtung des Crystal-Barrel/TAPS-Experiments passiert haben,
werden sie zur Produktion von Photonen mittels Bremsstrahlung genutzt. Hierfiir stehen in
einem Goniometer-Aufbau verschiedene Kupfertargets und ein Diamanttarget zur Verfiigung,
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die je nach Bedarf in den Elektronenstrahl gedreht werden kénnen. Ein diinner Draht kann
zur Lagebestimmung durch den Elektronenstrahl bewegt werden. Die Kupfertargets werden zur
Erzeugung von unpolarisierten Photonen bzw. bei longitudinal spinpolarisierten Elektronen zur
Erzeugung von zirkularpolarisierten Photonen genutzt. Linear polarisierte Photonen werden mit-
tels kohérenter Bremsstrahlung am Kristallgitter des Diamanttargets erzeugt [9].

Um die Kinematik des detektierten Ereignisses rekonstruieren zu kénnen, muss die Energie des
anregenden Photons einer Reaktion bekannt sein. Das Tagging-System misst hierfiir den Impuls
der Elektronen, welche ein Photon emittiert haben. Als Differenz zur Energie der Elektronen im
Stretcherring ergibt sich der Impuls des Photons. Der sogenannte Taggermagnet lenkt die Elek-
tronen ab. Aus ihrem Austrittsort an diesem Dipolmagneten kann der Impuls bestimmt werden.
Die genaue Position wird aus iiberlappenden Szintillationsleisten und -fasern gewonnen, deren
Signale durch Photomultiplier verstirkt und mit geeigneter Elektronik ausgewertet werden.
Zur Bestimmung des Polarisationsgrades der Elektronen kann innerhalb des Goniometers eine
vorpolarisierte Mgller-Folie in den Elektronenstrahl gefahren werden. Die auf die Folie treffen-
den Elektronen streuen an den Hiillenelektronen der Atome der Folie und bilden mit diesen
Mgller-Paare, welche eine kegelférmige Verteilung im Laborsystem aufweisen. Der Wirkungs-
grad ist hierbei von der Spinausrichtung abhéngig. Zur Messung dieser Mgllerpaare wird eine
Koinzidenzmessung mit symmetrisch oberhalb und unterhalb des Primérstrahles positionierten
Detektoren durchgefiihrt. Die zyklusweise alternierende Spinausrichtung des Elektronenstrahls
ermoglicht eine Bestimmung des Polarisationsgrades [24].

Der Grofiteil der Elektronen (ca. 99,9 %) wechselwirkt nicht nennenswert mit dem Radiatortar-
get und wird mittels eines weiteren Dipolmagneten in einen Strahlvernichter gelenkt. An dessen
Ende ist ein Faraday-Cup installiert, der zur Ladungsbestimmung genutzt wird. Nach dem Sepa-
rieren der Elektronen von den Photonen treffen letztere auf das polarisierte oder unpolarisierte
Target. Das Target ist von einer Vielzahl von Detektoren umgeben. Neben dem Innendetektor
ist der Crystal-Barrel-Detektor die Hauptkomponente des Detektorsystems. Er besteht aus weit
iiber tausend CsI(T1)-Kristallen, um einen mdoglichst grole Raumwinkelabdeckung bei guter
Winkelauflosung zu erreichen. In Vorwiértsrichtung wurde der Crystal-Barrel-Detektor um einen
Vorwirtsdetektor erweitert. Der folgende Cerenkov-Detektor dient der Detektion von elektroma-
gnetischem Untergrund. Der MiniTAPS-Detektor erhoht die Ortsauflésung in Vorwértsrichtung.
Durch die nachfolgende Photonkamera kann die Position des Strahls iiberpriift werden. Zur Be-
stimmung des Photonenflusses ist am Ende des Experiments ein y-Intensitdtsmonitor installiert.

2.3 BGO-OD-Experiment

Als zweites Experiment des SFB/Transregio 16 an ELSA befindet sich das BGO-OD-Experiment
in der Phase der Inbetriebnahme. Das Experiment ist optimiert auf den Nachweis der End-
zusténde mit erzeugten Mesonen [43]. Der Aufbau (siche Abbildung 2.4) ermdglicht insbeson-
dere den Nachweis geladener Teilchen und ihrer Dynamik.

Die aus ELSA extrahierten Elektronen werden auch hier mittels Bremsstrahlung zur Produk-
tion reeler Photonen genutzt. Ein Tagging-System, was von der Funktionsweise demjenigen
am Crystal-Barrel/TAPS Experiment entspricht, wird zur Impulsbestimmung der Photonen ge-
nutzt. Im Gegensatz zum Crystal-Barrel/TAPS Experiment lenkt der verwendete Dipol in ver-
tikaler Ebene ab. Der dazugehorige Strahlvernichter befindet sich unterhalb des Experiments.
Die so erzeugten Photonen treffen auf das Target im Inneren des BGO-Balls. Er besteht aus 480
Kristallen, welche jeweils {iber Photomultiplier ausgelesen werden. Der Ball hat eine Winkelab-
deckung von 25° bis 165°. In Vorwértsrichtung folgen zwei Szintillationsfaser-Detektoren zum
Nachweis geladener Teilchen. Der MOMO-Detektor weist eine radiale Ausrichtung der Szintil-
lationsfasern auf, wohingegen beim SciFi2-Detektor die Fasern rechtwinklig ausgerichtet sind.
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Abbildung 2.4: Das BGO-OD Experiment [8].

Zwischen den beiden Szintillations-Detektoren befindet sich ein Aerogel-Cerenkov-Detektor. Der
anschlieende offene Dipolmagnet® verursacht eine Ablenkung der geladenen Teilchen und zeich-
net sich durch eine sehr grofie Apertur aus. Zum Nachweis der Teilchentrajektorien folgen 8 dop-
pellagige Driftkammern. Hinter den Driftkammern befinden sich Flugzeitwénde, bestehend aus
vier Schichten von Plastikszintillatoren. Sie decken eine Flidche von 3m x 3m ab und stehen in
einer Entfernung von 5,2 m zum Target. Am Ende der Strahlfithrung steht eine Photonenkamera
baugleich zu der am Crystal-Barrel /TAPS-Experiment. Die auf die Kamera treffenden Photonen
erzeugen Elektron-Positron-Paare, die eine Leuchtverstérkerfolie zum Leuchten bringen. Dieses
Leuchten wird mittels eines Restlichtverstirkers verstirkt und mit einer CCD-Kamera nachge-
wiesen. Der Aufbau erméglicht eine Positionierung des Photonenstrahls auf eine Genauigkeit
von 0,1 mm.

5Der englische Begriff Open Dipole ist mit namensgebend.



3 Synchrotronstrahlung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt im Aufbau und der Nutzung neuer Diagnoseelemente, die
Strahlprofilmessungen anhand von Synchrotronlicht erméglichen. Um die Funktionsweise dieser
optischen Diagnoseelemente zu verstehen, ist die Kenntnis der charakteristischen Eigenschaften
der Synchrotronstrahlung unerlésslich. Sie stellen besondere Anforderungen an die Planung und
den Aufbau neuer Diagnoseelemente, wie sie in Abschnitt 8 beschrieben werden. Deshalb soll im
Folgenden eine kurze Erklarung der Synchrotronstrahlung und ihrer wichtigsten Eigenschaften
gegeben werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf denjenigen Eigenschaften, die beziiglich der
optischen Strahldiagnose genutzt werden.

Synchrotronstrahlung entsteht bei der Beschleunigung geladener Teilchen. An Kreisbeschleu-
nigern geschieht dies bei der Ablenkung der Teilchen in Dipolmagneten. Betrachtet man die
Projektion der Bewegung eines Teilchens in einem Ringbeschleuniger auf die horizontale Ebene,
so gleicht sie der aus der klassischen Elektrodynamik bekannten Bewegung eines Hertzschen
Dipols. Die Abstrahlungschararkteristik weist auch Ahnlichkeit zur der eines Hertzschen Di-
pols auf. Jedoch fithrt die hochrelativistische Teilchenbewegung zu einer in Bewegungsrichtung
der Teilchen orientierten Abstrahlung. In der Quantenelektrodynamik wird das Feld des Dipol-
magneten durch den Austausch von virtuellen Photonen beschrieben. Die Synchrotronstrahlung
entspricht der Streuung der Elektronen an diesen virtuellen Photonen.

Da fiir optische Diagnoseelemente die abgestrahlte Leistung sowie die Abstrahlungsrichtung
mafigeblich sind, beschrinkt sich die folgende Zusammenstellung der Eigenschaften des Syn-
chrotronlichts auf die Darstellung der klassischen Elektrodynamik.

3.1 Abgestrahlte Leistung von geladenen Teilchen

Fiir ein nichtrelativistisches, geladenes Teilchen mit der Beschleunigung 7 ist die gesamte abge-
strahlte Leistung P durch die Larmorformel gegeben [29]:

1 2€?

- dmeg 3 2
Zur Berechnung der Abstrahlung eines relativistischen Teilchens bendtigt man die Lorentz-
invariante Form von Gleichung 3.1 [52]:

po e 1 |(dF)" L (dE
~ 6meg (moc?)? | \dr 2\ dr

mit der Zeittransformation dt = %dv‘ und v = —£5. Der klassische Impuls 7 wurde durch den

moc?’
dp, \?
dr

5. (3.1)

(3.2)

Viererimpuls p, ersetzt:

(-2

Im Falle eines Ringbeschleunigers werden die Teilchen senkrecht zur Bewegungsrichtung ab-
gelenkt. Dadurch kommt es zu einer sehr schnellen Richtungsénderung des Impulses, bei ver-
gleichsweise kleiner Anderung der Energie pro Umlauf:

dE

1
= 'yw|ﬁ| > 27 (34)

dp
dr dr

Daraus ergibt sich die abgestrahlte Leistung eines Elektrons in einem Kreisbeschleuniger:

2.2 2
pcear 1 (dr)" (3.5)
67T60 (m062)2 dt
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Abbildung 3.1: Abgestrahlte Leistung durch Synchrotronstrahlung am Stretcherring von ELSA
bei verschiedenen Strahlstromen.

Uber die Relation fiir den Strahlstrom I = Nec/L mit dem Umfang des Beschleunigers L
kann die abgestrahlte Leistung Pys aller im Ringbeschleuniger befindlichen Elektronen mit der
Anzahl N berechnet werden [29]:

el E \*
Ps = I . 3.6
ges 67T60R2 <m002 ) ( )

Die gesamte abgestrahlte Leistung P,es ist hier in Abhéngigkeit des Strahlstromes I, der Teil-
chenenergie F, der Ruhemasse mg und des Bahnradius R angegeben. Die Leistung héingt von der
vierten Potenz der reziproken Ruhemasse mg ab und ist daher ausschliellich bei der Beschleu-
nigung von Teilchen mit geringer Ruhemasse, wie Elektronen, zu beriicksichtigen. In Abbildung
3.1 ist die abgestrahlte Leistung an ELSA fiir verschiedene Strahlstrome in Abhéngigkeit von der
Energie aufgetragen. Wihrend sich die Leistung proportional zum Strom verhélt, hdngt sie von
der vierten Potenz der Energie ab. Fiir den an ELSA 1iblichen Betrieb bei Energien von 1,2 GeV
bis 3,2 GeV und einem Strahlstrom, der bis auf 200 mA erhoht werden soll, bedeutet dies eine
hohe Strahlenbelastung fiir Diagnoseelemente aufgrund der groflen emittierten Leistungen der
Synchrotronstrahlung. Die abgestrahlte Leistung fithrt zu einem Energieverlust der Elektronen.
Um die Energie der Elektronen konstant zu halten, muss die abgestrahlte Leistung pro Umlauf
durch die Beschleunigung in den Hochfrequenzresonatoren kompensiert werden.

3.2 Winkelverteilung der Synchrotronstrahlung

Betrachtet man den Offnungswinkel 8 der abgestrahlten Leistung fiir den Fall, dass der Geschwin-

digkeitsvektor 5 und der Beschleunigungsvektor E parallel zueinander stehen, ergibt sich eine ra-
dialsymmetrische Winkelverteilung, wie sie in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Der Offnungswinkel
f ist hierbei von der Energie abhingig, weshalb hier die Achsenskalierung 6 vorgenommen
wurde. Das Maximum der abgestrahlten Leistung liegt bei v6 = i%. Die Wurzel des mittleren
quadratischen Emissionswinkel betrigt [21]:

2\1/2 _ l
(67) S (3.7)

Dieser mittlere quadratische Emissionswinkel ist ein Maf} fiir den Winkelbereich, in dem der
Hauptanteil der Leistung der Synchrotronstrahlung emittiert wird. Diese Abhéingigkeit des Emis-
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Abbildung 3.2: Abgestrahlte Leistung fiir eine Beschleunigung entlang der Bewegungsrichtung
in Abhéngigkeit des Offnungswinkels.

sionswinkels von der Energie gilt nicht nur fiir den Fall B I E . Im Fall eines Kreisbeschleunigers

mit 5 1 E ist die Winkelverteilung zwar von der in Abbildung 3.2 gezeigten verschieden, aller-
dings betriigt die Wurzel des mittleren Emissionswinkels ebenfalls (2)1/2 = % Im Falle des Be-

triebes an ELSA mit iiblichen Energien von 2,3 bis 3,2 GeV entspricht dies einem Offnungswinkel
von 0,2 mrad bis 0,15 mrad. Der Hauptanteil der Leistung wird also in einem sehr schmalen,
horizontalen Band emittiert.

Zur Beschreibung der im Kreisbeschleuniger abgestrahlten Leistung wird entlang der Teilchen-
trajektorie mitbewegtes Koordinatensystem eingefiihrt (siehe Abbildung 3.3). 5 gibt hierbei

den auf die Lichtgeschwindigkeit normierten Geschwindigkeitsvektor an, 5 die Richtung der
Beschleunigung. 6 beschreibt den Winkel zwischen 5 und der Ebene von Impuls- und Beschleu-
nigungsvektor. Der Winkel ¢ gibt die Drehung aus der Bewegungsebene um die Achse von E an.
Im Gegensatz zur einfachen sin? f-Abhingigkeit der Winkelverteilung im nichtrelativistischen
Fall hdngt die Winkelverteilung im vorhandenen relativistischen Fall sowohl von der Beschleu-

nigung 3 wie auch von der Geschwindigkeit 3 ab [29]:
dP(t") e? | ]2 sin? 6 cos? ¢

aQ  16m2ecd (1 — Bcos())? 1= ~2(1— BeosH)? ] (3.8)

In Abbildung 3.4 ist die normierte Winkelverteilung fiir den Fall g = 0,01 gezeigt. Sie ent-
spricht der Abstrahlung eines Hertzschen Dipols. Hierbei gibt die Ebene des Beschleunigers
die Schwingungsebene vor. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, wird fiir 5 = 0,9 auf Grund der
Lorentz-Transformation der Grofiteil der Leistung in Richtung des Geschwindigkeitsvektors 5
abgegeben. Das in der Ebene des Beschleunigers emittierte Licht ist vollstédndig linear polari-
siert. Zu groBeren vertikalen Offnungswinkeln hin geht das Licht in eine elliptische Polarisation
iiber.

Alle bisherigen Betrachtungen haben sich auf die abgestrahlte Gesamtleistung bezogen und bein-
halten alle Frequenzen der Synchrotronstrahlung. Der Offnungswinkel der emittierten Synchro-
tronstrahlung ist jedoch frequenzabhingig. Betrachtet man den frequenzabhingigen Offnungs-
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trajectory

Abbildung 3.3: Mitbewegtes Koordinatensystem.

winkel 6., ergibt sich fiir den niederfrequenten Bereich (w < w.) die Ndherung [21]:

1 /2 1/3
o= < :f) . (3.9)

Hierbei teilt die kritische Frequenz w,. das Spektrum in zwei Anteile gleichgrofler Strahlungsleis-

tung. Somit ergeben sich fiir den sichtbaren Bereich des Frequenzspektrums ein weitaus grofierer
Emissionswinkel, als fiir den hochenergetischen Anteil.

3.3 Frequenzspektrum der Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung wird in einem sehr groflen Frequenzbereich emittiert. Um das Frequenz-
spektrum der Synchrotronstrahlung zu erhalten, betrachtet man die frequenzabhéngige Leistung
P(w) pro Raumwinkel d€) [29]:

dP 362 2 w 2 9 912 9
dwdQ ~ 167m3¢oc | (> (1+6%7) [Kz/g(n) +

We

2
%Kf/g(n) . (3.10)

2
Hier ist n = % (% + 92> * K, /3 > K13 sind die modifizierten Besselfunktionen. R ist der Bahn-

radius. Eine Integration iiber alle Raumwinkel fithrt zum Intensitétsspektrum der Synchrotron-
strahlung. Das Spektrum der Synchrotronstrahlung an ELSA ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
Der fiir die Diagnostik relevante Bereich liegt vornehmlich im sichtbaren, infraroten und im
nahen ultravioletten Bereich. Fiir diesen Bereich des Spektrum gilt die Ndherung w < w,. Die
Intensitétsverteilung kann somit durch [21]:

1
drf e2 (wR\3
W <> (3:-11)

beschrieben werden. Wie Gleichung 3.11 zeigt, ist dieser Teil des Spektrums energieunabhéngig.
Bei einer Diagnose des sichtbaren Anteils des Frequenzspektrums muss somit nur die Inten-
sitdtséinderung durch die Variation des Strahlstromes beriicksichtigt werden. Bei einer Energie-
zunahme erhoht sich der hochenergetische Anteil des Intensitdtsspektrums und fiithrt so zu einer
Verschiebung der kritischen Frequenz zu héheren Frequenzen.
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Abbildung 3.4: Normierte Winkelverteilung der abgestrahlten Leistung fiir 5 = 0,01.
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Abbildung 3.5: Normierte Winkelverteilung der abgestrahlten Leistung fiir 5 =0, 9.
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Abbildung 3.6: Frequenzspektrum der Synchrotronstrahlung an ELSA, angegeben in der Anzahl
der emittierten Photonen pro Sekunde, Raumwinkel und 0,1 % Energiebandbreite bei einem
Strom von 200 mA.
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4 Strahldiagnose an ELSA

Im Allgemeinen dient die Strahldiagnose der Messung von grundsétzlichen Eigenschaften eines
umlaufenden Elektronenstrahls wie der Strahlpositionen, Strahlprofilen, des Strahlstroms und
von Strahlverlust. Mit ihrer Hilfe konnen die korrekte Funktionsweise der Beschleunigerkom-
ponenten und die erwiinschten Strahleigenschaften iiberpriift, sowie die theoretisch berechnete
Magnetoptik mit den tatsédchlichen Verhéltnissen verglichen werden. Hierbei unterscheidet man
zwischen strahlzerstorender und strahlerhaltender Diagnose. Fiir Beschleunigerstrukturen, die
einmalig von den Elektronen passiert werden, wie Linearbeschleuniger oder Strahlfithrungen,
die zu Experimenten fiihren, kénnen Diagnoseelemente direkt in den Strahl gefahren werden,
um das Profil oder die Lage der Elektronenverteilung zu ermitteln. In periodisch durchlaufenen
Strukturen wie Kreisbeschleunigern ist diese Art der Diagnose ungeeignet, da ein in den Strahl
gefahrenes Diagnoseelement zu einem sofortigen Strahlverlust fithrt und somit jegliche Diagno-
stik unmoglich macht.

Um die Strahleigenschaften trotzdem messen zu kénnen, muss ein storungsfreier Umlauf der
Elektronen wéhrend der Diagnose garantiert sein. Zur Strahldiagnose in Kreisbeschleunigern
werden die Eigenschaften des umlaufenden Elektronenstrahls selbst ausgenutzt.

Zum einen kann die umlaufende Ladung der Elektronen gemessen werden, sowie zur Lagebe-
stimmung mittels geeignet angeordneter Knopfelektronen kapazitiv an das elektromagnetische
Feld gekoppelt werden. Zum anderen kann entlang der Strahlrohre der Verlust der Elektronen
detektiert werden, was Riickschliisse auf Aperturprobleme zuldsst. Eine weitere Methode, die
insbesondere an Elektronenbeschleunigern zum Einsatz kommt, ist die Diagnose des abgestrahl-
ten Synchrotronlichtes. Wie in Abschnitt 3 erldutert, werden bei der Ablenkung der Elektronen
in den Dipolmagneten Photonen tangential emittiert. Die Beschaffenheit des Spektrums der
Synchrotronstrahlung erlaubt deren Detektion auch im sichtbaren Bereich, da hier eine fiir die
Messung ausreichende Intensitdt vorliegt. Diese Art der Diagnose zdhlt zur sogenannten opti-
schen Strahldiagnose. Hierbei wird versucht, ein optisches Abbild des Strahlprofils zu erhalten.
Durch das direkte Abbild des Strahlprofils kann nicht nur die Lage, sondern zudem auch die
Ausdehnung des Strahls gemessen werden.

Im Folgenden wird ein Uberblick der verschiedenen Diagnoseelemente an ELSA gegeben. Der
Schwerpunkt liegt hierbei auf der optischen Strahldiagnose, da sie im Mittelpunkt dieser Arbeit
steht. Auf die Strahldiagnose, die an den beiden LINAC-Strukturen und dem Synchrotron ge-
nutzt wird, wird nicht weiter eingegangen, da sie im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete
Rolle spielt.

4.1 Diagnoseelemente am Stretcherring

Um einen Polarisationsverlust wihrend des Betriebs mit spinpolarisierten Elektronen durch so-
genannte depolarisierende Resonanzen zu vermeiden [19] und ein moglichst gutes Tastverhéltnis
zu erreichen, ist eine schnelle Erhohung der Energie im Nachbeschleunigermodus von typischer-
weise 4 GeV /s notwendig. Die Energieerhohung findet in wenigen 100 ms statt. Ein besonderer
Schwerpunkt der Diagnose am Stretcherring liegt auf der Uberwachung der Strahleigenschaften
wéahrend dieser Energieerh6hung. Die genutzte Diagnostik muss also eine geeignete Zeitauflosung
besitzen. Der im Stretcherring umlaufende Strom wird in Abhéngigkeit der Anforderungen der
Experimente von 1 mA bis 160 mA bei Energien von 0,8 GeV bis 3,2 GeV variiert. Die am
Stretchering verwendete Diagnostik muss diesen weiten Messbereich abdecken.

Fiir den Beschleunigerbetrieb ist die Kenntnis der transversalen Position in den Quadrupolma-
gneten sehr wichtig, da mit ihrer Hilfe die Abweichung zur Sollbahn ermittelt wird. Diese ist fiir
die Korrektur der Strahllage durch das entsprechende System aus Korrektormagneten unabding-
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Abbildung 4.2: Prinzipieller Aufbau eines Strahllagemonitors (BPM) anhand des Querschnitts
eines frither am Stretchering eingesetzten Modells [25].

bar ist. Eine zeitaufgeloste Strommessung dient der Uberwachung des eingestellten Stromes. Ein
Strahlverlustsystem bietet die Moglichkeit die Position sowie den Zeitpunkt eines eventuellen
Strahlverlustes zu detektieren. Strahlprofilmessungen geben Auskunft {iber die Ausdehnungen,
sowie die Form des Strahls, was wiederum Riickschliisse auf die Strahleigenschaften zulédsst. Die
flir diese Messungen notwendigen Systeme werden im Folgenden vorgestellt. Thre Position im
Stretcherring ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

4.1.1 Strahllagemonitore im Stretcherring

Die im Stretcherring verwendeten Strahllagemonitore (BPM”) bestehen aus vier Knopfelektro-
den. In Abbildung 4.2 ist der schematische Aufbau eines solchen Monitors gezeigt.

Die vier Elektroden sind symmetrisch um den Mittelpunkt der Strahlkammer verteilt und von
der Kammerwand isoliert. Mit diesen Elektroden wird kapazitiv an das elektromagnetische Feld
des Strahls gekoppelt. Passiert ein Elektron eine solche Elektrode so wird in Abhéngigkeit des
Abstandes zwischen dem Strahlschwerpunkt und der Elektrode dort Ladung influenziert. Die
Elektroden sind iiber Koaxialkabel mit einer verarbeitenden Elektronik verbunden, die den re-
sultierenden Spannungspuls U,, detektieren. Die in Abbildung 4.2 gezeigte symmetrische Anord-
nung der Elektroden ldsst bei geeigneter Differenzbildung der Signale eine Bestimmung des La-
dungsschwerpunkts zu. Mit den Monitorkonstanten «; und as, die von der genauen Elektroden-
und Strahlrohrgeometrie abhédngen, kann die Position in beiden Ebenen bestimmt werden:

(U1 +Uy) — (Uz + Us) 2(U1+U2)—(U3+U4)_

pr— d pr—
S 7 Y Ay s AT P S/ NN AN § AN

Durch den Bunchabstand im Stretcherring wird ein periodisches Hochfrequenz-Signal an den
Elektroden mit der Frequenz der Beschleunigungsspannung erzeugt. Diese bildet die Grundfre-
quenz des Signals. Thre hoheren Frequenzanteile werden durch die Bunchstruktur vorgegeben.
Am Stretcherring ist in jede Quadrupolvakuumkammer ein solcher Monitor integriert. Somit be-
steht das Strahllagemonitorsystem aus 32 Monitoren (siche Abbildung 4.1). Zu jedem Monitor
gehort eine Elektronik vor Ort, die die HF-Signale verarbeitet, sie digitalisiert und fiir die Verar-
beitung durch das Kontrollsystem vorbereitet. Es kann eine zyklussynchrone Positionsauslese an
allen Monitoren mit einer relativen Genauigkeit im Bereich von wenigen 10 pm und einer Wieder-
holrate von maximal 1 kHz vorgenommen werden, was eine Positionskontrolle auch wihrend der

(4.1)

"Beam Postion Monitor
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Energieerhohung des Nachbeschleunigermodus erméglicht. Mit Hilfe des Kontrollsystems kénnen
die Daten mit dieser Wiederholrate ausgelesen werden. Des Weiteren steht eine Echtzeitanzeige
zur Verfiigung, deren Ausleserate allerdings auf wenige Hertz beschriankt ist. Hauptanwendung
dieses Systems ist die Uberpriifung der transversalen Position des Ladungsschwerpunktes. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde es zur Bestimmung der Schwerpunktsverschiebung genutzt, wo-
durch die Dispersion und die Beta-Funktion im Stretcherring (siehe 6.1, 6.2) bestimmt werden
konnten.

4.1.2 Strahlstromtransformator

Mit einem Strahlstromtransformator wird der Strahlstrom durch induktive Kopplung bestimmt.
Eine als Toroid geformte Spule ist konzentrisch um das Strahlrohr positioniert. Sie dient als Se-
kundérspule. An diese koppelt der Elektronenstrahl als Primérwindung. Uber einen dazu parallel
geschalteten Widerstand kann ein zum Strahlstrom proportionales Spannungssignal abgegriffen
werden. Der am Stretcherring installierte Strahlstromtransformator ist in Abbildung 4.1 zu se-
hen. Das analoge Ausgangsignal wird mittels eines Analog-Digital-Wandlers digitalisiert und mit
100 Hz ausgelesen. Dieser Strahlstromtransformator ist auf einen maximalen Strahlstrom von
250 mA ausgelegt.

4.1.3 Strahlverlustsystem

Das Strahlverlustsystem im Stretcherring ist darauf ausgelegt, die Elektronen zu detektieren,
die die Vakuumkammer verlassen. Diese Elektronen erzeugen in der Vakuumkammerwand Se-
kundérelektronen. Der daraus resultierende Elektronenschauer wird mittels Halbleiterdetektoren
an verschiedenen Stellen des Rings gemessen. Die Halbleiterdetektoren bestehen im wesentlichen
jeweils aus zwei iiberlappenden Photodioden, zugehoriger Verstérkerelektronik und einer Koin-
zidenzschaltung, die ein optimales Signal-zu-Untergrundverhéltnis garantiert. Ein Strahlverlust-
monitor hat eine Repetitionsrate von 10 MHz. Eine detaillierte Erldauterung des Systems ist in
der Diplomarbeit von Dennis Proft [35] zu finden. Um mdoglichst hohe Ereignisraten zu erlan-
gen, sind die Detektoren an den Positionen grofiter Strahlausdehnung montiert. Hier ist mit dem
groBten Strahlverlust zu rechnen. Aufgrund der in den Quadrupolen maximalen Betafunktion
sind die horizontal ausgerichteten Strahlverlustmonitore kurz nach den horizontal fokussieren-
den Quadrupolen und die vertikal ausgerichteten Detektoren entsprechend nach den vertikal
fokussierenden Quadrupolen montiert. Um die Strahlenbelastung durch Synchrotronstrahlung
zu minimieren, sind die horizontalen Detektoren zur Ringmitte hin ausgerichtet. Die verarbei-
tende Software erméglicht eine geografische Darstellung des Strahlverlustes sowie eine genauere
Betrachtung jedes einzelnen Strahlverlustmonitors mit einer zyklussynchronen Darstellung.

4.1.4 Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten M28

Ein Synchrotronlichtmonitor nutzt die Synchrotronstrahlung zur Abbildung des Strahlprofils.
Das von den Elektronen emittierte Synchrotronlicht wird mittels eines optischen Systems und
einer Kamera erfasst. Um ein Abbild des Strahlprofils zu erhalten, wird das optische System
so justiert, dass die Gegenstandsebene mit der Ebene des Quellpunkts des Synchrotronlichts
tibereinstimmt. Die so erhaltene Abbildung entspricht der transversalen Elektronenverteilung
an der Position des Quellpunktes. Zum Zweck der Strahlprofilanalyse befindet sich ein Synchro-
tronlichtmonitor im Stretcherring, der im sichtbaren Spektralbereich der Synchrotronstrahlung
betrieben wird. Dieser Synchrotronlichtmonitor wurde im Rahmen verschiedener Arbeiten auf-
gebaut [3] und nach dem Austausch von Vakuumkammern erweitert und wieder in Betrieb
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Abbildung 4.3: Strahlengang des Synchrotronlichtmonitors am Dipolmagneten M28.

genommen [53]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieser Aufbau erweitert und opti-
miert. Wie Abbildung 4.3 zeigt, befindet sich an der Vakuumkammer des Dipolmagneten M28 ein
tangential zur Sollbahn orientiertes, zusédtzliches Strahlrohr, durch das das Synchrotronlicht aus
dem Stretcherring herausgefiithrt wird. Nach Passieren einer differentiellen Pumpstrecke trifft die
Synchrotronlichtstrahlung auf den 90° umlenkenden, wassergekiihlten Primérspiegel aus Kupfer.
Seine Grofle bestimmt den genutzten Raumwinkelbereich des Synchrotronlichts. Seine Reflexi-
onseigenschaften fithren zur Auslenkung des optischen Bereichs des Synchrotronlichtspektrums
aus der Beschleunigerebene. Gleichzeitig absorbiert der Spiegel den hochenergetischen Anteil der
Synchrotronstrahlung und muss, um eine Erwarmung und die damit einhergehende Ausdehnung
zu vermeiden, wassergekiihlt werden. Im urspriinglichen Aufbau folgte unterhalb des Spiegels
ein Austrittsfenster und anschlieSend daran die optischen Elemente des Monitors, lichtgeschiitzt
durch eine rohrenformige Verkleidung. Eine detaillierte Beschreibung des urspriinglichen Auf-
baus ist in [53] zu finden. Die Optik war in dieser Verkleidung fest verankert. Um eine Jus-
tierung der Optik und weitere Strahldiagnostik an diesem Experimentierort zu ermdoglichen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Optik des Synchrotronlichtmonitors auf einen separaten
optischen Tisch ausgelagert. Hierfiir wurde sie aus der rohrenférmigen Verkleidung ausgebaut
und stattdessen dort ein Sekundérspiegel installiert, der iiber ein Rohr das Synchrotronlicht auf
den neuinstallierten optischen Tisch umlenkt. Auf dem optischen Tisch wurde die neue Optik
des Synchrotronlichmonitors aufgebaut, siehe Abbildung 4.4. Nach dem Verlassen des Rohres
wird das Synchrotronlicht durch einen weiteren Spiegel umgelenkt. Es folgt ein Interferenzfil-
ter, der den Wellenldngenbereich auf A = 486 + 10 nm einschrénkt, um chromatisch bedingte
Abbildungsfehler zu vermeiden. Nach dem Bandpassfilter wird das Synchrotronlicht durch eine
Sammellinse mit einer Brennweite von f = 500 mm auf eine CCD-Kamera fokussiert. Da der
optische Tisch fiir weitere Strahldiagnose genutzt werden soll, wird das Synchrotronlicht iiber
zwel weitere Spiegel umgelenkt bis es auf eine CCD-Kamera trifft. So wird die eingenommene
Flache auf dem optischen Tisch minimiert. Zwischen den Spiegeln werden abhéngig vom Strahl-
strom verschiedene neutrale Dichtefilter mit einer optischen Dichte von 7 = 2 — 2,5 eingesetzt.
Durch die PixelgroBe der verwendeten Kamera WATEC 502 [48] von 9,8 pm x 6,3 pm und
den Vergroflerungsfaktor der Optik von M = 0,125 ergibt sich ein theoretischer Wert fiir den
Abbildungsmafistab. Da sich am Quellpunkt eine kleine Glithbirne in die Vakuumkammer schie-
ben lésst, kann der Abbildungsmafistab bei bekannter Gegenstandsgrofie der Glithwendel auch
experimentell bestimmt werden. Die erlangten Werte sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Feh-
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Abbildung 4.4: Optik des Synchrotronlichtmonitor am M28.

Ebene theoretisch / pm pro Pixel | gemessen / pm pro Pixel
horizontal 78,4+3 66,0+ 5
vertikal 50,4+3 39,7+5

Tabelle 4.1: Abbildungsmafistab des Synchrotronlichmonitors am M28.

ler ergeben sich aus der Ungenauigkeit der Entfernungsbestimmung zwischen Quellpunkt und
optischem System. Die experimentell bestimmten Werte weichen von den theoretischen Werten
ab. Die Ursache hierfiir liegt in der Verkippung der Glithwendel beziiglich der Bildebene des
optischen Systems. Hierdurch wird nur die Projektion gemessen und nicht die reale Lange des
Glithwendel. Das gesamte Auflosungsvermoégen wird neben der Pixelgrofle von weiteren Fak-
toren beeinflusst. Der Wasserdruck, der durch die Wasserkiihlung der Primérspiegels erzeugt
wird, fiihrt ebenfalls zu einer leichten Wolbung des Spiegels. Diese wurde zwar minimiert, ver-
schlechtert jedoch das Auflssungsvermdgen. Ebenso fithrt die Wahl des Offnungswinkel, aus dem
das Synchrotronlicht abgebildet wird, zu einer Verbreiterung des Abbildes und damit zu einem
verringerten Auflésungsvermogen. Das daraus resultierende effektive Auflésungsvermogen liegt
in der horizontalen Ebene bei o}, = 189 pm und fiir die vertikale Ebene bei over = 96 pm.
Eine detaillierte Ausfithrung der einzelnen Einfliisse auf das Auflosungsvermogen wird in [53]
gegeben. Der weiterentwickelte Synchrotronlichtmonitor wurde fiir alle Emittanzmessungen im
Stretcherring, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, genutzt.

4.2 Diagnoseelemente in der externen Strahlfiihrung

Bedingt durch die Verwendung des Prinzips der Resonanzextraktion ist in der externen Strahl-
fiihrung mit einem Strahlstrom zu rechnen, der sieben bis acht Gréflenordnungen geringer ist
als im Stretcherring. Dies stellt vollig andere Anforderungen an die Diagnostik in diesem Be-
reich. Sdamtliche Diagnostik, deren Signalamplitude sich proportional zum Strahlstrom verhélt,
muss darauf ausgelegt sein, sehr geringe Signalstdrken messen zu konnen. Zudem ist je nach
Einbauort mit einer starken Stérung durch den vergleichsweise groflien Strahlstrom des nahege-
legenen Stretcherrings zu rechnen. Erleichternd kommt allerdings hinzu, dass in diesem Bereich
aufgrund der nur einmalig durchlaufenen Strukturen auch strahlzerstérende Diagnostik einge-
setzt werden kann. Die Bewéltigung der erschwerten Rahmenbedingungen in diesem Bereich ist
sehr wichtig, da eine leistungsfihige Strahldiagnose zur Einstellung der Strahlposition an den
Experimenten notwendig ist. So ist ELSA mit einem System aus verschiedenen Diagnoseelemen-
ten in der externen Strahlfiihrung ausgestattet, die sowohl die Messung der Strahllage als auch
die Messung von Strahlprofilen erméglichen.
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Abbildung 4.5: Diagnoseelemente in der externen Strahlfiithrung.
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Abbildung 4.6: Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten MB3.

In Abbildung 4.5 ist ein Uberblick der verschiedenen optischen Diagnoseelemente in der externen
Strahlfithrung skizziert. Die Monitore M2 bis M6 bzw. MS1 bis MS3 bezeichnen die Fluores-
zenzschirme in den beiden Strahlfithrungen. Die Vakuumkammern der Dipolmagnete MB2 und
MBS3 besitzen jeweils ein tangentiales Strahlrohr, an dem Synchrotronlichtmonitore installiert
sind. Zwei Lageresonatoren befinden sich direkt vor den jeweiligen Experimenten und sind der
Ubersichtlichkeit halber in Abbildung 4.5 nicht dargestellt. Im Folgenden werden die verschie-
denen Systeme und ihre Funktionsprinzipien vorgestellt.

4.2.1 Synchrotronlichtmonitore

Beide Monitore besitzen den gleichen Aufbau und bestehen aus einer Kamera, die iiber einen
Spiegel mit einer Reflektivitéit von 99,9 % auf den Quellpunkt des Synchrotronlichtes fokussiert.
Die geringe Leistung ermoglicht den Verzicht einer Kiihlung des Spiegels und damit eine sehr
kompakte Bauweise. Beispielhaft ist in Abbildung 4.6 der Synchrotronlichtmonitor am Dipol-
magneten MB3 dargestellt.

Durch die verwendete Extraktionsmethode im Stretcherring betridgt der Strahlstrom nur einige
hundert Picoampere. Somit ist auch die Intensitit des auf die Kamera treffenden Lichtes ver-
gleichsweise gering. Um auch eine Diagnose bei geringen Strémen zu garantieren, sind Kameras
(WAT-502B) mit einer Lichtempfindlichkeit von I = 0,003 Lux installiert. Die CCD-Chips ha-
ben ihre héchste Lichtempfindlichkeit bei einer Wellenlénge von 500 nm. Die Chipgrofle betragt
537(horizontal) x 505(vertikal) Pixel mit einer PixelgroBe von 9,6 pm(horizontal) x 7,5 pm (ver-
tikal) [48]. Vor den Einbau der Kameras wurde die Optik auf die Entfernung des Quellpunktes
eingestellt und der Abbildungsmafistab bestimmt. In Tabelle 4.2 ist der jeweilige Abbildungs-
maflstab der Monitore angegeben. Die Synchrotronlichtmonitore wurden im Rahmen dieser Ar-
beit zur Bestimmung der Ablage des Strahlschwerpunkts und zur Bestimmung der Strahlbreite
genutzt.

4.2.2 Chromoxschirme

Bei den Chromoxschirmen handelt es sich um senkrecht in den Strahlweg fahrbare Fluoreszenz-
schirme. Der an ELSA verwendete Aufbau ist in Abbildung 4.7 dargestellt. An der um 45° zur
Strahlebene gekippten Fluoreszenzschicht geben die auftreffenden Elektronen Impuls in Form
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Monitor | horizontal / pm pro Pixel | vertikal / pm pro Pixel
MB3 284 286
MB2 294 295

Tabelle 4.2: Abbildungsmafistab der Synchrotronlichtmonitore in der externen Strahlfithrung.

/L Elektronen
Fluoreszenzschirm 1 .y « ne

Kamera

Abbildung 4.7: Schnitt durch einen Chromoxschirm.

eines Photons ab. Dieses wird durch das fluoreszierende Material absorbiert. Bei der spéiteren
Abregung in den Grundzustand wird ein weiteres Photon ausgesandt. Im rechten Winkel zur
Flugrichtung der Elektronen ist eine Kamera installiert, die die Projektion des Strahlprofils
auf der Fluoreszenzschicht erfasst. Durch die 45°-Verkippung beziiglich der Strahlebene und
der Kameraebene ist das aufgenommene Profil unverzerrt. Die Fluoreszenzschicht emittiert
im sichtbaren und infrarotem Bereich des Spektrums. Die Abregung im infraroten Bereich des
Spektrums findet sehr langsam statt, was zu einem Nachleuchten iiber mehrere Sekunden fiihrt.
Um die zeitliche Auflésung zu verbessern, sind alle Kameras an den Fluoreszenzschirmen mit
IR-UV-Sperrfiltern ausgeriistet worden.

Die Position der verschiedenen Fluoreszenzschirme M2 — M6 bzw. MS1 — MST ist in Abbildung
4.5 gezeigt. Der Aufbau ist jeweils identisch und somit auch der jeweilige Abbildungsmafistab
von 72 pm pro Pixel in beiden Ebenen. Im Gegensatz zum Strahl unbeeinflussenden Einsatz
der Synchrotronlichtmonitore ist die Nutzung der Fluoreszenzschirme strahlzerstérend. Somit
ist ein paralleles Messen der Strahlprofile an verschiedenen Stellen der externen Strahlfiithrung
nicht moglich. Im Gegensatz zu den Synchrotronlichtmonitoren kénnen sie allerdings prinzipiell
an jeder Stelle der Strahlfiihrung eingebaut werden und sind nicht auf das nur in Dipolmagneten
erzeugte Synchrotronlicht angewiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Chromoxschirme
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Abbildung 4.8: Konfiguration des elektrischen Feldes der TM;j19-Mode.

zur Lage- und Profilbestimmung des Elektronenstrahls in der externen Strahlfithrung genutzt.

4.2.3 Lage-Resonator

Beim sogenannten Lage-Resonator handelt es sich um ein Hohlraumresonatorsystem zur Mes-
sung der horizontalen und vertikalen Strahlablage von der Symmetrieachse des Systems. In diesen
Hohlraumresonatoren kénnen sich in Abhéngigkeit ihrer Geometrie verschiedene Konfiguratio-
nen hochfrequenter Wechselfelder ausbilden. Uber eine longitudinale elektrische Feldkomponente
kann dem Strahl Energie entnommen werden. Wird nun iiber die Gestaltung der Resonatorgeo-
metrie eine Feldkonfiguration zur Anregung durch den Strahl selektiert, deren elektrisches Feld
sich in geeigneter Weise mit der Ablage &ndert, kann durch eine Koppelvorrichtung ein lage-
abhéingiges Signal ausgekoppelt werden.

In den an ELSA verwendeten Resonatoren wird die transversal magnetische TM;19-Mode zur
Strahllagemessung genutzt [36]. Thre Feldverteilung ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Sie weist eine
radiale Abhéngigkeit des elektrischen Feldes auf, die fiir zwei Azimutalwinkel maximal wird. In
der Ebene dieser Maxima ist das zur Ablage proportionale Signal am grofiten und eignet sich
zur Lagebestimmung. Somit wird fiir die Bestimmung der Lage in jeder Raumebene jeweils ein
Hohlraumresonator benétigt. Der radiale Feldverlauf ist durch die Besselfunktion 1. Ordnung
gegeben, die fiir kleine Ablagen nahezu linear verlduft. Um die Richtung der Ablage zu bestim-
men, wird die Phase, also das Vorzeichen des Feldvektors ermittelt. Da die entzogene Energie
relativ zur Gesamtenergie der Elektronen vernachléssigt werden kann, kann der Lage-Resonator
ohne storenden Einfluss auf den Elektronenstrahl betrieben werden.

An ELSA steht vor jedem Experimentierplatz ein System aus Lage-Resonatoren zum Zweck der
vertikalen und horizontalen Lagemessung zur Verfiigung. Die beiden baugleichen Systeme erlau-
ben die Lagemessung mit einer relativen Genauigkeit von 50 pm und einer zeitlichen Auflésung
von 9 Hz. Der Einsatz von einem schmalbandigen Detektionskonzept auf der Grundlage von
digitalen Lock-In Verstéirkern erméglicht eine Lagemessung bei Strahlstromen von unter 100 pA

[37]. Im Rahmen dieser Arbeit bot dieses System eine zusétzliche Positionsinformation direkt

vor den Experimentierplitzen.
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5 Untersuchung der Resonanzextraktion

Fiir die hadronenphysikalischen Experimente an ELSA ist es von besonderer Wichtigkeit, die
Zeit in der dem Experiment pro Beschleunigerzyklus Elektronen zur Verfiigung stehen, zu
maximieren. Das sogenannte Tastverhéltnis setzt diese Zeitdauer der Elektronenverfiigbarkeit
ins Verhéltnis zur Zeitdauer des gesamten Beschleunigerzyklus. Um ein moglichst hohes Tast-
verhéltnis zu erreichen, wird an ELSA eine langsame Extraktionsmethode mittels einer drittel-
zahligen optischen Resonanz genutzt. So kann den Experimenten nach der Phase der Energie-
erhohung im Stretcherring iiber mehrere Sekunden ein quasi kontinuierlicher Elektronenstrahl
bereitgestellt werden. Die Resonanzextraktion ist mafigeblich fiir die Strahlqualitét in der exter-
nen Strahlfiihrung zu den Experimenten verantwortlich. Um die Abhéngigkeit der Strahlqualitit
von den Einstellungen der Resonanzextraktion zu untersuchen, wurden im Rahmen dieser Arbeit
Messungen der Strahleigenschaften in der externen Strahlfithrung, insbesondere der Emittanz,
in Abhéngigkeit von verschiedenen Extraktionsparametern durchgefiihrt. In diesem Abschnitt
sollen die wichtigsten Begriffe zur Beschreibung der Strahlqualitdt sowie die generelle Funkti-
onsweise der Resonanzextraktion erkliart werden. Insbesondere soll auf die Umsetzung dieser Ex-
traktionsmethode an ELSA eingegangen werden. Anschliefend werden die verschiedenen Mess-
methoden zur Untersuchung der Strahlqualitdt in der externen Strahlfiihrung in Abhéngigkeit
der Resonanzextraktion vorgestellt und ihre Ergebnisse prasentiert.

5.1 Beschreibung der Teilchenbahn

Um eine Grofle zur Beschreibung der Strahlqualitéit, insbesondere der Strahldivergenz und der
Strahlausdehnung zu definieren, muss zunéchst ein Koordinatensystem eingefithrt werden, in
dem die Bewegungen der Teilchen moglichst einfach beschrieben werden kénnen. Hierzu wird
zunéchst ein Sollteilchen definiert, das mit einer Sollenergie auf einer genau zentrischen Soll-
bahn ohne Winkelablage alle Beschleunigerelemente passiert. Dieses Sollteilchen definiert den
Ursprung eines rechtshindigen, mitbewegten Koordinatensystems. Hierbei wird die Koordinate
entlang der Sollbahn [ genannt, die Koordinate in der Beschleunigerebene x und vertikal zu
dieser z. Zur vollstdndigen Beschreibung der Teilchen im Phasenraum werden die horizontale
Winkelablage 2’ und die vertikale Winkelablage 2z’ sowie die normierte Impulsabweichung %
genutzt. Somit ist ein Teilchen vollsténdig beschrieben durch:

)Zo = (z,2',2,2',1, Ap/p). (5.1)

In diesem Koordinatensystem konnen die Bewegungsgleichungen in Abhéngigkeit von der Posi-
tion s entlang der Sollbahn in folgender Form dargestellt werden:

horizontal: z"(s) + <R21(s) - k(s)) z(s) = st) Af (5.2)
vertikal:  2”(s) + k(s)z(s) =0 (5.3)

Die Bewegung der Teilchen héngt von der Quadrupolstédrke k£ und dem Kriimmungsradius R ab.
Diese Form der sogenannten Hillschen Differentialgleichungen erhélt man unter den Annahmen
< R,z < R und % < 1. Es handelt sich hierbei um eine lineare Néherung und beschreibt
die lineare Strahloptik. Zusétzlich wird vorausgesetzt, dass keine Kopplung des horizontalen und
vertikalen Phasenraums vorliegt.

Im Falle der beschriebenen linearen Niherung kann eine Transformation des Teilchenvektors )50
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Abbildung 5.1: Typische Magnetstruktur im Stretcherring bestehend aus einem horizontal fo-
kussierenden Quadrupolmagneten (QF') einem Dipolmagneten und einem horizontal defokussie-
renden Quadrupolmagneten (QD).

in Form einer 6 x 6 -dimensionalen Matrix M geschrieben werden [18]:

z(s) myp miz 0 0 0 m Zo

'(s) mo1 mo2 0 0 0 mo )

z 5) 0 0 m33 m3q O 0 20

Z(s) | ~ 0 0 mg3 mys 0 O B (54)
! ms1  My52 0 0 1 msg S0

S o 0 0 0 0 1 20

Diese Art der Matrix wird hiufig als Transport- oder Transfermatrix M bezeichnet. Ihre Eintrige
my, werden durch die magnetoptischen Elemente zwischen dem urspriinglichen Teilchenvektor
Xo und dem aus der Transformation resultierenden Teilchenvektor X (s) bestimmt. Die Werte
fir £k, R und die Linge der Elemente [ legen hierbei die Eintrige der Transportmatrix my,
fest. Zur Beschreibung der Teilchenbewegung mit den Startparametern XO entlang mehrerer
Elemente werden die dazugehotrigen Transfermatrizen multipliziert:

X(s) = Mgp - Mprifty - Mpigor - Mprige, - Mor - Xo (5.5)

Als Beispiel ist hier ein typisches Segment aus dem Stretcherring gewéhlt (siehe Abbildung 5.1).
Durch die Entkopplung von horizontaler und vertikaler Bewegung, kénnen die Bewegungen in
beiden Ebenen getrennt betrachtet werden. Sie werden durch die Untermatrizen M, und M,

reprasentiert:
mip m ms3 m
Mx _ 11 12 Mz — 33 34 ) (56)
ma1  M22 m43 M4y

Mit diesem Matrixformalismus kann nicht nur der Teilchenvektor X (s) transformiert werden,
sondern auch die Dispersion D(s). Sie gibt die Ablage Ax in Abhéngigkeit von der Impulsab-
weichung % an:

Ap

Ax(s) = D(s) p (5.7)

Diese impulsabhéngige Ablage wird nur bei der Ablenkung in Dipolmagneten erzeugt. Unter der
Einschrinkung auf horizontal ablenkende Dipolfelder und der Vernachlédssigung der Kopplung
der beiden Phasenrdume tritt sie nur in der horizontalen Ebene auf. Betrachtet man die Disper-
sion Dy am Ort s mit der Anderung der Dispersion D{, kann die Transformation folgendermaflen
geschrieben werden:

D(s) mip miz Mig Dy

D'(s) | = [ma1 ma2 mos |- | Dj | - (5.8)

1 0 0 1 1
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Die Eintrége der Untermatrix M, beschreiben hierbei die Transformation einer schon bestehen-
den Dispersion Dy und ihrer Anderung Dj. Die an der Position s aufgrund der Impulsabweichung
erzeugte Orts- und Winkelabweichung wird durch die Eintrige mig und meog reprisentiert. Im
weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird die Berechnung der Dispersion D(s) anhand einer ur-
spriinglichen Dispersion Dy und ihrer Anderung D genutzt. Mit Gleichung 5.8 folgt daraus die
sogenannte Dispersionsfunktion:

D(s) = Dom(s)11 + Dym(s)12 + m(s)16. (5.9)

5.2 Betafunktion und Emittanz

Um die allgemeine Losung der Hillschen Differentialgleichungen zu erhalten, wird nun % =0

und K(s) = % — k(s) vorausgesetzt. Dadurch ergibt sich [52]:

R
2"(s) — K(s)z(s) = 0. (5.10)
Gleichung 5.10 wird durch den Ansatz

2(s) = Ver/B(s) cos[p(s) + V] (5.11)

mit
S

ds

"= | 5@
0

(5.12)

gelost. Hierbei sind € und ¥ Integrationskonstanten, die durch die Anfangsbedingungen fest-
gelegt werden. Ein Teilchen auf der durch die Funktion z(s) beschriebenen Bahnkurve fiihrt
eine Schwingung um die Sollbahn s mit der Phase ¢(s) aus. Diese transversale Schwingung um
die Sollbahn wird Betatronschwingung genannt. Die Amplitude dieser Funktion, die die Ablage
von der Sollbahn s beschreibt, setzt sich aus einem konstanten Anteil /e mit der sogenannten
Einzelteilchenemittanz € und einem ortsabhingigen Anteil \/(3(s) zusammen. Die sogenannte
Betafunktion (s) wird durch die Magnetoptik des Beschleunigers festgelegt und ist ein Maf fiir
die Ablage des Teilchens an der Stelle s.

Mit Gleichung 5.11 und deren Ableitung nach s ist es moglich, die Einzelteilchenemittanz e
durch eine Ellipsengleichung auszudriicken:

v(s5)z%(s) + 2a(s)z(s)2'(s) + B(s)x(s) = . (5.13)
Dabei werden folgende Definitionen verwendet:

_B(s)

a?(s
a(s) = 5 und  ~(s) == 1t+a’(s)

B(s)

Die durch 5.13 definierte Ellipse im Phasenraum (x,z’) beschreibt die Teilchenbewegung am
Ort s und ist in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt. Betrachtet man ein Teilchen {iber meh-
rere Umldufe, wird es sich zu jedem Zeitpunkt auf dieser Ellipse befinden. Die genaue Position
héngt von der Betatronschwingung ab. Die Form und Orientierung der Ellipse ist hierbei von s
abhéngig und wird durch die Magnetoptik bestimmt.

Die so definierte Einzelteilchenemittanz beschreibt die Bewegung eines umlaufenden Teilchens
im Phasenraum. Analog dazu soll nun eine Grofle definiert werden, die die Phasenraumflache
eines Teilchenensembles beschreibt. Hierzu wird ein Koordinatensystem eingefiihrt, dessen Ur-

(5.14)
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Abbildung 5.2: Die Emittanzellipse im Phasenraum und ihr Bezug zu «, 8 und . Mit 1, 2, und
3 sind beispielhaft die Wertepaare eines Einzelteilchens iiber drei Umlédufe gekennzeichnet.

< AY /

F =me

Abbildung 5.3: Das Koordinatensystem des urspriinglichen Phasenraums (z,z’) und das dazu
gedrehte Koordinatensystem (X, X’) mit den Standardabweichungen o,,0,, und ox, ox/ in
beiden Koordinatensystemen.



5.2 Betafunktion und Emittanz 29

sprung im Schwerpunkt des statistisch verteilten Teilchenensembles liegt. Es kann ein zum ur-
spriinglichen Koordinatensystem (z,z’) gedrehtes Koordinatensystem (X, X’) mit dem Dreh-
winkel @ gefunden werden, in dem die Varianzen ox? und ox/? minimal bzw. maximal werden

[47]:

0 0
%03( = %0/}% =0 (5.15)
mit
1 & 1
ox? = N ZXE und 03(2 =~ ZXZ{2' (5.16)
i=1 i=1

In Abbildung 5.3 ist das gedrehte Koordinatensystem mit den dazugehérigen Standardabwei-
chungen dargestellt. Durch die daraus resultierenden Standardabweichungen ox und oxs kann
die Emittanz des Ensembles € als Maf fiir die Ausdehnung dieser Verteilung eingefiihrt werden:

€E—=0xXx0Xx'. (517)
Die Flache F' der Enveloppenellipse mit den Halbachsen ox und ox- ist gegeben durch:
F =noxox = me. (5.18)

Die Emittanz beschreibt zwar die Fliche der Ellipse, allerdings nicht ihre Orientierung und
die Grofle der Halbachsen. Hierfiir muss die dazugehorige Ellipsengleichung aufgestellt werden.
Diese Ellipsengleichung besitzt die gleiche Form, wie die eingefiihrte Gleichung der Einzelteil-
chenemittanz 5.13. Die durch die Ellipsengleichung definierten Groflen «a(s), 5(s) und v(s) (vgl.
Gleichung 5.14) werden Twissparameter genannt und haben folgende Bedeutung;:

e «fs) ist MaB fiir die Korrelation zwischen x und 2’
e /53(s) entspricht der Standardabweichung o, der Strahleinhiillenden normiert auf /e
e /7(s) entspricht der Standardabweichung o,/ der Strahldivergenz normiert auf /e

Die Standardabweichungen o, und o, sind hierbei die Standardabweichungen im urspriinglichen
Koordinatensystem (z,z’) und beschreiben die Strahlausdehnung und -divergenz.

Mit der Bestimmung der Twissparameter «(s), 3(s) und (s) und der Emittanz e sind die
Strahleigenschaften eindeutig bestimmt. Wie fiir die Teilchenkoordinaten X kann auch fiir die
Twissparameter g, Bp und 7y ein Matrixformalismus zur Berechnung der Twissparameter an
der Stelle a(s), B(s) und v(s) eingefithrt werden. Betrachtet man die Ellipsengleichung 5.13 kann
diese geschrieben werden als:

€ = (zg, x/ (70 ao) (xo) 5.19
@) (20 %) (o (5.19)
XOT ——— ——
BO 1 Xo
Hierbei bezeichnet man
B= ( bo _0‘0> (5.20)
—Q@y

als Beta-Matrix. Die Matrix By kann von der Position sg zur Position s iiberfithrt werden:

By =M-By-M7T. (5.21)



30 5 UNTERSUCHUNG DER RESONANZEXTRAKTION

Hierbei ist die Matrix M die in Abschnitt 5.1 eingefiihrte Transfermatrix des jeweiligen Phasen-
raums.

Im Folgenden bezieht sich der Begriff der Emittanz und der Ellipsengleichung immer auf das
Teilchenensemble. Bisher wurde eine statistische Verteilung der Teilchen angenommen und die
Emittanz iiber deren Varianz definiert. Haufig handelt es sich an Beschleunigern um ein Teil-
chenensemble mit einer Gaufiverteilung. In diesem Fall kann die Emittanz durch das Produkt
der 1o-Breiten der Gaufiverteilung definiert werden. Die Emittanz € kann iiber die Strahlbreite
o und die Betafunktion §(s) ausgedriickt werden als:

o(s) = \eB(s). (5.22)

Die Fliche der Phasenraumellipse und damit auch die Emittanz ist nach der Aussage des Liou-
ville’schen Satzes bei konstanter Energie eine Erhaltungsgrofie [52]. So dndert sich nur die Form
der Emittanzellipse entlang des Beschleunigers, wiahrend die Flédche erhalten bleibt.

Im Folgenden soll betrachtet werden, wovon die Emittanz in einem Beschleuniger abhéngt. Fiir
einen Elektronenkreisbeschleuniger wie den Stretcherring wird der Wert der Emittanz von der
Abstrahlcharakteristik des Synchrotronlichts bestimmt. Wie in Abschnitt 3 erldutert, werden die
Photonen in einem mittleren Offnungswinkel von # = 1 emittiert. Im Falle des Stretcherrings
kann bei einem vy ~ 2000 bis 7000 von hochrelativistischen Elektronen ausgegangen werden.
Somit werden die Photonen nahezu in Flugrichtung der Elektronen emittiert. Durch die Beta-
tronschwingungen der Elektronen um die Sollbahn erhalten die abgestrahlten Photonen einen
transversalen Impulsbeitrag.

Die durch Synchrotronstrahlung verlorene Energie wird den Elektronen in den Hohlraumreso-
natoren wieder hinzugefiigt. Die hier vollfiihrte Beschleunigung geschieht aber nur in der Longi-
tudinalen, somit wird der transversale Impulsverlust der Elektronen nicht ausgeglichen und es
kommt zu einer Ddmpfung der Betatronschwingung.

Dem wirkt entgegen, dass die Impulsénderung dp, verursacht durch ein abgestrahltes Photon,
in einer dispersiven Strecke mit der Dispersion D(s) zu einer Anderung der Gleichgewichtsbahn,
um fxr = D%p und des Winkels um dz’ = D’ %p fithrt. Betrachtet man nun das Sollteilchen,
dessen Einzelteilchenemittanz ¢; = 0 betréigt, bewegt sich das Elektron nach der Abstrahlung
eines Photons auf einer anderen Phasenraumellipse und erhélt eine neue Einzelteilchenemittanz
€; in Abhéingigkeit der Dispersion und des abgestrahlten Impulses:

2
€ = (if) (yD(s)* + 2aD(s)D'(s) + fD(s)"?) (5.23)
H(s) := vD(s)? + 2aD(s)D'(s) + SD(s)"* (5.24)
2
= = (if) H(s). (5.25)

Die Abbildung 5.4 zeigt die Anderung einer Phasenraumellipse durch das Abstrahlen eines Pho-
tons. Das Elektron mit der Einzelteilchenemittanz ¢; = 0 befindet sich genau auf dem Koor-
dinatenursprung. Strahlt dieses Elektron ein Photon ab, ergibt sich, durch den Impulsverlust
des Elektrons, eine neue Sollbahn, um die das Elektron nun schwingt. Durch diese Verschiebung
kann sich auch die Gréfle der Emittanzellipse aufgrund der gednderten Schwingungsamplitude
von der vorherigen unterscheiden. Durch die Energiedinderung ist eine zusétzliche Ellipsendre-
hung maglich. Wie sich die Anderung fiir jedes einzelne Elektron auswirkt, hingt vom Impuls
und der Richtung des abgestrahlten Photons ab.

Um die Auswirkung auf die Emittanz des Teilchenstrahls zu berechnen, muss iiber alle Emissions-
wahrscheinlichkeiten und Photonenenergien integriert werden. Als Ausdruck fiir die horizontale
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Photonabstrahlung

Abbildung 5.4: Emittanzellipse nach der Abstrahlung (rot) eines Photons. Die schwarzen Punkte
markieren die Sollbahn vor der Abstrahlung und die aus der Energieinderung des Elektrons
resultierende Dispersionsbahn.

Gleichgewichtsemittanz €., auch natiirliche Emittanz genannt, des Gesamtstrahls erhilt man
[41]:

_ 55 h (g H(s))
32v3me’  Jo(7s)
Hierbei wird die Funktion H(s) iiber die Ablenkmagnete gemittelt. Sie wird durch die Dispersi-
on des Beschleunigers bestimmt, wobei diese wiederum durch die Magnetoptik vorgegeben wird.
Jr wird Dampfungszahl genannt und kann als Konstante des Beschleunigers betrachtet werden.
Die sich einstellende Emittanz eines Ringbeschleunigers hingt also vom Ablenkradius R und
der Magnetoptik ab. Die Emittanz e, &ndert sich dabei quadratisch mit der Energie. In Ab-
bildung 5.5 ist die natiirliche Emittanz fiir den Stretcherring in Abhéngigkeit von der Energie

aufgetragen. Berechnet wurde diese mit dem Programm MAD-X.

(5.26)

€x

5.3 Arbeitspunkt und Resonanzen

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, fithren die Elektronen Schwingungen um die Sollbahn durch.
Die Anzahl der Schwingungen pro Umlauf im Beschleuniger wird Arbeitspunkt genannt. Be-
trachtet man Abbildung 5.2, bedeutet ein ganzzahliger Arbeitspunkt, dass das Elektron sich
nach einem Umlauf an der gleichen Stelle im Phasenraum befindet. Falls der Arbeitspunkt einen
nicht ganzzahligen Anteil besitzt, legt dieser die Rotation des Teilchens im Phasenraum fest.
Analog zum harmonischen Oszillator kann es zur Anregung einer Resonanz kommen, falls eine
periodische Stérung mit der Frequenz der Betatronschwingung auftritt. In einem Kreisbeschleu-
niger werden diese Storungen zumeist von Feldfehlern der Magnete verursacht.

Bei einem ganzzahligen Arbeitspunkt wirkt ein Dipolfeldfehler bei jedem Umlauf anregend auf
die Schwingung der Elektronen. Es kommt zu einem starken Amplitudenwachstum und somit
zum Strahlverlust. Bei einem halbzahligen Arbeitspunkt wird die Anregung einer Resonanz von
Quadrupolfeldfehler verursacht. Diese beiden Resonanzen werden als lineare Resonanzen be-
zeichnet. Sie regen die Schwingung aller Elektronen an und fithren zu einem kompletten Strahl-
verlust.



32 5 UNTERSUCHUNG DER RESONANZEXTRAKTION
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Abbildung 5.5: Energieabhéngige natiirliche Emittanz im Stretcherring [34]

5.4 Drittelzahlige Resonanzen

Drittelzahlige Resonanzen werden durch Sextupolfelder angeregt. Das Magnetfeld eines Sex-
tupolmagneten B, und B, an der Position s mit der Sextupolstérke S(s) ist gegeben durch
[52]:

Bu(z,2) = S(s)zz , Bu(z,2) = —%S(s)(ﬁ _ 22, (5.27)

Durch die Sextupolfelder erhalten die in Abschnitt 5.2 eingefiihrten Hillschen Bewegungsglei-
chungen jeweils einen zusétzlichen Storterm [29]:

2+ Ky(s)x = —%S(s)(ar:2 — 2% 2"+ K.(s)z = S(s)xz. (5.28)

Die Bewegung kann in diesem Fall nicht mehr allein durch eine lineare Transformation beschrie-
ben werden. Zusétzlich kommt es zu einer Kopplung der beiden transversalen Phasenriume.
Fine Moglichkeit der Beschreibung des Einflusses von Sextupolfeldern auf die Magnetoptik ist
die Unterteilung in Bereiche linearer Magnetoptik und die separate Betrachtung der Sextupol-
felder. Die lineare Magnetoptik kann weiterhin durch eine lineare Transformation dargestellt
werden. Anschliefend wird die durch die Sextupolfelder erzeugte Winkeldnderung separat be-
trachtet. Dieses Verfahren wird im Folgenden vorgestellt.

Zur Transformation eines Bahnvektors fo:

Zo
/
Xo= |70 (5.29)
20
20

entlang eines Bereichs des Beschleunigers, der Sextupolmagnete enthilt, wird zunéchst die li-
neare Transformation mit der Transfermatrix M; bis vor den Sextupol in der Weise, wie sie in
Abschnitt 5.1 erldutert wurde, durchgefiihrt:

xr
B .
Xi= |1 = M- X (5.30)
1
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Die Transportmatrix, ausgedriickt iiber die Twissparameter ag, B9 an der Position des Bahn-
vektors Xg und der Position von X7 mit den Twissparametern «, 8 und dem Phasenvorschub ¢
zwischen diesen Positionen, hat folgende Form [18]:

. 2 (cos ¢+ agsing) VBoBsing . (5.31)

f‘;’% cos ¢ + 1;%) sin ¢ 1/%(COS¢ — asin ¢)
Die durch das Sextupolfeld hervorgerufene Winkeldnderung der Teilchenbahn in beiden Ebenen
lautet:

1_ _
Az = —§S(x% — z%) A2 = Sxi21. (5.32)

Hierbei beschreibt S = [ S(s)ds die integrierte Sextupolstérke. Die resultierende Winkeldnderung
wird anschlieBend zum Bahnvektor X 1 addiert:

I
rh 4+ Az
<1
2+ Az

Xfinal = (5.33)

Mit diesem Formalismus ist die Bewegung der Teilchen im horizontalen Phasenraum numerisch
berechnet worden. Im Stretcherring sind vier Sextupolmagnete zur Anregung der drittelzahligen
Resonanz eingebaut. Wie in Abbildung 5.6 dargestellt, wurde der Transfer {iber einen Umlauf
in die jeweiligen Teilstiicke zwischen den Sextupolmagneten und die Winkeldnderungen der Sex-
tupolmagnete unterteilt.

Hierbei wurde eine fiir den Betrieb an ELSA typische Sextupolstirke von S(s) = 4m~2 bei
einer Linge des Sextupolmagneten von [ = 28,7 ¢cm angenommen. Der horizontale Arbeits-
punkt betrdgt in diesem Fall ), = 4,6585. Es wurde die Bewegung im Phasenraum fiir fiinf
verschiedene Teilchen berechnet, die sich in der horizontalen Ablage zu Beginn des sogenannten
Trackings unterscheiden. Auf eine Winkelablage wurde hierbei verzichtet. In Abbildung 5.7 ist
die Bewegung im horizontalen Phasenraum an der Position des ersten Septummagneten MSE 22
iiber 2000 Umldufe dargestellt. Fiir kleine Ablagen bewegen sich die Teilchen stabil auf ihrer
Phasenraumellipse. Fiir groflere Ablagen nimmt der Einfluss der Sextupolfelder zu und die Teil-
chenbahn im Phasenraum entwickelt eine dreieckige Form. Fiir Teilchen mit sehr grofler Ablage
existiert keine geschlossene Bahn im Phasenraum und ihre Schwingungsamplitude erhoht sich
immer weiter bis zum Verlust des Teilchens.

Der Bereich des Phasenraums, in dem ein stabiler Umlauf der Teilchens moglich ist, wird durch
eine dreieckige Separatrix vom instabilen Bereich getrennt. Die drei Eckpunkte der Separatrix
werden instabile Fixpunkte genannt. Teilchen, die sich exakt an einem solchen Punkt befin-
den, erfahren kein Amplitudenwachstum. Teilchen, die sich aulerhalb des stabilen Bereichs des
Phasenraums befinden, bewegen sich entlang der sogenannten Separatrixiste. Sie werden durch
die Verlingerungen der Grundseiten des Dreiecks der Separatrix gebildet. Hierbei nimmt das
Amplitudenwachstum quadratisch mit dem Abstand vom instabilen Fixpunkt dieses Separatri-
xastes zu [51]. Die in Abbildung 5.7 dargestellte Bewegung ist idealisiert und berticksichtigt nicht
die Abstrahlung von Synchrotronlicht und die dadurch verursachte stochastische Bewegung im
Phasenraum.

Zum Vergleich ist in Abbildung 5.8 die Verteilung im Phasenraum an derselben Stelle, simu-
liert mit dem Programm MAD-X, dargestellt. Das mit MAD-X durchgefiihrte Tracking beruht
auf dem Hamiltonformalismus [10]. Die Ergebnisse beider Rechnungen zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung. Sowohl die Form der Separatrix als auch die Gréfe bei gleicher Anregungs-
stérke ist sehr dhnlich.
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Abbildung 5.6:  Aufteilung des Stretcherrings in lineare Transformationen und Win-

kelénderungen hervorgerufen durch die Sextupolfelder zur Berechnung des horizontalen Pha-
senraums.

Beide Berechnungen zeigen deutlich, dass eine drittelzahlige Resonanz im Gegensatz zu einer
linearen Resonanz nicht auf alle Teilchen gleich wirkt. Dadurch ist es moglich einen Teil der
Teilchen stabil im Beschleuniger umlaufen zu lassen, wihrend die Teilchen im instabilen Bereich
des Phasenraums extrahiert werden kénnen.

5.5 Resonanzextraktion an ELSA

An ELSA wird bewusst eine der in Abschnitt 5.4 beschriebenen drittelzahligen Resonanzen ange-
regt, um den Experimenten iiber einen méglichst langen Zeitraum kontrolliert kleine, konstante
Stréme zur Verfiigung zu stellen. Um zu erreichen, dass der Strom {iber mehrere hundert Picoam-
pere variabel einstellbar ist, wird der horizontale Arbeitspunkt nahe einer drittelzahligen Reso-
nanz gewahlt. An ELSA liegt dieser Arbeitspunkt nach Injektion typischerweise bei @, = 4, 612.
Zur Anregung der Resonanz werden Sextupolmagnete genutzt. Die in Abbildung 5.6 markierten
Sextupolmagnete sind so positioniert, dass sie den Phasenraum am Ort des Septummagneten
wie in der in Abbildung 5.7 und 5.8 gezeigten Form verdndern. Sogenannte Septummagnete
werden zur Separation des umlaufenden und des extrahierten Strahls genutzt. Diese Dipolma-
gnete besitzen eine diinne Schneide, die den Bereich des Feldes innerhalb des Magneten vom
feldfreien Bereich auflerhalb trennt. Der umlaufende Strahl passiert den Septummagneten auf
der feldfreien Seite der Schneide, wihrend der zu extrahierende Anteil der Elektronen durch das
Magnetfeld auf der anderen Seite der Septumschneide abgelenkt und extrahiert wird. An ELSA
wird ein Vorseptummagnet mit fahrbarer Septumschneide genutzt, der Ablenkwinkel betréigt
hier nur ca. 5 mrad. Die Septumschneide ist mit 1 mm sehr schmal, um den Stromverlust auf-
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Abbildung 5.7: Teilchenbewegung im horizontalen Phasenraum nahe einer drittelzahligen Reso-
nanz, berechnet durch das Separieren der linearen Strahloptik und der durch die Sextupolma-
gnete verursachten Winkeldnderungen.
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Abbildung 5.8: Teilchenbewegung im horizontalen Phasenraum nahe einer drittelzahligen Reso-
nanz, berechnet mit Hilfe des Progamms MAD-X basierend auf dem Hamiltonformalismus.



36 5 UNTERSUCHUNG DER RESONANZEXTRAKTION

grund von Elektronen, die auf die Septumschneide treffen, moglichst gering zu halten. Einige
Meter entfernt liegt der Hauptseptummagnet, welcher eine unbewegliche, 20,5 mm dicke Sep-
tumschneide aufweist und mit etwa 81 mrad fiir den Grofiteil der Ablenkung sorgt [11].
Um eine Extraktion der Elektronen zu gewéhrleisten, miissen sie vom stabilen Bereich des
Phasenraums in den instabilen Bereich iiberfithrt werden. Dies kann durch Synchrotronlich-
tabstrahlung hervorgerufen werden. Durch die Abstrahlung eines Photons kommt es zu einer
Impulsdnderung des Elektrons und damit zu einer Verschiebung im Phasenraum. Fiihrt diese
Verschiebung aus der Separatrix, wird das Elektron extrahiert. Hierbei wird der &uflere Teil
des stabilen Phasenraums als erstes geleert. Je mehr Teilchen extrahiert worden sind, um so
unwahrscheinlicher wird die weitere Extraktion von Elektronen, was zu einem Abfall des Stroms
in der externen Strahlfiihrung fithrt. Diese Methode ist also ungeeignet, um den Experimenten
einen konstanten Strom zur Verfligung zu stellen.
Um einen kontrollierten Ubergang der Elektronen vom stabilen zum instabilen Bereich des Pha-
senraums zu garantieren, wird die Grofle der Separatrix variiert.
Zur verstandlicheren Darstellung wird zunéchst eine Koordinatentransformation durchgefiihrt.
Durch sie wird die in Abschnitt 5.2 eingefithrte Emittanzellipse mittels einer linearen Transfor-
mation in die Form eines Kreises iiberfithrt. Hierbei wird die Position s durch den Betatronpha-
senvorschub ¢(s) ersetzt [18]:

do 1

s <> ¢(s) mit i B0)° (5.34)

Die Koordinaten (z(s),z’(s)) eines transversalen Phasenraums werden wie folgt transformiert:

z(s) <> n(¢) mit n= % (5.35)
dn

2'(s) < I a% + /B2 (5.36)

In Matrixform lidsst sich dies schreiben als:

—-1/2 0
(é&) = (55—1/2 51/2) : <§/> . (5.37)

In diesen Koordinaten wird die in Abbildung 5.8 dargestellte dreieckige Separatrix in ein gleich-
seitiges Dreieck iiberfiihrt. Der Mittelpunkt des Dreiecks liegt im Koordinatenursprung. In dieser
Darstellung kann die Grofle der Separatrix durch den Abstand der instabilen Fixpunkte zum
Ursprung des Koordinatensystems apix ausgedriickt werden. Die Grofle dieser Separatrix héngt
zum einen von der Sextupolstéirke S(s), zum anderen vom Abstand AQ des Arbeitspunktes vom
resonanten Wert ab [47]:

AQ

aFix ~ %
Die Grofle der Separatrix kann also durch Variation der Sextupolstéirke S(s) oder die Verschie-
bung des Arbeitspunktes ), verdndert werden.
Um einen konstanten Strom zu erhalten, muss die Separatrix kontinuierlich {iber die Extraktions-
phase verkleinert werden. An ELSA ist dies durch eine Verschiebung des horizontalen Arbeits-
punktes ), dichter an die Resonanz 4% umgesetzt. Sobald die Resonanz erreicht ist, schrumpft
der stabile Bereich im Phasenraum auf den Koordinatenursprung zusammen. Der Arbeitspunkt
Q) wird mittels zweier Luftquadrupole mit der Linge [ und dem Quadrupolstirkenhub Ak
verdndert:

(5.38)

so+l

AQ, = / AkB,(s)ds. (5.39)
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Die Luftquadrupole sind an Positionen mit grofler horizontaler Betafunktion £, und kleiner
vertikaler Betafunktion 3, aufgestellt, um einen moglichst geringen Einfluss auf den vertikalen
Arbeitspunkt @), zu haben. Befinden sich die Elektronen im instabilen Bereich des Phasenraums,
so bewegen sie sich entlang der Separatrixéste wie in Abbildung 5.7 und 5.8 gezeigt. Durch eine
geeignete Optik wird der Separatrixast, der zur Extraktion genutzt werden soll, moglichst par-
allel zur x-Achse positioniert, damit ein Amplitudenwachstum direkt zu einer moglichst grofien
Ablage fithrt. Dadurch, dass der Arbeitspunkt mit Hilfe der Luftquadrupole {iber den Beschleu-
nigerzyklus gedndert wird, kommt es jedoch zu einer leichten Drehung der Separatrix iiber
den Extraktionszeitraum, was zu einer Verschiebung des Separatrixastes fithrt. Somit ist eine
vollstédndige parallele Ausrichtung des Separatrixastes zur x-Achse nicht moglich.

Zur Extraktion der Elektronen muss die Septumschneide so positioniert werden, dass sie auf
diesem Separatrixast liegt. Hierbei muss das Amplitudenwachstum iiber drei Umlédufe mindes-
tens der Dicke der Septumschneide im Phasenraum entsprechen (siehe Abbildung 5.9), um eine
Extraktion der Elektronen zu ermoglichen. Die Strahlbreite o, in der externen Strahlfithrung ist
also durch das Amplitudenwachstum Aa an der Septumschneide, der sogenannten Sprungweite,
und deren Dicke der Schneide d definiert:

or = Aa — d. (5.40)

Wie in Abschnitt 5.4 erwdhnt, wichst die Amplitude quadratisch mit dem Abstand zum instabi-
len Fixpunkt. Somit bestimmt der Abstand zwischen instabilem Fixpunkt und Septumschneide
die Sprungweite und damit die Strahlbreite am Extraktionspunkt. In Abbildung 5.9 ist dies
schematisch dargestellt.

Mit einer Anderung des Abstandes zwischen instabilem Fixpunkt und Septumschneide kann also
die Strahlbreite des extrahierten Strahls variiert werden. Die Anderung kann durch die Varia-
tion der Sextupolstéirke, des Arbeitspunktes oder durch das Verschieben der Septumschneide
erreicht werden. Die Strahlbreite hiangt iiber Gleichung 5.22 mit der Emittanz zusammen. Unter
der Annahme, dass die Betafunktion am Extraktionspunkt zeitlich konstant ist, kann durch Va-
riation der Separatrix oder der Septumpostion die Emittanz des extrahierten Elektronenstrahls
verdndert werden. Im Abschnitt 5.8.3 werden Messungen vorgestellt, die die Abhéngigkeit der
Emittanz von den eben aufgefithrten Groflen untersuchen. Hierzu wurde die Emittanz in der
externen Strahlfithrung fiir verschiedene Extraktionseinstellungen bestimmt.

5.6 Messverfahren fiir Strahllage- und Strahlbreitenbestimmung

Die folgenden Untersuchungen der Dispersion und der Emittanz basieren auf der Messung von
Strahlbreiten und Strahllage. In diesem Abschnitt wird das angewandte Messverfahren erldutert,
mit dem diese Werte im Rahmen dieser Arbeit ermittelt wurden. Im ersten Schritt des Mess-
verfahrens werden mit Hilfe von Fluoreszenzschirmen oder Synchrotronlichtmonitoren (siehe
Abschnitt 4) transversale Abbilder des Elektronenstrahls aufgenommen. Diese Bilder werden
mittels eines Framegrabbers digitalisiert. Eine Analysesoftware ermittelt hieraus die Strahlpro-
file und passt an diese eine Gaufifunktion an. Deren Schwerpunkt wurde als Lage des Elektro-
nenstrahls definiert. Die 1o-Breite der Gauffunktion gibt die Breite des Elektronenstrahls an
(siehe Abbildung 5.10). Diese Berechnung wird fiir jedes von der jeweiligen Kamera gelieferte
Bild durchgefiihrt. Innerhalb des Kontrollsystems werden die Mittelwerte iiber einen Beschleu-
nigerzyklus berechnet und die Standardabweichung dazu angegeben. Die meisten Messungen
wurden mit der in Abschnitt 5.9 vorgestellten automatisierten Messmethode durchgefiihrt. Im
Fall der automatisierten Messmethode werden die iiber einen Beschleunigerzyklus ermittelten
Werte wiederum iiber 5 Beschleunigerzyklen gemittelt und die dazugehorigen Standardabwei-
chungen bestimmt.

Die Quellen systematischer Fehler des Messverfahrens sind:
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Abbildung 5.9: Bewegung eines Elektrons wihrend der Extraktion iiber sieben Umldufe bei
Anregung einer drittelzahligen Resonanz.

e Die begrenzte Genauigkeit bei der Bestimmung des Abbildungsmafstab.
e Die Begrenzung des Auflosungsvermogen durch die Pixelgrofe.

e Die Helligkeits- und Kontrasteinstellungen.

e Die Abweichung der realen Verteilung von einer Gaufiverteilung.

Um das Nachleuchten der Fluoreszenzschirme zu minimieren sind die Kameras mit IR-UV-
Sperrfiltern ausgestattet worden. Bei den Synchrotronlichtmonitoren muss die Verbreiterung
durch die Wahl des Offnungswinkels beriicksichtigt werden (siche Abschnitt 8.2.1). Aufgrund
des konstanten Offnungswinkels wird die resultierende Verbreiterung berechnet und von der ge-
messenen Breite abgezogen.

Die Abweichung der gemessenen Intensitétsverteilung von der angepassten Gaufiverteilung wird
mittels eines y?-Tests iiberpriift. Fiir die horizontalen Strahlprofile in der externen Strahlfiihrung
ist aufgrund der Extraktionsmethode eine Abweichung von einer Normalverteilung zu erwarten.
Die Uberpriifung zeigt, dass die beobachteten Abweichungen vernachlissigbar sind. Der systema-
tische Fehler wird durch die Einstellungen von Helligkeit und Kontrast dominiert. Hierbei kann
eine Anderung der resultierenden Strahlbreite von bis zu 10% auftreten. Die Anderungen variie-
ren von Monitor zu Monitor und unterscheiden sich fiir verschiedene Beschleunigereinstellungen.
Die geeignete Einstellung muss hierbei iiber die Kontrolle des Bildes selbst erfolgen.

5.7 Dispersionsmessung in der externen Strahlfithrung

Wie in Abschnitt 5.5 erwéhnt, soll die Emittanz fiir verschiedene Einstellungen der Extraktions-
parameter bestimmt werden. Als mittelbar zu ihrer Bestimmung nutzbare Groflie werden die
transversalen Strahlprofile aufgenommen. Die gemessenen Strahlprofile ergeben sich allerdings
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Digitalisierte Strahlbilder:

Synchrotronlichtmonitor Fluoreszenzschirm

Strahlprofile (schwarz) mit angepasster
Gaulverteilung (magenta)

Horizontal Vertika
Fitl: h=19.6 x0=6.40mm s=1.03mm Fitl: h=19.9 y0=-0.06mm s=0.49mm

Abbildung 5.10: Strahlbilder mit Synchrotronlichtmonitor und Fluoreszenzschirm und die dar-
aus resultierenden Strahlprofile mit approximierter Gauflverteilung.
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nicht nur aus dem durch die Betafunktion und die Emittanz bestimmten Anteil, sondern wer-
den zusiétzlich durch die Dispersion verbreitert. Die Dispersion beschreibt die impulsabhéingige
Verschiebung der Teilchenbahn in einem homogenen Magnetfeld.

Betrachtet man geladene Teilchen, die auf der Sollbahn mit einer Impulsunschérfe 2P i ein Di-
polfeld eintreten, so erfahren die Teilchen verschiedene Ablenkungen geméfl der Impulsabhéngig-
keit der Lorentzkraft und treten mit der Ablage Axz(s) von der Sollbahn aus dem Dipolfeld aus.
Die Dispersion D(s) ist definiert durch:

Ap

Ax(s) = D(s) )

(5.41)
Die Dispersion ist somit eine ortsabhingige Grofie, die insbesondere durch Dipolfelder beeinflusst
wird.

Durch die Impulsunschérfe % der Elektronen kommt es in Abhéngigkeit der Dispersion zu einer
Verbreiterung des Strahls. Die Strahlbreite ist gegeben durch:

0<3>:¢5<3>6+<D<3>Ap>? 5.02)

p

Es ist also notwendig, die Dispersion am Ort der Strahlprofilmessungen zu kennen, wenn die
Emittanz in der externen Strahlfiihrung bestimmt werden soll. Die Dispersion ist hierbei nicht
nur ortsabhéngig, sondern wird zusétzlich von der Magnetoptik in der externen Strahlfiithrung
beeinflusst. Um die Dispersion fiir beliebige Magnetoptiken zu berechnen, wird die Dispersions-
funktion, wie in Abschnitt 5.1 vorgestellt, bestimmt:

D(s) = Dom(s)11 + Dym(s)12 + m(s)16 (5.43)

Hierbei ist Dy die Dispersion und D}, die Anderung der Dispersion am Startpunkt der Magnet-
optik. Die Matrixeintrage my, beschreiben die Magnetoptik zwischen Startpunkt und der Posi-
tion s. Die Transformation wird gemif3 des in Abschnitt 5.1 beschriebenen Matrixformalismus
durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Dispersionsfunktion wurden zwei verschiedene Verfahren
angewendet. Zum Einen wurde die Magnetoptik durch Variation der Quadrupolstirke k eines
Quadrupols in der externen Strahlfithrung bewusst verindert und D(k) an einer festen Position
in Abhéngigkeit von der Quadrupolstirke k& gemessen. Der Fit der Dispersionsfunktion an diese
Daten fiihrte dann zu den Parametern Dy und Dy,.

Zum Anderen wurde die Dispersion an verschiedenen Stellen der externen Strahlfiihrung bei
fester Magnetoptik gemessen. Aus diesen Messungen ergab sich ein iiberbestimmtes Gleichungs-
system, dessen Losung ebenfalls zu Dy und Dy fithrte. Die beiden Messmethoden und ihre
Ergebnisse werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

5.7.1 Prinzip der Dispersionsmessung

Zur Messung der Dispersion wird eine Anderung des Sollimpulses Ap im Stretcherring erzeugt
und die dadurch verursachte Ablage des Schwerpunktes Az des Elektronenstrahls gemessen. Die
Anderung des Impulses wird durch eine Variation der Hochfrequenz vyp in der Beschleuniger-
struktur des Stretcherring verursacht. Die Linge der Sollbahn entspricht immer einem Vielfachen
der Wellenlédnge des beschleunigenden Wechselfeldes in den Hohlraumresonatoren. Somit fiihrt
eine Hochfrequenzédnderung Avgr zu einer Bahnldngendnderung AL:

AL Avgr
L VHF

. (5.44)
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Messwerte zur horizontalen Dispersion +———
1k Gerade zur Dispersionsbestimmung ——

Ablage x / mm

499.64 499.65 499.66 499.67 499.6¢
Frequenz / MHz

Abbildung 5.11: Messung der Strahlverschiebung am Dipolmagneten MB3 in Abhéingigkeit der
Hochfrequenzinderung

Der Zusammenhang zwischen der Bahnldngenéinderung und der Impulséinderung ist durch die
Wahl der Magnetoptik festgelegt und wird durch den sogenannten Momentum-Compaction-
Factor a ausgedriickt:

(5.45)

s Ikl

Damit ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Verschiebung des Strahlschwerpunkts
und der Hochfrequenzédnderung, aus der sich die Dispersion bestimmen lésst:

D(s) Avpr
a  vhr

Ar = — (5.46)
In Abbildung 5.11 ist eine typische Messung der Dispersion an der Stelle des Synchrotronlichtmo-
nitors am Dipolmagneten MB3 (vgl. Abbildung 4.5) zu sehen. Zur Minimierung der Fehler wurde
die Strahlverschiebung fiir jede eingestellte Frequenz iiber fiinf Beschleunigerzyklen gemittelt.
Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung tiber diese fiinf Beschleunigerzyklen. Es
ist deutlich der nach Gleichung 5.46 erwartete lineare Zusammenhang zwischen Ablage und Fre-
quenzverschiebung zu erkennen. Aus der Steigung der angepassten Geraden kann die Dispersion
D(s) an der Position s fiir die eingestellte Optik ermittelt werden. Die Bestimmung von D(s) ist
in beiden Verfahren zur Ermittlung der Dispersionsfunktion angewendet worden.

5.7.2 Messung der Dispersionsfunktion

Im Folgenden werden nun die beiden Verfahren zur Ermittlung der Dispersionsfunktion und
die jeweiligen Ergebnisse vorgestellt. Um konstante Bedingungen zu gewéhrleisten, wurden alle
folgenden Messungen bei einer Energie von 2,35 GeV durchgefiihrt.

Die Dispersionsfunktion kann durch die Messung der Dispersion an einer festen Position s fiir ver-
schiedene Magnetoptikeinstellungen ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurde die Dispersion am
Synchrotronlichtmonitor des Dipolmagneten MB3, wie in Abschnitt 5.11 erldutert, bestimmt und
fiir verschiedene Quadrupolstéirken k& des Quadrupolmagneten QF1 wiederholt. Gleiches wurde
fiir den Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten MB2 durchgefiihrt. Die in Gleichung 5.9
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Abbildung 5.12: Die Dispersion am Dipolmagneten MB3 in Abhéngigkeit der Quadrupolstirke
des Quadrupolmagneten QF1.

Monitor Dy D
MB3 1,837+ 0,027 m | 0,461 4+ 0,005
MB2 2,713+0,072m | 0,812+ 0,024

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Dispersionsfunktionsmessung mittels Variation der Quadrupolstéirke
k des Quadrupolmagneten QF1.

auftretenden Matrixelemente sind die Eintrdge aus der Transportmatrix der Magnetoptik zwi-
schen dem jeweiligen Synchrotronlichtmonitor und der Position von Dy und Dj. Dieser Punkt
wurde an die Vorderseite des Quadrupolmagneten QF1 gelegt. Es wére sicherlich wiinschenswert
die Dispersionsparameter direkt am Ursprung der Extraktion zu berechnen, allerdings fithrt das
Strahlrohr am Beginn der externen Strahlfiihrung {iber mehr als einen Meter durch das Streufeld
eines Dipols. Dieses Feld ist nicht genau messbar. Damit ist die zugehorige Transportmatrix un-
bekannt, weswegen fiir die Berechnungen ein Punkt niher an den Experimenten gewéhlt wurde.
Die Transportmatrix besteht eigentlich aus einer Matrixmultiplikation aus dem konstanten Teil
der Magnetoptik und der Matrix fiir Quadrupolmagneten QF1, welche von seiner Quadru-
polstirke k£ abhéingt. Bei bekannter Magnetoptik kann so die Dispersionsfunktion an diese Daten
angepasst werden. Die am Synchrotronlichtmonitor des Dipolmagneten MB3 gemessenen Disper-
sionen und die dazugehorige Dispersionsfunktion sind in Abbildung 5.12 zu sehen. In Abbildung
5.13 ist die Messung am Synchrotronlichtmonitor des Dipolmagneten MB2 zu sehen. Aus dieser
Approximation der Dispersionsfunktion an die Messwerte erhilt man die Dispersionsparameter
Dy, Dj), wobei diese die Dispersion und ihre Anderung vor dem Quadrupolmagneten QF1 ange-
ben. Tabelle 5.1 zeigt zum Vergleich Dy und Dy, aus den Messungen an beiden externen Strahl-
fithrungen. Es wird deutlich, dass die Ergebnisse im Rahmen ihrer Fehler nicht iibereinstimmen.
Aufgrund der aufwendigen Justierung der Magnetoptik in der externen Strahlfithrung werden
diese Messungen mit Strahlzeiten an dem jeweiligen Experimentierplatz kombiniert. Hierdurch
liegen grofere Zeitrdume zwischen den Messungen. Diese erschweren die exakte Rekonstruktion
der gleichen Strahleigenschaften. Dieser Umstand fiithrt zu der beobachteten Diskrepanz zwi-
schen den Messungen. Dieser Effekt wurde minimiert, indem alle folgenden Messungen mit dem
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Abbildung 5.13: Die Dispersion am Dipolmagneten MB2 in Abhéingigkeit der Quadrupolstérke
des Quadrupolmagneten QF1.

selben Datensatz fiir die Beschleunigereinstellungen mit moglichst geringem zeitlichem Abstand
durchgefiihrt wurden. So sind die Bedingungen fiir alle Messungen identisch und die Messergeb-
nisse vergleichbar. Die in Abbildung 5.12 angegebenen Fehler ergeben sich aus der Anpassung
der Geradenfunktion an die urspriinglich gemessenen Strahlpositionen, wie es in Abbildung 5.11
beispielhaft gezeigt ist.

Ein Ansatz zur Messung der Dispersionsfunktion ohne Anderung der Magnetoptik, ist die Mes-
sung der Dispersion an verschiedenen Stellen der externen Strahlfithrung. Auch hier miissen
die Transportmatrizen zwischen den verwendeten Monitoren bekannt sein. Fiir diese Messung
wurden alle zur Verfiigung stehenden Monitore in den jeweiligen Strahlfiihrungen genutzt. Fiir
die Strahlfithrung zum Crystal-Barrel/TAPS-Experiment sind dies die Chromoxschirme M2 bis
M6, der Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten MB3 und der Lage-Resonator. Fiir die
Strahlfithrung zum BGO-OD-Experiment wurden der M2, M3, MS1-MS3, MST sowie der Syn-
chrotronlichtmonitor am Dipolmagneten MB2 verwendet. Fiir beide Strahlfiihrungen wurde an
der Position von jedem Monitor ein Wert fiir die Dispersion ermittelt. Diese Werte sind nach
dem Prinzip aus Abschnitt 5.7.1 gemessen worden. Die Fehler ergeben sich aus dem linearen
Fit an der jeweiligen Position. Bei bekannten Transportmatrizen zwischen den Monitoren kann
mit Hilfe von Gleichung 5.9 ein iiberbestimmtes Gleichungssystem erstellt werden, was mit Hilfe
des in Anhang A erlduterten Verfahrens gelost werden kann. Mit diesem Verfahren kénnen die
Dispersionsparameter Dy und Dj fiir beide Strahlfiihrungen bestimmt werden.

Die daraus mit dem Programm MAD-X berechnete Dispersionsfunktion entlang der Strahlfiihr-
ung und die Messwerte sind in Abbildung 5.14 zu sehen. Diese Messung wurde bei ausgeschalte-
ten Quadrupolmagneten durchgefiithrt, um zu verhindern, dass eine Fehlstellung der Quadrupol-
magnete, die nicht in den Transportmatrizen berticksichtigt ist, die Messung verfilscht. Durch
die daraus resultierende, fehlende Fokussierung kommt es zu einem stetigen Zuwachs der Disper-
sion. Die resultierenden Werte fiir die Dispersionsfunktion am Beginn des Quadrupolmagneten
QF1 sind in Tabelle 5.2 aufgefiithrt. Die hier gezeigten Werte sind jeweils mit dem gleichen
Datensatz an Beschleunigerparametern durchgefiihrt worden und sollten dementsprechend iden-
tisch sein. Im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit der gemessenen Werte, bedingt durch
die Ungenauigkeit der Dispersionsfunktionsmessung und der Reproduzierbarkeit der gleichen
Beschleunigereinstellungen, stimmen die Ergebnisse aus den beiden externen Strahlfiihrungen



44 5 UNTERSUCHUNG DER RESONANZEXTRAKTION

Gemessene Disper'sion ——
10 - Dispersionsfunktionsfit ——

Dispersion / m

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Position entlang der externen Strahlfihrung / m

Abbildung 5.14: Die Messwerte der Dispersion entlang der Strahlfiihrung zum Crystal-
Barrel/TAPS-Experiment und die aus den Ergebnissen resultierende Dispersionsfunktion.

Monitor Dy D
MB3 1,920+ 0,133 m | 0,209 + 0,097
MB2 1,991 40,154 m | 0,388 + 0,115

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Dispersionsfunktionsmessung durch Messung der Dispersion an ver-
schiedenen Positionen s entlang der externen Strahlfiihrung.

iiberein. Im Vergleich mit der Messung durch Variation der Quadrupolstéirke (siehe Tabelle 5.1)
ist eine Ubereinstimmung mit der Messung am Dipolmagneten MB3 zu erkennen. Lediglich
die am MB2 ermittelten Werte fiir die Messung durch Variation der Quadrupolstirke weichen
stark ab, was aber, wie weiter oben bereits erldutert, durch den grofien zeitlichen Abstand zwi-
schen dieser Messung und den iibrigen liegen kann. Allgemein ist zu empfehlen, die Bestimmung
der Dispersionsfunktion direkt vor der jeweiligen Emittanzmessung durchzufiihren, da es kaum
moglich ist, die Beschleunigereinstellungen jeweils exakt zu reproduzieren.

5.8 Emittanzmessungen in der externen Strahlfiihrung

Um eine genaue Untersuchung der Strahlqualitdt in der externen Strahlfiihrung zu ermoglichen,
ist die Messung der Emittanz als wichtigste Kenngrofie des Strahls unabdingbar. Als Diagnoseele-
mente stehen die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Monitore zur Verfiigung. Mit diesen Monitoren
ist eine direkte Messung der Strahlbreite, nicht aber die Messung der Divergenz des Elektro-
nenstrahls méglich. Um aus dem Strahlprofil eine Information iiber die Fliche im Phasenraum
zu erhalten, wurden zwei verschiedene Methoden angewandt, die in diesem Abschnitt erlautert
werden. Bei der Bestimmung der horizontalen Emittanz muss die geméfi Gleichung 5.42 ver-
ursachte dispersive Verbreiterung beriicksichtigt werden. Diese kann mit den Ergebnissen aus
Abschnitt 5.7 und der Energiebreite op/E der Elektronen berechnet werden. Die Energiebreite
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berechnet sich fiir einen Elektronenbeschleuniger nach [29]:

2
(‘LE)Q _ 0 fer 1 (5.47)
E 32v/3 Jsmoc? R

Der Bahnradius R und die Dampfungszahl Jg sind Konstanten des Beschleunigers. Die Ener-
giebreite o /FE hingt quadratisch von der Energie der Elektronen ab. Aufgrund der hochrelati-
vistischen Elektronen kann die Energiebreite direkt in die Impulsbreite Ap/p iiberfiihrt werden.
Damit kann aus der Impulsbreite Ap/p und der Dispersion die Verbreiterung berechnet und von
den gemessenen Strahlprofilen abgezogen werden. Dies erm6glicht die Bestimmung der Emittanz
iiber die im Folgenden beschriebenen Verfahren. Fiir die Bestimmung der vertikalen Emittanz
kann die Dispersion aufgrund der fehlenden vertikalen Dipolfelder und der geringen Kopplung
vernachléssigt werden.

5.8.1 Quadrupolscan

Beim Quadrupolscan wird die Quadrupolstéirke k eines fokussierenden Quadrupolmagneten va-
riliert und die Strahlbreite an einem nachfolgenden Monitor gemessen. Der Monitor sollte so
gewiahlt werden, dass es moglich ist, die Quadrupolstérke so zu variieren, dass der Fokus sowohl
vor, hinter wie auch genau auf der Ebene des Schirms liegen kann. Mit bekannter Magnetoptik
zwischen Quadrupol und Schirm koénnen hieraus sowohl die Emittanz wie auch die Twisspa-
rameter bestimmt werden. Hierfiir betrachtet man den Formalismus zur Transformation der
Twissparameter, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben. Die Twissparameter konnen wie folgt trans-
formiert werden:
Bi=M By-MT mit M= ( T2 > (5.48)
ma1  M22
Betrachtet man nur die Transformation der Betafunktion (s, k) so ergibt sich mit Gleichung
5.48:
5(8, k) = mn(s, k)zﬂo — 2m11(s, k)mn(s, k)ao + mlg(s, k‘)Q"}/g. (549)

Durch Multiplikation von e erhélt man eine Abhéngigkeit der Strahlbreite o(s, k) am Ort s von
den Twissparametern am Ursprungsort und der Emittanz:

o2 (s, k) = m11(s, k)*(eBo) — 2ma1 (s, k)mia(s, k) (ean) + mia(s, k)*(eo). (5.50)

Die Eintrdge der Transportmatrix mii(s, k) und mia(s, k) hingen von der Quadrupolstirke
k des zu variierenden Quadrupomagneten und der Magnetoptik zwischen dem Quadrupolma-
gneten und dem Monitor am Ort s ab. Misst man die Strahlbreite o(s, k) an der Position s
fiir verschiedene Quadrupolstérken k bei bekannter Transportmatrix, kann Gleichung 5.50 als
dreiparametriger Fit an die Messwerte angepasst werden und man erhélt €8y, eag und eyy. In
Abbildung 5.15 ist eine solche Messung und der zugehorige Fit exemplarisch dargestellt. Es gibt
nun zwei Moglichkeiten, die Emittanz zu bestimmen.
Zum einen kann ausgenutzt werden, dass die Determinante der Beta-Matrix eins ist und somit
gilt:

1Bl = fy —a® =14 (ef)(e7) — () = € (5.51)
Dieser Losungsweg bedingt aber, dass der Fehler der Emittanz sich ausschliellich aus den Feh-
lern der Fitparameter zusammensetzt. Dies hat sich als die ungenauere Methode herausgestellt.

Befindet sich die Strahltaille im Messbereich, so kann man sich die Transformation der Gamma-
funktion ~(s) zu nutze machen:

v(s, k) = mai(s, k)2 Bo — 2mai1 (s, k)maa(s)ag + maa(s, k). (5.52)
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Abbildung 5.15: Vertikaler Quadrupolscan bei 2,35 GeV mit angepasster Gleichung 5.50.

Monitor | € / nm rad | Ae / nm rad
MB2 37 13
MB3 38 3

Tabelle 5.3: Vertikale Emittanz in der externen Strahlfiihrung, ermittelt durch einen Quadru-
polscan bei 2,35 GeV.

Fiir die Strahltaille gilt die Relation v; = é Nach einer Multiplikation mit € kann der Ausdruck
folgendermaflen umgeformt werden:

& = o2 <m21(5, k)2 (€B0) — 2man (s, ki )maa(s, k) (eag) + maa(s, kt)Q(e%)) . (5.53)

Nach Bestimmung der minimalen Strahlbreite oy kann mit den aus der Anpassung von Glei-
chung 5.50 gewonnenen Parametern die Emittanz eindeutig bestimmt werden. Die Ergebnisse
sind Tabelle 5.3 angegeben. Die hier verwendeten Strahlbreiten sind iiber fiinf Beschleuniger-
zyklen gemittelt, als jeweiliger Fehler ist die Standardabweichung der gemessenen Strahlbreiten
angegeben. Der Fehler der bestimmten Emittanz ergibt sich aus der Anpassung der Funktion
5.50 an die gemessenen Strahlbreiten. Die Bestimmung der vertikalen Emittanz ist fiir beide
Synchrotronlichtmonitore durchgefiihrt worden. Im Rahmen der Fehler stimmen die Werte der
verschiedenen Strahlfithrungen iiberein.

Die Messungen der horizontalen Emittanz sind, wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, mafigeblich
von den Extraktionsparametern abhéngig. Thre Untersuchung und die zugehorigen Messungen
sind in Abschnitt 5.8.3 aufgefiihrt.

5.8.2 Multischirmmethode

Die Emittanz kann bei konstanter Optik durch das Messen der Strahlbreite an verschiedenen
Positionen der Strahlfiithrung ermittelt werden. Hierfiir werden allerdings mindestens drei Moni-
tore benotigt [5]. Zur Bestimmung der Emittanz wird Gleichung 5.50 herangezogen. Bei dieser
Methode werden die Strahlbreiten o; an verschiedenen Orten s; gemessen. Man erhélt dadurch
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Monitor oy / mm | Aoy / mm
M2 0,47 0,02
M3 0,46 0,03
M4 0,51 0,02
SyLi-Mo. MB3 | 0,98 0,10
M5 0,95 0,10
M6 1,02 0,05

Tabelle 5.4: Strahlbreiten zur vertikalen Multischirmmethode in der Strahlfithrung zum Crystal-
Barrel/TAPS-Experiment bei 2,35 GeV.

fiir jede gemessene Strahlbreite o; bei bekannten Transportmatrizen M; eine Gleichung der Art

0 (s5) = miy (50)’ (o) — 2miy (si)mia(si) (can) + mis(s:)* (ev0). (5.54)

Somit erh&lt man ein Gleichungssystem, welches fiir drei Monitore eindeutig 16sbar ist. Im Falle
der externen Strahlfithrung wurde mit 6 Monitoren gemessen, was zu einem iiberbestimmten
Gleichungssystem fiithrt. Dieses Gleichungssystem wird mit der in Anhang A erklarten Methode
gelost. Als Ergebnis dieses Gleichungssystems erhélt man €8y, eag und eyy. Zur Bestimmung
der Emittanz wird Gleichung 5.51 angewandt. Die hier beschriebene Methode konnte nur fiir die
Bestimmung der vertikalen Emittanz genutzt werden, da im Horizontalen der dispersive Anteil
der Strahlbreite an manchen Stellen so dominant ist, dass keine sinnvolle Bestimmung des emit-
tanzbedingten Anteils moglich ist.
Die gemessenen Strahlbreiten, die zur Emittanzbestimmung genutzt wurden, sind in Tabellen 5.4
und 5.5 in der Reihenfolge der Monitore entlang der Strahlfithrung angegeben. Die aufgefiihrten
Werte sind Mittelwerte iiber mehrere Messungen ihre Fehler entsprechen der Standardabwei-
chung vom jeweiligen Mittelwert. Wie in Abschnitt 5.6 erldutert, wird der systematische Fehler
der Strahlbreitenmessung von den Helligkeits- und Kontrasteinstellungen der Monitore domi-
niert. Es wurde darauf geachtet, dass die Einstellungen fiir die Fluoreszenzmonitore fiir alle
Monitore beibehalten wurden und somit eine Vergleichbarkeit der Monitore besteht. Diese Ein-
stellungen sind nicht auf die Synchrotronlichtmonitore iibertragbar.
Da die fokussierenden Elemente fiir diese Messung ausgeschaltet worden sind, wiirde man einen
linearen Anstieg der vertikalen Strahlbreite entlang der externen Strahlfithrung vermuten. Nur
die Kantenfokussierung der Dipolmagnete wirkt dieser Divergenz entgegen. Die Entwicklung der
Strahlbreiten entlang der Strahlfithrungen zeigen, dass die mit den Synchrotronlichtmonitoren
(SyLi-Mo. MB3 und SyLi-Mo. MB2) gemessenen Strahlbreiten im Vergleich zu den Strahlbrei-
ten, die an den benachbarten Fluoreszenzmonitoren gemessen wurden, etwas grofier als erwartet
sind. Diese Diskrepanz ist auf die nicht iibertragbaren Einstellungen von Helligkeits- und Kon-
trasteinstellungen zuriickzufiihren.
Aus den gemessenen Strahlbreiten ergibt sich die in Tabelle 5.6 angegebene vertikale Emittanz.
Die Ergebnisse stimmen mit den Resultaten des vertikalen Quadrupolscans im Rahmen der
Fehler iiberein.

5.8.3 Horizontale Emittanzmessungen in Abhingigkeit der Extraktionsparameter

Wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, ist die horizontale Emittanz in der externen Strahlfiihrung
stark von den Extraktionsparametern abhingig. Nach Gleichung 5.38 héngt die Grofle der Se-
paratrix vom Abstand AQ des gewédhlten Arbeitspunktes zur néchsten drittelzahligen Resonanz
ab. Durch die Grofle der Separatrix wird der Abstand zwischen instabilem Fixpunkt und Septum



48 5 UNTERSUCHUNG DER RESONANZEXTRAKTION

Monitor oy / mm | Ao, / mm
M2 0,42 0,02
M3 0,39 0,02
MS1 0,81 0,03
SyLi-Mo. MB3 | 0,97 0,03
MS2 0,85 0,02
MS3 1,95 0,04

Tabelle 5.5: Strahlbreiten zur vertikalen Multischirmmethode in der Strahlfiihrung zum BGO-
OD-Experiment bei 2,35 GeV.

Monitor | € / nm rad | Ae / nm rad
MB2 36,3 46
MB3 39,4 2,6

Tabelle 5.6: Vertikale Emittanz in der externen Strahlfithrung, ermittelt durch die Multischirm-
methode bei 2,35 GeV.

verdndert. Da dieser Abstand quadratisch in die Sprungweite und damit in die Strahlbreite am
Beginn der externen Strahlfithrung eingeht, wurde der Einfluss des gew#hlten Arbeitspunktes
auf die Emittanz in der externen Strahlfiihrung untersucht.

Hierfiir wurde zuerst, wie in Abschnitt 5.7.2 erldutert, die Dispersionsfunktion bestimmt. Dar-
auf folgend wurde ein Quadrupolscan durchgefiihrt und nach Abzug des dispersiven Anteils
der Strahlbreite der dreiparametrige Fit zur Bestimmung der Emittanz und der Twissparame-
ter angewendet. Die Fehler ergeben sich aus der Unsicherheit der angepassten Funktion (siehe
Abschnitt 5.8.1). Aufgrund des dispersiven Anteils der Strahlbreite wurde auch der Fehler der
ermittelten Dispersionsfunktion beriicksichtigt.

Der Quadrupolscan wurde fiir verschiedene Arbeitspunkte wiederholt. Fiir alle Emittanzmes-
sungen wurden die gleichen Maschinenparameter genutzt. Insbesondere wurden die Extrakti-
onsparameter konstant gehalten. Die in Abbildung 5.16 gezeigten Messwerte in rot sind der au-
tomatisierten Messung (siehe Abschnitt 5.9) entnommen. Die gemessenen Strahlbreiten wurden
iiber fiinf Zyklen gemittelt. Vergleicht man sie mit der urspriinglichen, ungemittelten Messung
in blau, so wird die Verbesserung der Messgenauigkeit durch die automatisierte Messmethode
gegeniiber der ungemittelten Messmethode deutlich. Die Mittelung iiber fiinf Zyklen fiithrt zu
einer geringeren Abweichung der gemessenen Strahlbreiten von der angepassten Funktion, was
zu einer geringeren Unsicherheit der resultierenden Emittanz fiithrt.

Die sogenannte Luftquadrupolrampe, also das bewusste Verdndern des Arbeitspunktes durch
zusétzliche Quadrupole, wurde deaktiviert. Sie soll im Nutzerbetrieb einen konstanten Strom in
der externen Strahlfiihrung sicherstellen. Da bei der Untersuchung der Abhéngigkeit der Emit-
tanz vom gewéhlten Arbeitspunkt ein zusétzlicher Arbeitspunkthub unerwiinscht ist, wurde der
Luftquadrupolstrom iiber die Extraktionszeit konstant gehalten. Somit wurden nur die durch
Synchrotronstrahlung in den instabilen Bereich des Phasenraums gebrachten Elektronen extra-
hiert. Hierdurch nimmt der Strom tiber die Extraktionszeit in der externen Strahlfithrung ab. Es
wurde sichergestellt, dass diese Stromabnahme keinen nennenswerten Einfluss auf die gemessene
Strahlbreite iiber den Extraktionszyklus hat. In Abbildung 5.16 ist die Abhéngigkeit der Emit-
tanz vom horizontalen Arbeitspunkt aufgetragen. Die Messung zeigt einen starken Anstieg der
Emittanz fiir Arbeitspunkte nahe des drittelzahligen Arbeitspunktes, wie er nach Abschnitt 5.5
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Abbildung 5.16: Arbeitspunktabhingige Messung des horizontalen Emittanz bei 2,35 GeV.

zu erwarten ist. Die Minderung der Arbeitspunktdifferenz zur néchsten Resonanz fiihrt zu ei-
ner Verkleinerung des stabilen Phasenraums und damit zu einer Abstandsvergrofierung zwischen
Fixpunkt und Septumschneide. Dies hat eine grofiere Sprungweite der Elektronen an der Position
des Septummagneten zur Folge und damit eine groflere Emittanz in der externen Strahlfithrung.
Dies ist in Abbildung 5.16 zu erkennen. Dieser Anstieg kann weit iiber die natiirliche Emittanz
im Stretcherring hinausfithren. Es wird deutlich, dass fiir Arbeitspunkte, die weit entfernt von
der drittelzahligen Resonanz liegen, eine Verkleinerung der Emittanz beziiglich der Emittanz im
Stretcherring moglich ist. Hierbei muss allerdings eine geringere Extraktionseffizienz akzeptiert
werden, da durch die geringere Sprungweite ein grofierer Anteil der Elektronen auf die Schneide
trifft.

In einer weiteren Messung wurde die Emittanz in Abhéngigkeit der Sextupolstirke gemessen.
Hierbei wurden ebenfalls alle Maschinenparameter und die Werte der Luftquadrupole iiber die
Messungen der Emittanzen hinweg konstant gehalten. Die Sextupolstérke geht nach Gleichung
5.38 reziprok in die Grofle der Separatrix ein. Damit sollte eine kleinere Sextupolstirke eine
kleinere Sprungweite und damit eine kleinere Emittanz zur Folge haben. In Abbildung 5.17 sind
die Emittanzmessungen in Abhéngigkeit der Sextupolstirke aufgetragen. Auch hier wird die
Préazision durch das neue, gemittelte Messverfahren deutlich. Fiir kleinere Sextupolstirken ist
die Abnahme der Emittanz aus der Messreihe der automatisierten Messung (rot) deutlich er-
kennbar. Der Messpunkt bei einer Sextupolstirke von S = 3,8m ™2 bildet die untere Grenze der
messbaren Intensitit. Oberhalb einer Sextupolstiirke von S = 4, 6m ™3 werden die Elektronen so
stark angeregt, dass es zu einer sofortigen Extraktion aller Elektronen kommt. Innerhalb dieses
Bereichs kann die Emittanz etwa iiber eine GroBenordnung variiert werden. Die Ungenauigkeit
der ungemittelten Messungen (blau) verhindert eine genauere Analyse dieser Daten.

Wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, beeinflusst die Position der Septumschneide beziiglich der
Separatrix die Emittanz. Dieser Zusammenhang wird im Folgenden untersucht.

Der im Stretcherring eingebaute Vorseptummagnet ist horizontal verfahrbar. So kann der Ab-
stand zwischen instabilem Fixpunkt und Septummagnet auch durch die Septumposition be-
einflusst werden. Fine herausgefahrene Septumschneide sollte zu einer gréofleren Sprungweite
der Elektronen und damit zu einer grofleren Emittanz fithren. Eine Messung der Emittanz in
Abhéngigkeit der Septumposition ist in Abbildung 5.18 gezeigt.

Wie erwartetet fithrt hier eine weit in den Septummagneten gefahrene Schneide zu einer geringen
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Abbildung 5.17: Horizontale Emittanzmessung in Abhéngigkeit der Sextupolstéirke bei 2,35 GeV

Sprungweite und damit zu einer geringen Emittanz. Mit weiter herausgefahrener Septumschnei-
de erhoht sich die Sprungweite und somit auch die horizontale Emittanz. Fiir eine sehr weit
ausgefahrene Septumschneide sinkt die Emittanz wieder ab. Damit einhergehend ist eine abneh-
mende Intensitdt des Strahlprofils zu beobachten. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass zwar die
Position der Septumschneide, aber nicht der Stellwinkel der Septumschneide geéndert wurde.
Berticksichtigt man, dass der zur Resonanzextraktion genutzte Separatrixast im Phasenraum-
Diagramm nicht exakt parallel zur z-Achse liegt, so ist eine Ablage immer mit einer Win-
keldnderung verbunden. Bei groflen x-Ablagen fiihrt dies auch zu grofien Winkelablagen. Da
dieser Winkel nicht mit der Winkeleinstellung der Septumschneide korrigiert wird, kommt es zu
einer Kollimation durch die Septumschneide, was zu einer Verringerung des stabilen Bereichs
des Phasenraums fithrt. Durch die Messungen der Emittanz in Abhingigkeit der Extraktions-
parameter konnte gezeigt werden, dass die Extraktionsparameter einen starken Einfluss auf die
horizontale Emittanz in der externen Strahlfithrung haben. Durch eine geeignete Wahl dieser
Parameter kann die Emittanz in der externen Strahlfithrung eingestellt werden. Insbesondere ist
es moglich die Emittanz beziiglich der natiirlichen Emittanz des Stretcherringes zu verringern.
Allerdings tritt damit eine Verringerung der Extraktionseffizienz auf.

5.9 Automatisierung der Emittanzmessung

Wie in Abschnitt 5.7.1 und 5.8.3 beschrieben, ist zur Bestimmung der Emittanz in der externen
Strahlfiihrung bisher eine aufwendige Routine notwendig. Zunichst wurde die Dispersionsfunk-
tion nach Abschnitt 5.7.2 bestimmt. Ein darauffolgender Quadrupolscan, aus dessen gemessenen
Strahlbreiten im Nachhinein der dispersive Anteil herausgerechnet werden musste, fiihrte mit
Hilfe der optischen Transportmatrizen zur Emittanz.

Aufgabe dieser Arbeit war es unter Anderem dieses aufwendige und zeitintensive Verfahren durch
ein geeignetes Programm zu ersetzen und somit eine effiziente Untersuchung iiber eine Vielzahl
an Emittanzmessungen zu ermdglichen. Im einer im Rahmen dieser Arbeit betreuten Bache-
lorarbeit [31] wurde ein MATLAB-Skript geschrieben, dass den Ablauf der Emittanzmessung
automatisiert. Das Skript besteht im Wesentlichen aus einem Teil zur Dispersionsbestimmung
und einem Teil zur Messung der Emittanz. Das Skript zur Dispersionsbestimmung kann im
Rechnersystem der Beschleunigeranlage iiber
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Abbildung 5.18: Messung der horizontalen Emittanz in Abhéngigkeit der Septumsposition bei
2,35 GeV

/sgt/elsa/matlab/emittanz _extr/Dispersion/Dispersionsmessung.m

geoffnet werden. Nach Starten des Programms hat der Nutzer die Moglichkeit, die minimale
und maximale Quadrupolstirke & sowie die Schrittweite Ak festzulegen. Anschliefend kann so-
wohl der Hochfrequenzbereich, in dem die Variation stattfinden soll, wie auch die Schrittweite
festgelegt werden. Das Skript beginnt mit der Messung, in dem es den minimalen Wert fiir die
Quadrupolstérke einstellt und die Hochfrequenz auf den kleinsten Wert setzt. Nach einem Zyklus
Wartezeit wird die Messung der Schwerpunktsverschiebung gestartet. Uber fiinf Zyklen wird die
Ablage am Synchrotronlichtmonitor gemessen, daraus wird der Mittelwert und die Standard-
abweichung gebildet. Nach der Aufzeichnung dieser Daten wird die Frequenz entsprechend der
gewdhlten Schrittweite erhoht und die dazugehorige Ablage bestimmt. Nach dem bei einer be-
stimmten Quadrupolstiarke die Schwerpunktsverschiebungen fiir alle Frequenzen gemessen wor-
den sind, wird geméfl Gleichung 5.46 durch einen Geradenfit die Dispersion bestimmt. Danach
wird die Quadrupolstirke um die eingestellte Schrittweite erh6ht und die frequenzabhiéingige
Messung der Schwerpunktsverschiebung wiederholt, bis die maximale Quadrupolstéirke erreicht
ist. Zu jeder eingestellten Quadrupolstéirke k& wurde durch dieses Verfahren die Dispersion be-
stimmt. Mit Gleichung 5.9 werden Dy und Dy, vor dem Quadrupol QF1 berechnet. Die hierfiir
notwendigen Eintrdge der Transfermatrizen werden aus den Parametern des Kontrollsystem be-
rechnet. Die ermittelten Fitparameter zu Dy und Dy, sowie die Datei, in der alle Messwerte
aufgelistet sind, werden abgespeichert werden. Neben den Messwerten werden die Einstellung
aller relevanten Elemente der externen Strahlfithrung vermerkt, so dass auch eine spétere, ma-
nuelle Auswertung moglich ist.

Die eigentliche Emittanzmessung wird iiber

/sgt/elsa/matlab/emittanz_extr/Emittanz/Emittanzmessung.m

gedffnet. Im ersten Schritt werden hierfiir Dy und D{ vor dem Quadrupolmagneten QF1 ab-
gefragt. Hier konnen die Werte aus der automatischen Dispersionsmessung direkt {ibernommen
werden. Diese werden genutzt, um den dispersiven Anteil der Strahlbreiten zu ermitteln. Danach
muss festgelegt werden, ob die Emittanz in Abhéngigkeit der Sextupolstirke oder des Arbeits-
punktes bestimmt werden soll. Dementsprechend muss der Messbereich von Sextupolstéirke oder
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Arbeitspunkt gewiihlt werden. Nach der Festlegung des Bereichs, in dem die Quadrupolstéirke
variiert werden soll, startet das Skript die Messung. Es wird je nach Messung der jeweils nied-
rigste Wert fiir die Sextpupolfeldstirke oder den Arbeitspunkt eingestellt. Nach einem Zyklus
Wartezeit wird die Strahlbreite fiir die minimale Quadrupolstérke iiber fiinf Zyklen gemittelt
und die Standardabweichung berechnet. Nach Erhchung der Quadrupolstérke wird die Messung
wiederholt, bis die maximale Quadrupolstirke erreicht ist. Die Parameter €8y, eag und ey wer-
den durch einen Fit nach Gleichung 5.50 bestimmt. Die notwendigen Matrixelemente werden
aus den Parameterwerten im Kontrollsystem berechnet. Durch Bestimmung des Minimums die-
ser Funktion wird die Emittanz berechnet. Die graphische Darstellung der Messwerte und der
angepassten Funktion wird ausgegeben und kann abgespeichert werden. In der Datei der Mess-
werte befinden sich die gemessenen Strahlbreiten, die Einstellungen der Elemente der externen
Strahlfiihrung sowie die bestimmten Parameter €8y, eag und eyy. Diese Routine wird fiir alle
Arbeitspunkte bzw. Sextupolstéirken wiederholt. AbschlieBend wird ein Graphen erstellt, der die
Emittanz in Abhéngigkeit der Sextupolstéirke bzw. des Arbeitspunkts darstellt.

Vor der Automatisierung war zur Bestimmung der Dispersion und der Emittanz fiir verschiedene
Einstellungen der Extraktionsparameter ein Messprogramm von 8-12 Stunden Dauer erforder-
lich. Zusétzlich war eine langwierige Auswertung notwendig. Die Dispersionsmessung dauert
nun je nach eingestelltem Bereich der Quadrupolstirke und der Hochfrequenz zwischen 15 Mi-
nuten und einer Stunde. Die Durchfiihrung des automatisierten Quadrupolscans verlangt in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Messpunkte nochmal eine Zeitspanne von 10 Minuten bis zu
1 Stunde. Somit konnte eine deutliche Zeitersparnis erreicht werden. Zusétzlich hat die imple-
mentierte Mittelung {iber fiinf Zyklen die Genauigkeit der Messung stark verbessert.
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6 Zeitaufgeloste Emittanzmessungen

Alle bisherigen Emittanzmessungen, die im Stretcherring oder der externen Strahlfiihrung durch-
gefithrt wurden, beruhen, bedingt durch das jeweilige Messverfahren, auf der Mittelung iiber
einen oder mehrere Beschleunigerzyklen. Zur genauen Analyse ist es wichtig, das Verhalten
der Emittanz iiber einen einzelnen Zyklus beobachten zu kénnen. Um den Einfluss der Reso-
nanzextraktion auf die Emittanz beurteilen zu kénnen, ist zudem eine simultane Messung im
Stretcherring und in der externen Strahlfithrung notwendig.

In diesem Kapitel werden die Umsetzung sowie die ersten Ergebnisse einer zeitaufgelosten Emit-
tanzmessung prasentiert. Um eine zeitaufgeloste Messung zu realisieren, miissen mehrere Strahl-
profilmessungen iiber die Dauer eines Zyklus durchgefiihrt werden. Daher diirfen die genutzten
Diagnoseelemente den umlaufenden Strahl nicht beeinflussen und miissen ein ausreichendes zeit-
liches Auflésungsvermogen haben, um geniigend Messpunkte iiber einen Zyklus aufnehmen zu
konnen.

Wie in Abschnitt 4 und 7 beschrieben, wurden die Synchrotronlichtmonitore und deren Auslese-
verfahren so optimiert, dass sie beide Kriterien erfiillen. Deshalb wurden fiir die zeitaufgelosten
Messungen der Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten M28 im Stretcherring (siehe Ab-
schnitt 4.1.4) und der Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten MB3 (siehe Abschnitt 4.2.1)
genutzt. Mit diesen Diagnoseelementen kénnen Strahlprofilmessungen mit einer Wiederholrate
von 25 Hz durchgefithrt werden. Die Frequenz der genutzten Kameras limitiert das zeitliche
Auflésungsvermogen auf 40 ms. Fiir beide Monitore muss eine gemessene Strahlbreite direkt
in eine Emittanz umgerechnet werden kénnen. Hierfiir miissen nach Gleichung 5.42 die Impul-
sunschérfe, die Betafunktion und die Dispersion am Ort des jeweiligen Monitors bekannt sein.
In den folgenden Abschnitten wird die Bestimmung dieser Groflen fiir beide Monitore erldutert.
Anschliefend werden die Ergebnisse der ersten Emittanzmessungen préisentiert.

6.1 Messung der Betafunktion im Stretcherring

Die Betafunktion im Stretcherring kann entweder aufgrund der gewiahlten Magnetoptik simu-
liert oder durch eine Messung ermittelt werden. Beide Moglichkeiten werden in diesem Abschnitt
vorgestellt.

Zur theoretischen Bestimmung der Betafunktion wurde das Programm SIMLIB benutzt [50].
Es ist dem Kontrollsystem des Beschleunigers angegliedert und kann relevante Kenngrofien des
Beschleunigers in Abhéngigkeit der eingestellten Parameter berechnen. Die Betafunktion kann
auf Grundlage der eingestellten Dipol- und Quadrupolstéirken errechnet werden. Bei bekannter
Position des Synchrotronlichtmonitors kann die Betafunktion fiir beide Ebenen direkt ermittelt
werden.

Dabei ist zu beachten, dass bei der Berechnung der optischen Funktionen durch SIMLIB nur die
Strahloptik in linearer Néherung beriicksichtigt wird. An ELSA werden allerdings auch drei Sex-
tupolfamilien zum Chromatizitdtsausgleich und zur Anregung der drittelzahligen Resonanz be-
trieben. Thr Einfluss auf die Betafunktion wird bei der theoretischen Berechnung vernachléssigt.
Um den Einfluss dieser Elemente auf die Betafunktion zu untersuchen, wurde diese gemessen.
Zur Messung der Betafunktion $(s) betrachtet man die Anderung der Stiirke eines Quadru-
pols um Ak in einem Ringbeschleuniger. Diese fiihrt zu der in Gleichung 5.39 dargestellten
Arbeitspunktverschiebung AQ (vgl. [52]). Hierbei wird das Integral {iber die Linge eines Qua-
drupolmagneten [ ausgefiihrt. Da die Betafunktion innerhalb der Quadrupolmagnete ihre Ex-
tremwerte annimmt, ist die Anderung iiber den jeweiligen Quadrupol gering und man kann in
guter Ndherung den Mittelwert (8) und eine konstante Quadrupolstirke k iiber den Quadrupol
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Abbildung 6.1: Arbeitspunktverschiebung in Abhéngigkeit der Quadrupolstérke.

annehmen:

AQ = E(ﬁﬂ . (6.1)

Andert man also die Quadrupolstirke um Ak und misst die Arbeitspunktverschiebung AQ so
kann die Betafunktion an der Stelle des Quadrupols bestimmt werden.

An ELSA besteht die Moglichkeit, jeden einzelnen Quadrupol mit einem Zusatzstrom zu ver-
sorgen, so dass fiir leicht unterschiedliche Quadrupolstidrken der jeweilige transversale Arbeits-
punkt mittels des Feedbacksystem gemessen werden konnte. In Abbildung 6.1 ist eine solche
Messung exemplarisch dargestellt. Diese Messungen wurden fiir beide Ebenen an allen Qua-
drupolen durchgefiihrt. Zudem wurde die Messung mit eingeschalteter Extraktion wiederholt,
um vergleichbare Bedingungen zur folgenden simultanen zeitaufgelosten Emittanzmessung zu
haben.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.2 fiir die vertikale Messung und in Abbildung 6.3 fiir die
horizontale Messung dargestellt. Fiir die horizontale Ebene stimmen Simulation und Messung
gut iiberein. Fiir die vertikale Ebene gibt es an verschiedenen Positionen Abweichungen zwi-
schen den berechneten und gemessenen Werten. Allerdings ist diese Differenz an der Position
des Monitors vernachléssigbar gering. In beiden Ebenen wird deutlich, dass die Sextupolstéirke
keinen nennenswerten Einfluss auf die Betafunktion hat. Aufgrund der guten Ubereinstimmung
zwischen berechneten und gemessenen Werten an der Position des Monitors und der leichten
Zuganglichkeit der mit SIMLIB berechneten Werte werden diese zur Bestimmung der folgenden
Emittanzmessungen genutzt.

6.2 Messung der Dispersion im Stretcherring

Wie die Betafunktion wurde auch die Dispersion sowohl simuliert als auch gemessen. Die Be-
rechnung wurde ebenfalls mit dem Programm SIMLIB vorgenommen. Wie oben erwihnt wird
die nichtlineare Strahloptik bei dieser Berechnung vernachliissigt. Zur Uberpriifung der linearen
N#herung wurde die horizontale Dispersion im Stretcherring mit und ohne eingeschaltete Sextu-
pole gemessen. Hierbei wurde das in Abschnitt 5.7.1 vorgestellte Messverfahren angewandt. Fiir
jeden eingestellten Wert der Hochfrequenz wurde der Ladungsschwerpunkt an allen Strahllage-
monitoren gemessen. Aus den verschiedenen, frequenzabhéingigen Ablagen an den Positionen der
Strahllagemonitore wurde die Dispersion ermittelt. Die horizontale Dispersion fiir alle Positionen
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Abbildung 6.4: Horizontale Dispersion im Stretcherring.

der Strahlstrommonitore ist in Abbildung 6.4 gezeigt. Insbesondere an der Stelle des Monitors
entspricht die gemessene der simulierten Dispersion. Sie bleibt fiir verschiedene Einstellungen der
Sextupolstiarke im Rahmen der Messgenauigkeit identisch. Somit kann auch fiir die Dispersion
auf die simulierten Werte an der Stelle des Synchrotronlichtmonitors zuriickgegriffen werden.

6.3 Energieabhingige Emittanzmessung im Stretcherring

Wie in Abschnitt 5.2 erldautert, ist die Emittanz in einem Kreisbeschleuniger energieabhéngig.
Um den in Abbildung 5.5 dargestellten Verlauf zu iiberpriifen, ist fiir verschiedene Energien im
Stretcherring die horizontale Emittanz iiber einen Zyklus zeitaufgelost bestimmt worden. Hier-
bei wurde der Strom konstant bei 12 mA gehalten. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 6.5,
6.6 und 6.7 gezeigt. Der systematische Fehler (blau) wird hier durch die gemessene Dispersion,
die Betafunktion sowie die Kontrasteinstellungen des Synchrotronlichtmonitors bestimmt. Die
Anderung dieser Beitrige wiirde zu einer Verschiebung der gesamten Messkurve fithren, wo-
hingegen die statistische Abweichung zwischen den Messpunkten gering ist. In Abbildung 6.5
ist die Emittanz fiir einen Beschleunigerzyklus bei 1,6 GeV abgebildet. Hierbei fillt die hohere
Emittanz zu Beginn des Zyklus auf. Die Elektronen werden mit der Phasenraumverteilung des
Booster-Synchrotron in den Stretcherring injiziert. Die dementsprechende Emittanz ist aufgrund
der combined-function-Bauweise der Dipolmagnete sehr viel gréfler als im Stretcherring. Durch
die oben beschriebenen Prozesse von Anregung und Dampfung des Elektronenstrahls aufgrund
der Synchrotronstrahlung stellt sich ein neues Strahlungsgleichgewicht ein. Die Zeit, nach der
sich das Gleichgewicht eingestellt hat, wird durch die Dampfungszeit ™ beschrieben. Diese ist
iiber die zeitliche Entwicklung der Amplitude A;(t) der Betatron- und Synchrotronschwingung
mit der Anfangsamplitude Ag; definiert [51]:

_t 1
Al(t) = AOJ‘C moomit = — (62)
a;
Im Weiteren wird der horizontale Fall mit der Dadmpfungskontante a, = %Jw betrachtet.

Hierbei ist Wy die abgestrahlte Leistung in der Zeit eines Umlaufes Ty bei der Teilchenenergie
E. Die horizontale Dampfungszahl J, ist eine Konstante des Beschleunigers. Fiir ELSA liegt
die Dampfungszeit bei einer Injektionsenergie von 1,2 GeV bei 91 ms. So ist iiber die ersten
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Abbildung 6.5: Messung der Emittanz im Stretcherring bei 1,6 GeV (rot). In griin ist die be-
rechnete Emittanz zu dieser Energie dargestellt. Blau gibt den systematischen Fehler an.

aufgenommenen Messwerte die Emittanz aus dem Booster-Synchrotron dominant, erst langsam
stellt sich das Strahlungsgleichgewicht ein. Nach einer halben Sekunde wird mit der Energie-
erhohung begonnen, in diesem Fall von 1,2 auf 1,6 GeV. Hierbei erhoht sich die Emittanz gem#f
der oben beschriebenen Energieabhéngigkeit. Die zur Extraktion benotigten Elemente waren in
diesem Fall ausgeschaltet und die Elektronen wurden fiir den restlichen Zyklus im Stretcherring
gespeichert. Die Emittanz wird nach Beendigung der Energieerhthung nur durch das Strah-
lungsgleichgewicht definiert und bleibt iiber den restlichen Beschleunigerzyklus konstant. Die
gemessenen Werte entsprechen im Rahmen des systematischen Fehlers der mit MAD-X berech-
neten Emittanz. Die Messung fiir 2,35 GeV aus Abbildung 6.6 zeigt einen dhnlichen Verlauf.
Auch hier ist am Beginn des Zyklus die ddmpfende Wirkung des Stretcherrings auf die Elek-
tronenverteilung aus dem Synchrotron sichtbar. Nach der Dampfungsphase hat sich wieder die
natiirliche Emittanz bei einer Energie von 1,2 GeV eingestellt. Wéhrend der darauf folgenden
Energiecerhohung ist der einhergehende Emittanzanstieg gut zu beobachten. Auch hier ist die
Emittanz iiber den iibrigen Teil des Zyklus konstant und entspricht im Rahmen des systemati-
schen Fehlers der theoretisch erwarteten Emittanz. Fiir die in Abbildung 6.7 gezeigte Messung ist
der gleiche Verlauf sichtbar. Allerdings ist der Anstieg der Emittanz geméfl der hoheren Energie
steiler und die maximale Emittanz grofier. Auffillig sind hier die geringen Werte, welche in der
Phase der Injektion und der Ddmpfungsphase auftreten. Auch die Messwerte nach der Energie-
erhohung liegen unter den theoretisch erwarteten Werten. Da mit der gleichen Dispersion und
Betafunktion wie bei den vorangegangenen Messungen gerechnet wurde, ist anzunehmen, dass
eine andere Kontrast- und die Helligkeitseinstellung des Synchrotronlichtmonitors die Ursache
der Abweichung ist. Dies kann zu dunkleren Strahlprofilen und dadurch zu einer verringerten
gemessenen Strahlbreite fithren.

6.4 Messung der Betafunktion in der externen Strahlfiihrung

Zur zeitaufgelosten Emittanzmessung in der externen Strahlfithrung wird der Synchrotronlicht-
monitor am Dipolmagneten MB3 verwendet. Analog zur Vorgehensweise der zeitaufgelosten
Messung im Stretcherring muss die Betafunktion und die Dispersion am Ort der Messung be-
kannt sein. Um die Betafunktion an der Position des Synchrotronlichtmonitors in der externen
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Abbildung 6.6: Messung der Emittanz im Stretcherring bei 2,35 GeV. In griin ist die berechnete
Emittanz zu dieser Energie dargestellt. Blau gibt den systematischen Fehler an.
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Abbildung 6.7: Messung der Emittanz im Stretcherring bei 3,2 GeV. In griin ist die simulierte
Emittanz zu dieser Energie dargestellt. Blau gibt den systematischen Fehler an.

Ebene fuBs / m
horizontal | 16,48 + 3,9
vertikal 20,8 2,7

Tabelle 6.1: Wert der Betafunktion am Synchrotronlichtmonitor des Dipolmagneten MB3.
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Energie / GeV | Energiebreite in %
0.8 0,029
12 0,044
2,35 0,086
3,2 0,117

Tabelle 6.2: Energiebreite an ELSA.

Strahlfiihrung zu bestimmen, kann nicht die gleiche Methode wie fiir den Stretcherring (siehe
Abschnitt 6.1) verwendet werden, da fiir diese Methode eine zyklische Struktur durchlaufen
werden muss. Allerdings kann auf die Methode des Quadrupolscans zuriickgegriffen werden, da
durch diesen nicht nur die Emittanz, sondern auch die Twissparameter bestimmt werden. Das
Vorgehen ist hierbei das Gleiche, wie in Abschnitt 5.8.1 beschrieben. Nach der Bestimmung Para-
meter €3, ea und ey und der Emittanz kann die Betafunktion am Ort des variierten Quadrupols
QF1 bestimmt werden und mittels Gleichung 5.49 zum Quellpunkt des Synchrotronlichtmonitors
transformiert werden. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

6.5 Messung der Dispersion in der externen Strahlfithrung

Fiir die Bestimmung der Dispersion an der Position des Synchrotronlichtmonitors wurde die im
Rahmen von Abschnitt 5.7.2 gemessene Dispersionsfunktion genutzt. Es wurde der gewichtete
Mittelwert aus der Messung der Dispersionsparameter in Abhéngigkeit der Quadrupolstéarke und
der Messung der Dispersionsparameter in Abhéngigkeit verschiedener Positionen entlang der
externen Strahlfithrung gebildet. Mit Hilfe von Gleichung 5.9 und der Transfermatrix zwischen
dem Quadrupolmagneten QF1 und dem Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten MB3 kann
die Dispersion am MB3 bestimmt werden:

Dyps = 5,63 £0,18 m.

Hierbei ist zu erwihnen, dass dieser Wert stark von der Magnetoptik in der externen Strahlfiihr-
ung abhéngt und nur fiir die hier prisentierten, zyklusaufgelosten Emittanzmessungen Giiltigkeit
hat.

6.6 Ergebnisse der simultanen Emittanzmessung

Die Messungen der Dispersion und der Betafunktion an den Positionen der Synchrotronlichtmo-
nitore ermdglichen eine direkte Umrechnung der Strahlbreiten in Emittanzwerte. Fiir die verti-
kale Messung gilt der direkte Zusammenhang aus Gleichung 5.22, da die Dispersion aufgrund
der geringen Kopplung zu vernachléssigen ist. In der horizontalen Ebene muss diese allerdings
beriicksichtigt werden und kann nach Gleichung 5.42 berechnet werden. Hier geht neben den ge-
messenen Grofien der Dispersion und der Betafunktion noch die aus Gleichung 5.47 berechnete
Energieunschiirfe ein. Sie ist fiir typische Energien an ELSA in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Es wurden
iiber einen Beschleunigerzyklus Strahlbreiten in beiden Ebenen mit einer maximalen zeitlichen
Auflésung von 40 ms Sekunden aufgenommen. Die Ergebnisse fiir die horizontale Emittanz sind
in Abbildung 6.8 dargestellt. Zu Beginn des Beschleunigerzyklus werden die Elektronen mit 1,2
GeV in den Stretcherring injiziert. Hierbei wird die Phasenraumverteilung der Elektronen durch
das vorher durchlaufende Booster-Synchrotron vorgegeben. Wie oben erwéhnt, ist die natiirliche
Emittanz im Booster-Synchrotron viel grofler als im Stretcherring. Da sich die Dampfungszeit
nach Gleichung 6.2 proportional zur Energie verhélt und zum Zeitpunkt der Injektion zwischen
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Abbildung 6.8: Horizontale Emittanz im Stretcherring und der externer Strahlfithrung bei 2,35
GeV.

90-100 ms liegt, reduziert sich die Emittanz aus dem Booster-Synchrotron in ELSA geméf} der
Dampfungszeit. Erst bei der folgenden Energieerh6hung verringert sich die Dampfungszeit auf
wenige Millisekunden, was zu einer schnellen Verkleinerung der Phasenraumverteilung auf die
natiirliche Emittanz fithrt. Nach einer Préparationszeit von ca. 50 ms beginnt die Extraktion zu
den Experimenten.

Die Emittanz in der externen Strahlfiihrung liegt fiir die Standardeinstellung (Energie: E = 2,35
GeV, Arbeitspunkt: @, = 4,612, Sextupolstirke: S = 4m?3) ein wenig unter der natiirlichen
Emittanz im Stretcherring. Die Emittanz in der externen Strahlfithrung steigt aufgrund der Ar-
beitspunktverschiebung tiber den Zyklus leicht an. Die Arbeitspunktverschiebung fiithrt zu einer
Verkleinerung der Separatrix und damit zu einer Erhohung des Abstandes zwischen instabilem
Fixpunkt und Septumschneide. Hierdurch kommt es zu einer Vergroflerung der Sprungweite
und somit zu einem Anstieg der Emittanz. Im Stretcherring fiihrt die Verringerung der Separa-
trix zu einer kleineren stabilen Phasenraumfliche und damit zu einem Abfallen der Emittanz.
Der Ubersichtlichkeit halber wurde der systematische Fehler (griin/pink) separat angegeben. Er
beinhaltet die Ungenauigkeit der Dispersion und der Betafunktion am Ort der Messung, sowie
die Anderung der gemessenen Strahlbreiten in Abhiingigkeit des eingestellten Kontrasts und
der Helligkeit. Dieser systematische Fehler fithrt zu einer Verschiebung der gesamten Werte, die
relative Beziehung bleibt dabei gleich. Am Ende der Extraktionszeit gibt es einen vermeintli-
chen kurzen, starken Anstieg der Emittanz in der externen Strahlfithrung. Der in dieser Phase
der Extraktion sehr geringe Strahlstrom fithrt zu einer sehr flachen horizontalen Projektion des
Strahlprofils, was zu einer Verbreiterung der angepassten Gauflverteilung fiihrt.

Die Ergebnisse der vertikalen Messungen sind in Abbildung 6.9 dargestellt. Auch in der verti-
kalen Ebene ist die erhohte Emittanz wihrend der Injektion und der Energieerh6hung sichtbar,
allerdings entsprechend der Kopplung der Phasenriume untersetzt. Die Emittanz im Stret-
cherring bleibt in der vertikalen Ebene iiber die komplette Extraktion konstant, wahrend die
FEmittanz in der externen Strahlfiihrung leicht sinkt. Auffillig ist, dass es zu einer Vergroflerung
der vertikalen Emittanz durch die Resonanzextraktion kommt. Dies ist durch die Kopplung der
Phasenrdume zu erkliaren. Sie wird durch die Fehlaufstellung von Quadrupolen erzeugt. Diese
fiihren in Abhéngigkeit der horizontalen Ablage zu einer vertikalen Ablenkung und damit zu
einer Kopplung in den vertikalen Phasenraum. Bei der Resonanzextraktion durchlaufen jene
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Abbildung 6.9: Vertikale Emittanz im Stretcherring und der externer Strahlfiihrung bei 2,35

GeV.

Elektronen, die sich auf den Separatrixésten zur Septumschneide bewegen, besonders grofie ho-
rizontale Ablagen, was zu starken vertikalen Ablenkungen fiihrt. So wird die Anregung durch die
Resonanzextraktion auch in die vertikale Ebene gekoppelt. Die im stabilen Bereich des Phasen-
raums umlaufenden Elektronen im Stretcherring erfahren diese Anregung nicht. Dies fithrt zu
einer Vergroflerung der vertikalen Emittanz in der externen Strahlfiihrung durch die Anregung
im Vergleich zu den stabil umlaufenden Elektronen im Stretcherring.
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7 Kontrollsystemanbindung der Synchrotronlichtmonitore

Ziel der Auslese der Synchrotronlichtmonitore ist es, einen zentralen Ort zu schaffen, iiber den
alle an ELSA verwendeten Synchrotronlichtmonitore steuerbar sind. Aufgrund der verschiede-
nen Zeitpunkte der Installation hatte jeder Synchrotronlichtmonitor urspriinglich seine eigene
Ansteuerung. Die Bilder der zugehorigen Kameras wurden iiber verschiedene Framegrabber di-
gitalisiert und tiber unterschiedliche Meniis im Kontrollsystem dargestellt. Die zugehorige Ana-
lysesoftware des Synchrotronlichtmonitors am Dipolmagneten M28 war aufgrund des Umbaus
nur noch bedingt einsatzfihig und fiir den neuen Diagnoseplatz (siehe Abschnitt 8) auflerhalb
des Stretcherrings musste eine neue Anbindung geschaffen werden.

Die Nutzung der urspriinglichen Diagnose war nur mit genauer Kenntnis des Systems moglich.
So ist ein wichtiges Ziel der neuen Auslese der Synchrotronlichtmonitor eine einfache Bedien-
barkeit zu schaffen. Dies wurde dadurch realisiert, dass die Auslese fiir alle Monitore gleich
strukturiert ist, um das Arbeiten mit dieser Analyse moglichst anwenderfreundlich zu gestalten.
Um auch eine ortliche Biindelung der Diagnose mit Synchrotronlichtmonitoren zu erreichen,
wurde ein PC eingerichtet, an dem die Auslese aller Synchrotronlichtmonitore moglich ist. Fiir
Vergleiche zwischen den Strahlprofilen an verschiedenen Monitoren ist eine gleichzeitige Auslese
von zwei analogen Videosignalen implementiert worden. Bei den verwendeten Kameras der Syn-
chrotronlichtmonitore handelt es sich sowohl um analoge wie auch digitale Kameras. FEs wurde
eine geeignete Auslese von analogen wie auch digitalen Bildern umgesetzt. Um die Nutzung
des Systems iibersichtlich zu gestalten, ohne Verlust von Auswertungsmoglichkeiten, wurde die
Analysesoftware auf zwei Ebenen aufgeteilt. Auf dem zentralen Diagnose-PC ist eine detaillierte
Analyse mit weitreichender Einstellungsmoglichkeiten geschaffen worden, die die Moglichkeiten
fiir tiefgehende Studien der Strahlprofile bietet. Auf der Ebene des Kontrollsystems sorgt ei-
ne iibersichtliche Darstellung der Strahlprofile und der wichtigsten Messgroflen dafiir, dass die
Erkenntnisse aus den Strahlprofilmessungen auch ohne tiefere Kenntnis der Analysesoftware
genutzt werden kdnnen.

7.1 Hardwarekomponenten der Auslese und Analyse

Als Mittelpunkt der Bildverarbeitung und -analyse der Synchrotronlichtmonitore dient der ei-
gens hierfiir eingerichtete PC “Elsapc 83”. Er ist mit einem speziellen Framegrabber zur Digita-
lisierung von analogen Kamerasignalen ausgestattet. Die eingehenden Bildsignale der verschie-
denen Synchrotronlichtmonitore werden hier verarbeitet. Mit der spéter vorgestellten Software
ist die Messung der Strahlprofile moglich. Die Ergebnisse dieser Messung werden {iber das Pro-
zessnetzwerk an das Kontrollsystem tibermittelt. Ein schematischer Aufbau ist in Abbildung 7.1
dargestellt. In diesem Abschnitt wird der Aufbau im Einzelnen beschrieben und erklért.

7.1.1 Kameras

An den Synchrotronlichtmonitoren am Dipolmagneten M28 im Stretcherring und in den ex-
ternen Strahlfiihrungen am Dipolmagneten MB2 und MB3 sind analoge Kameras vom Typ
WATEC 502 eingebaut. Sie zeichnen sich durch eine hohe Lichtempfindlichkeit aus. Thre Bau-
weise ist sehr kompakt (Mafie: 30 mm x 30 mm x 54 mm) [48], so dass auch ein Einbau bei
engen Platzverhéltnissen wie in den externen Strahlfithrungen gut umzusetzen ist. Aufgrund der
vorherrschenden Strahlenbelastung des CCD-Chips ist ein regelméfiger Austausch der Kamera
notwendig. Die geringen Beschaffungskosten sind somit ebenfalls ein positives Kriterium. Die
optischen Eigenschaften des CCD-Chips sind in Abschnitt 4.1.4 sowie 4.2.1 detailliert beschrie-
ben. Die verwendeten CCD-Kameras stellen ein analoges Ausgangssignal iiber eine BNC-Buchse
zur Verfiigung. Das ausgegebene Bild hat eine Bildwiederholrate von 25 Hz und ist ungetriggert.
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Abbildung 7.2: Schematischer Aufbau des Framegrabbers [30].

Die Videosignale werden iiber BNC-Kabel mit 75 €2 zum Elsapc 83 iibermittelt. Dort folgt die
weitere Bildverarbeitung.

Fiir den neuen Strahldiagnoseplatz (siehe Abschnitt 8) ist dieser Aufbau nicht umzusetzen, da die
Entfernung zum Elsapc 83 weit {iber 50 m betrigt und damit eine Verstirkung des Videosignals
notwendig ware. Zusétzlich soll der hier betriebene Synchrotronlichtmonitor im UV-Bereich be-
trieben werden. Der Chip der Kamera WATEC-502 ist in diesem Wellenldngenbereich nicht
sensitiv. Deshalb wurde hier die digitale und UV-fihige Kamera CM-140GE-UV von der Firma
JAT installiert. Neben der geforderten Sensitivitdt im UV-Bereich zeichnet sie sich durch eine
kompakte Bauweise und GigE Vision Schnittstelle aus. Die Kamera ist iiber ein Ethernetkabel
an einen lokalen Switch angeschlossen. Dieser ist iiber eine Glasfaserleitung mit einem Switch im
Kontrollraum verbunden und stellt den Zugang zum Prozessnetzwerk PS5 sicher. Der Elsapc 83
ist ebenfalls mit dem Prozessnetzwerk verbunden und kann somit direkt auf die Kamera zugrei-
fen. Das System kann jederzeit um weitere analoge und digitale Kameras erweitert werden.

7.1.2 Diagnose-PC mit Framegrabber

Der verwendete Diagnose-PC Elsapc 83 ist ein géngiger Desktop-PC ausgestattet mit einem Li-
nux Betriebssystem. Zur Verarbeitung von analogen Videosignalen ist er mit dem Framegrabber
Morphis 2VDE/84 der Firma Matrox Electronic Systems Ltd. ausgestattet. Der schematische
Aufbau des Framegrabbers ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Uber vier BNC-Buchsen kénnen
die analogen Videosignale eingespeist werden. Uber ein Erweiterungskabel ist es moglich bis zu
16 Quellen anzuschliefen. Der nachfolgende Multiplexer selektiert bis zu zwei Eingangskanile
und leitet deren analoges Videosignal zu einem der beiden Video-Decoder, die mit dem Video
Capture Controller fiir die Digitalisierung sorgen. Uber den 32-bit 33/66 MHz PCI-Bus kénnen
die Daten an den JPEG200 Controller zur Kompression der Bilder und tiber den I/O-Controller
extern getriggert werden [30]. Uber die PCIe Schnittstelle werden die digitalisierten Bilder in
nahezu Echtzeit dem Diagnose-PC zur Verfiigung gestellt. Uber eine Gigabit Ethernet Schnitt-
stelle ist der Elsapc 83 mit dem lokalen Netzwerk verbunden. Hieriiber ist die Dateniibertragung
aller digitalen Kameras moglich.
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Abbildung 7.3: Meniiautbau der Bildverarbeitung.

7.2 Software zur Strahlprofilmessung

Die Verarbeitung der Videosignale teilt sich auf zwei Ebenen auf. Auf dem Elsapc 83 wird die
Aufbereitung und Darstellung der eingehenden Videosignale vorgenommen. Hier kénnen auch
Profilmessungen durchgefiihrt, wie auch Bilder gespeichert werden.

Die auf dem Elsapc 83 erstellten Daten werden im néchsten Schritt an das Kontrollsystem
iibermittelt. Dort kann eine weitere Analyse unter Berticksichtigung verschiedener Einstellungen
des Timings und der Magnetoptik durchgefiihrt werden. Uber das Kontrollsystem ist es ebenso
moglich die einzelnen Komponenten der Synchrotronlichtmonitore zu steuern und zu kontrol-
lieren. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Aufbau und die Nutzungsméglichkeiten der
entwickelten Software wie auch der Kontrollsystemmeniis gegeben.

7.2.1 Bildverarbeitungssoftware

Die Bildverarbeitungssoftware auf dem Elsapc 83 wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe
der Entwicklersoftware MIL Lite 9.0 von der Firma Matrox Electronic Systems Ltd. program-
miert. Dieses Softwarepaket bietet Grundbausteine der Bildverarbeitung, die mit Hilfe der C++
Klassenbibliothek Qt4 an die jeweiligen Benutzerbediirfnisse angepasst werden kénnen. Es wur-
de eine Software zur Bildverarbeitung der, mit dem Framegrabber digitalisierten, Videosignale
entwickelt. Im Hauptmenii dieses Programms kann einer der beiden Video-Decoder gewéhlt wer-
den. Hier kann auch der Bildrecorder zur Aufnahme von Bilderserien aufgerufen werden. Die
Bilder werden im Bitmap-Format abgespeichert. Das Hauptmenii bietet die Mdglichkeit, eine
Konfigurationsdatei zu laden, um gewiinschte Voreinstellungen aufzurufen. Nach Eingabe dieser
Einstellungen, kann das Meniifenster mit dem digitalisierten Bild des ausgewéhlten Decoders
iiber den Start-Knopf gedffnet werde. In Abbildung 7.3 ist das Meniifenster und das Fenster des
geoffneten Video-Decoders zu sehen. In diesem Meniifenster gibt es Einstellungsmoglichkeiten,
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die in der oberen Meniileiste gew#hlt werden kénnen. Es kann der Kameraeingang des Video-
Decoders gewechselt werden. Der Kontrast, Helligkeit und die Darstellungsart, wie Graustufen
oder spektrale Darstellungen kénnen zur Optimierung des Bildes gedndert werden. Es besteht
die Moglichkeit ein Hintergrundbild abzuspeichern und zu laden. Dieses geladene Hintergrund-
bild kann vom aktuellen Bild abgezogen werden.

Ist die Darstellung des Bildes zufriedenstellend, kann die Strahlprofilmessung genutzt werden.
Es kann zwischen verschiedenen Strahlprofilmessvarianten gewiahlt werden. Unter anderem kann
das Intensitdtsprofil einer horizontalen und vertikalen Pixelreihe ausgelesen oder eine Flache
gewihlt werden, in der die Pixelreihen horizontal und vertikal summiert werden. Nach der Wahl
der Strahlprofilmessvariante kann das gemessene Strahlprofil dargestellt werden. Dieses wird in
einem separaten Fenster visualisiert (sieche Abbildung 7.3). An diese Strahlprofile kénnen ver-
schieden Funktionen zur Strahlbreitenmessung angepasst werden. Im Meniifenster der Strahlpro-
filmessung wird die gewéhlte Funktion ebenfalls angezeigt, sowie die daraus errechnete Strahl-
breite und -position. Die so ermittelte Strahlbreite und -position kann mit einer maximalen
Frequenz der Bildwiederholrate der Kameras abgespeichert werden. Diese Datei beinhaltet die
Messwerte, die Fehler der Werte und den Messzeitpunkt sowie die Zyklusnummer.

Das Programm fiir die Auswertung der digitalen Kamera ist zu dem beschriebenen Programm
zur Auswertung der analogen Kameras in groflen Teilen identisch. Nur die Auswahl des Decoders
im Hauptmenii entfillt. Dies reduzierte den Programmieraufwand und erleichtert die Bedien-
barkeit des Programms. Die beiden Programme koénnen parallel genutzt werden, so dass zwei
analoge und eine digitale Kamera parallel ausgewertet werden kénnen.

7.2.2 Kontrollsystemanbindung

Die Kontrollsystemanbindung enthélt sowohl die Darstellung und Auswertung der Strahlprofile,
sowie die Uberwachung und Steuerung der Synchrotronlichtmonitore. Die Meniistruktur aller
Meniis, die den Synchrotronlichtmonitoren zuzuordnen sind, ist in Abbildung 7.4 dargestellt.

Waihlt man im Hauptmenii des Kontrollsystems den Bereich “Strahldiagnose” findet man
hier den Bereich “SYLI-Monitor”. Bei Auswahl dieses Meniipunktes gelangt man in das Haupt-
menii des Synchrotronlichtbereichs. Hier kénnen die Meniis zur Kontrolle und Steuerung der
Strahlfithrungen der Synchrotronlichtmonitore ausgewéhlt werden. Durch Anwéhlen des Dipol-
magneten der jeweiligen Strahlfiihrung gelangt man in das dazugehorige Untermenii. Wie in
Abbildung 7.4 zu sehen, kann hier der Druck entlang der Strahlfiihrungen iiberpriift werden.
Es konnen die Vakuumventile, die wassergekiihlte Klappe und der Beamshutter angesteuert
werden. In einem Untermenii der Diagnosestrahlfithrung kann zudem die Hauptlinse der Optik
eingestellt werden. Dies ermoglicht das Scharfstellen der Optik bei Strahlbetrieb.
Ein Untermenii zum Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten M28 ermoglicht die Positio-
nierung einer Glasfasereinkopplung fiir das Synchrotronlicht. Diese ermoglicht das Auskoppeln
des Synchrotronlichts zur Untersuchung der longitudinalen Zeitstruktur.
Im Ubersichtsmenii der Synchrotronlichtmonitore kann auf die Ergebnisse der Strahlprofilmes-
sung der Diagnosesoftware zugegriffen werden. Der Aufbau ist fiir beide Digitizer identisch. Die
darunter liegende Matrix deutet an, welcher Synchrotronlichtmonitor auf welchem Digitizerein-
gang liegt. Das Digitizermenii umfasst die Darstellung der Strahlprofile in beiden transversalen
Ebenen und der im Diagnoseprogramm ausgewéhlten Fitfunktion. Uber Schieberegler kénnen
die visualisierten Bereiche verdndert werden. Beispielhaft ist der untere Bereich des Digitizer-
meniis in Abbildung 7.5 zu sehen.

Hier werden die horizontalen und vertikalen Fitergebnisse, die das Diagnoseprogramm auf
Elsapc 83 berechnet, angezeigt. Um einen Durchschnittswert zu erhalten, werden die iiber einen
Beschleunigerzyklus gemittelten Werte und ihre Fehler ermittelt und dargestellt. Dies ist nur
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Fitergebnis: Fitergebnis:
Position: 5.38 mm Position: -1281  mm
Breite: 0.98 mm mm
Hoehe: 15.45 Skt Skt

Mittelung:

- Synchronisation . T
Position: 5 mm 4 Position: 1276 mm
Breite: 1 mm mit ELSAZyklus Breite: X mm

2

Hoehe: Skt m m Hoehe: Skt

Emittanz: 13120 nmrad Emittanz: 950 nmrad
Beta-Funktion: 4.96 Beta-Funktion: 9.85 m
Dispersion:  1.89

Koppelfaktor: 0.100

Abbildung 7.5: Wertebereich der Digitizermentis.

fiir den Nachbeschleunigermodus moglich. Um die Emittanz zu bestimmen, werden die dafiir
benétigte Betafunktion und Dispersion an der Stelle des Quellpunkts des Synchrotronlichtmo-
nitors mit Hilfe der SIMLIB berechnet und im Kontrollsystem visualisiert. Mit den gemittel-
ten Strahlbreiten kann so die Emittanz bestimmt werden. Aus der horizontalen und vertikalen
Emittanz wird zusétzlich der Koppelfaktor berechnet und im Digitizermenii angezeigt. Im Kon-
trollsystemmenii der Synchrotronlichtmonitore werden somit die direkt aus der Analyse der
Strahlprofile erhaltenen Werte, wie auch die aus ihnen resultierenden beschleunigerrelevanten
Strahlparameter visualisiert.
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Abbildung 8.1: Karlsruhe Labor mit neuem Synchrotronlicht-Diagnoseplatz.

8 Ein neuer Synchrotronlicht-Diagnoseplatz an ELSA

Zur Diagnose mit Synchrotronlicht stand im Stretcherring bisher der im Rahmen der Diplom-
arbeit [53] optimierte Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten M28 zur Verfiigung. Der ge-
samte Aufbau dieses Synchrotronlichtmonitors befindet sich im Beschleunigerring und ist damit
der beim Betrieb der Beschleunigeranlage erzeugten Strahlung ausgesetzt. Die Optik des Syn-
chrotronlichtmonitors ist auf einem optischen Tisch zwischen zwei Dipolmagneten installiert.
Dieser Umstand erfordert einen platzsparenden Aufbau und den Einsatz von strahlungsresisten-
ten Diagnoseelementen. Eine genaue Beschreibung dieses Messplatzes befindet sich in Abschnitt
4.1.4. Um die Moglichkeiten der optischen Diagnose an ELSA zu verbessern, wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein neuer Diagnoseplatz im sogenannten Karlsruhe Labor geplant, aufgebaut und in
Betrieb genommen. Wie in Abbildung 8.1 gezeigt, befindet sich das Karlsruhe Labor benachbart
zum Stretcherring hinter der Betonabschirmung. Aufgrund der Entfernung zwischen Quellpunkt
der Synchrotronstrahlung und dem Karlsruhe Labor hat die Strahlfithrung eine Léinge von et-
wa 12 m. Aufgrund der rdumlichen Trennung zwischen Beschleuniger und Diagnoseplatz ist die
Strahlenbelastung fiir die eingesetzte Diagnostik verschwindend gering. Hierdurch ist auch der
Einsatz von nicht strahlungsresistenter Elektronik moglich. Dies ermoglicht den Aufbau einer
Streakkamera zur Bunchléngenmessung an diesem Diagnoseplatz.

Aufgrund des grofien Experimentierplatzes kann zusétzlich ein weiterer Synchrotronlichtmoni-
tor installiert werden. Um das beugungsbegrenzte Auflésungsvermégen im Vergleich zu den
schon installierten Synchrotronlichtmonitoren zu verbessern, wird dieser Monitor bei einer Wel-
lenléinge von 200 nm betrieben. Diese Wellenlénge stellt wiederum besondere Anforderungen an
die Strahlfithrung und das verwendete optische System. In diesem Kapitel wird das Konzept,
der Aufbau und die Inbetriebnahme der neuen Strahlfiithrung und des Synchrotronlichtmonitors
beschrieben.

8.1 Die Strahlfiihrung

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber den Aufbau der Strahlfithrung gegeben werden. Auf
die Verwendung und Details der jeweiligen Elemente wird in den néchsten Abschnitten eingegan-



72 8 EIN NEUER SYNCHROTRONLICHT-DIAGNOSEPLATZ AN ELSA

gen. In Abbildung 8.2 ist ein Uberblick iiber die Strahlfiihrung in das Karlsruhe Labor gegeben.
Die Mauer, die den Beschleuniger von dem Labor trennt, ist der Ubersichtlichkeit halber aus-
geblendet. Die Wahl der Apertur und damit der Raumwinkel des genutzten Synchrotronlichts
hat grofien Einfluss auf die Abbildungseigenschaften des Synchrotronlichtmonitors. So ist der
zu nutzende Winkelbereich mafigebend fiir den Rohrdurchmesser und die Gestaltung apertur-
begrenzender Elemente der Strahlfithrung. In Abschnitt 8.2 wird die Wahl der Apertur und des
genutzten Raumwinkels erldutert. Der Spiegel am Ende der Strahlfiihrung, der den zur Diagnose
erwiinschten Teil des Synchrotronlichtspektrums aus der Ebene des Beschleunigers reflektiert,
ist der gesamten Leistung der Synchrotronstahlung des genutzten Raumwinkels ausgesetzt. Der
Zeitpunkt, ab dem eine Schwirzung des Spiegels auftritt, hingt entscheidend von der Qua-
litdt des dort vorherrschenden Vakuums ab. In Abschnitt 8.3 wird erldutert, wie ein Druck am
Spiegel erreicht wird, der eine Schwirzung des Spiegels verhindert. Die optischen Eigenschaf-
ten des Spiegels am Ende der Strahlfithrung sind fiir das Auflésungsvermogen und die Qualitét
der gemessenen Strahlprofile mafigebend. In Abschnitt 8.4 werden die FEM-Analysen sowie die
Fertigung des Spiegels beschrieben. In Abschnitt 8.5 wird die Installation der Strahlfiihrung
zusammengefasst. Die notwendige Optik fiir den Synchrotronlichtmonitor wird in Abschnitt 8.6
vorgestellt. Um optimale Strahlprofile zu messen, muss die verwendete Optik moglichst genau
auf den Quellpunkt des Synchrotronlichts fokussiert werden. Die hierzu installierte Hardware
und ihre Justierung werden in Abschnitt 8.7 beschrieben. Zuletzt werden in Abschnitt 8.8 die
ersten Profilmessungen am neuen Diagnoseplatz vorgestellt.

8.2 Wahl des Winkelbereichs

Der Winkelbereich des Synchrotronlichtes, der spéter zur Diagnose zur Verfiigung stehen soll,
hat grofle Auswirkungen auf die Abbildungseigenschaften des spéter verwendeten Synchrotron-
lichtmonitors, wie auch auf die Abmessungen der verwendeten Bauteile der Strahlfithrung. Diese
Ausmafle, insbesondere die Durchmesser der Strahlrohre wirken sich auf den Leitwert und damit
auf das Vakuum entlang der Strahlfiihrung aus. Der gewahlte Winkelbereich legt die minimale
Flache des Spiegels fest und liefert somit die Randbedingungen fiir das Spiegeldesign. Fiir die
weitere Planung der Strahlfiihrung musste zunichst der genutzte Offnungswinkel des Synchro-
tronlichtes bestimmt werden.

8.2.1 Verbreiterung der Abbildung

Die Wahl des Offnungswinkels hat direkte Auswirkungen auf die Abbildungseigenschaften des

Synchrotronlichtmonitors. Dieser erzeugt ein Abbild des transversalen Strahlprofils durch das

Fokussieren der Optik auf den Quellpunkt des Synchrotronlichtes. Das urspriingliche Strahlprofil

kann durch Abbildungsfehler verbreitert dargestellt werden. Im weiteren werden die verschiede-

nen Quellen fiir Abbildungsfehler kurz erldutert und die Berechnung der minimalen Verbreite-

rung dargestellt.

Die in einem Offnungswinkel emittierten Photonen stammen von einem Kreissegment der Kriimm-
ungsbahn des Beschleunigers. Durch die Projektion dieses Kreissegment wird das Strahlprofil

verbreitert dargestellt. Die Verbreiterung o fiir ein Gauflprofil héingt vom Beschleunigerradius

R und dem Offnungswinkel ©;, [38] ab:

1

Durch die endliche Schérfentiefe des optischen Systems des Synchrotronlichtmonitors kommt es
zu einer Uberlagerung von Strahlprofilen aus dem abgebildeten Emissionsbereich. Dies fiithrt zu
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Abbildung 8.2: Uberblick iiber die Strahlfiihrung zum neuen Diagnoseplatz.
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einer Verbreiterung o [27],[4]:
1
o5 R §R®h®i mit ¢ = {h,v}. (8.2)

©; steht hier fiir den Offnungswinkel der jeweils betrachteten Ebene. So ist die Verbreite-
rung in der vertikalen Ebene vom horizontalen Offnungswinkel abhingig, da der Emissions-
bereich durch den horizontalen Offnungswinkel begrenzt ist. Die Beugung an der Blende, die
den Offnungswinkel definiert, fithrt zur einer Verbreiterung o;, des abgebildeten Strahlprofils:

A

op = 0, 18@. (8.3)
Die Verbreiterung des Strahlprofils durch die Bahnkriimmung und die Schérfentiefe nehmen
mit groBeren Offnungswinkeln zu. Die Beugung verursacht eine zunehmende Verbreiterung fiir
kleine Winkel. Daraus ergibt sich ein Minimum der Strahlverbreiterung. Da die Verbreiterung
des Strahlprofils durch die Bahnkriimmung nur in der horizontalen Ebene auftritt, sind die
Minima fiir beide transversalen Ebenen unterschiedlich. Die Verbreiterung in der horizontalen
Ebene o, ist gegeben durch:

0r = VoR2 + 05 + 0p2. (8.4)

In der vertikalen Ebene ist die Gesamtverbreiterung:

0, =\ 02+ ap?. (8.5)

Hierbei ist der Beitrag der Beugung von der beobachteten Wellenldnge abhingig. Um eine
moglichst geringe Verbreiterung der gemessenen Strahlprofile und damit ein verbessertes Auf-
l6sungsvermogen zu erreichen, wird der neue Synchrotronlichtmonitor bei 200 nm Wellenlénge
betrieben. In Abbildung 8.3 ist die horizontale Verbreiterung in Abhingigkeit des Offnungswinkels
aufgetragen. Zum Vergleich ist hier auch die Verbreiterung des Strahlabbildes fiir den Synchro-
tronlichtmonitor am Dipolmagneten M28 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die stark zuneh-
mende Verbreiterung durch den Effekt der Beugung fiir sehr kleine Offnungswinkel. Fiir grofie
Offnungswinkel nimmt die Verbreiterung verursacht durch den Einfluss der Schérfentiefe und
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Abbildung 8.4: Vertikale Strahlverbreiterung in Abhéngigkeit des horizontalen Offnungswinkels
fiir 200 nm (blau) und 486 nm (griin)..

Ebene Offnungswinkel | Abbildungsfehler
horizontal 3 mrad 30 pm
vertikal 4,1 mrad 25 pm

Tabelle 8.1: Offnungswinkel fiir minimale Abbildungsfehler.

der Bahnkriimmung zu. In Abbildung 8.4 ist die Verbreiterung des beobachteten Strahlprofiles
in der vertikalen Ebene zu sehen. Da die Verbreiterung durch die Schérfentiefe in der vertika-
len Ebene von dem horizontalen Offnungswinkel abhingt, wurde hier der Offnungswinkel bei
minimaler Verbreiterung aus Gleichung 8.4 eingesetzt. In beiden Abbildungen ist deutlich die
geringere Strahlverbreiterung bei 200 nm gegeniiber einem Betrieb bei 486 nm zu erkennen.
Zusétzlich liegen die minimalen Strahlverbreiterungen bei 200 nm fiir beide Ebenen bei kleine-
ren Offnungswinkeln als fiir 486 nm, was eine Strahlfithrung mit geringerem Rohrdurchmesser
zulésst. Bei 200 nm ist also eine bessere Abbildung bei kompakterer Bauweise der Strahlfiihrung
moglich. In Tabelle 8.1 ist der Offnungswinkel minimaler Verbreiterung, sowie die zugehorige
Strahlverbreiterung fiir den Synchrotronlichtmonitor an der neuen Strahlfithrung zusammenge-
fasst.

8.2.2 Ray Tracing

Um die ausgeleuchtete Fliche und die Intensitétsverteilung auf dem umlenkenden Spiegel zu be-
stimmen, wurde ein sogenanntes Ray Tracing durchgefiihrt. Hierbei wird der optische Pfad ein-
zelner Photonen anhand der Startparameter am Quellpunkt des zur Diagnose genutzten Synchro-
tronlichtes bestimmt. Somit kann die Intensitédtsverteilung an jedem Punkt der Strahlfiihrung
simuliert werden. Das Ray Tracing beruht im wesentlichen auf drei Annahmen fiir die Optik

[32]:
e Der Weg zwischen zwei optischen Elementen ist eine gerade Strecke.

e Der Ausgangswinkel des reflektierten Strahls entspricht dem Einfallswinkel.
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horizontal vertikal
Strahlbreite o 1,31 mm 0,36 mm
Emittanz e 493 nm rad | 12 nm rad
Entfernung zur Strahltaille | 1,73 m 3,41 m

Tabelle 8.2: Startparameter fiir das Ray Tracing bei einer Energie von 2,35 GeV und einem
Magnetradius von 11,01 m.

Entfernung zum Quellpunkt 12033 mm
Entfernung der Bildebene zur Spiegelebene | 500 mm
Einfallswinkel 45°
Winkel zwischen Spiegel- und Bildebene 45°
Spiegelform eben
Rauhigkeit der Oberfliche 4 nm

Tabelle 8.3: Spiegelparameter fiir das Ray Tracing.

e Beugungsphédnomene werden durch die Bragg-Gleichung beschrieben.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Ray Tracing-Simulationen wurde das von der
ESRF zur Verfiigung gestellte Programm SHADOW [28] genutzt. Die Intensitéitsverteilung am
umlenkenden Spiegel ist von besonderem Interesse, da sie die ausgeleuchtete Flache und damit
die bendtigte Spiegelgrofe festlegt. Die Spiegelgrofie muss bekannt sein, bevor der statische Auf-
bau des Spiegels festgelegt werden kann. Um die Intensitétsverteilung zu erhalten, miissen die
Figenschaften des Elektronenstrahls am Quellpunkt des Synchrotronlichtes angegeben werden.
Sie definieren die Verteilung und die Divergenz der emittierten Photonen. Fiir den Quellpunkt
der Strahlfithrung in das Karlsruhe Labor sind die Startparameter in Tabelle 8.2 angegeben. Die
hier angegebenen Werte stammen aus MAD-X Berechnungen der Magnetoptik des Stretcher-
rings. Zur Simulation der Verteilung nach dem Spiegel miissen die Orientierung und die Eigen-
schaften des Spiegels angegeben werden. Die verwendeten Spiegeleigenschaften sind in Tabelle
8.3 aufgefiihrt. Die Entfernung des Spiegels vom Quellpunkt ist den technischen Zeichnungen der
Strahlfiihrung entnommen. Die Entfernung der Bildebene zum Spiegel entspricht dem Abstand
zum optischen Tisch, auf dem die weiteren optischen Elemente aufgebaut sind. Zur Bestimmung
der Oberflichenrauhigkeit wurde ein Testspiegel hergestellt. Mit Hilfe einer interferometrischen
Profilmessung der Oberfliche des Testspiegels (sieche Abschnitt 8.4.4) wurde die Rauhigkeit ge-
messen. Diese wurde fiir das Ray Tracing genutzt. Die Photonenverteilung am Quellpunkt der
Strahlfiithrung ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Sie entspricht dem transversalen Strahlprofil des
Elektronenstrahls. Durch die Divergenz der emittierenden Elektronen und den Winkel, in dem
die Photonen emittiert werden, sowie der Emission aus einem bestimmten Raumwinkel kommt
es iiber die Strecke der Strahlfithrung zu einer Anderung der Intensitétsverteilung. In Abbildung
8.6 ist die Verteilung 50 cm hinter der Umlenkung durch den Spiegel zu sehen. Dies entspricht
einer Entfernung von 12,5 m vom Quellpunkt der Strahlfiithrung.

Der horizontale Offinungswinkel wurde entsprechend dem im vorherigen Abschnitt bestimmten
Offnungswinkel des minimalen Abbildungsfehlers gewiihlt und betriigt damit 3 mrad. Dieser hori-
zontale Offnungswinkel fithrt iiber die Strecke bis zum Spiegel zu einer Aufweitung der Photonen-
verteilung auf etwa 4 cm. In der vertikalen Ebene ist keine Einschrankung des Offnungswinkels
vorgegeben. Abbildung 8.6 zeigt somit die komplette vertikale Intensititsverteilung und beinhal-
tet alle Frequenzanteile des Synchrotronlichtspektrums. Durch den geringen Emissionswinkel des
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Abbildung 8.5: Photonenverteilung am Quellpunkt.

hochenergetischen Anteils der Synchrotronstrahlung ist ein ausgepréigtes Intensitétsmaximum in
der Ebene des Beschleunigers zu erkennen. Die vertikale Verteilung erstreckt sich hierbei iiber
etwa 10 cm. In Abbildung 8.7 ist die Verteilung an gleicher Position, allerdings fiir einen vertika-
len Offnungswinkel von 4,1 mrad, zu sehen. Dies entspricht dem Offnungswinkel des minimalen
Abbildungsfehlers wie er in Abschnitt 8.2.1 bestimmt wurde. Im Vergleich zu Abbildung 8.6
wurde neben dem vertikalen Offnungswinkel auch das Spektrum, auf den vom Synchrotronlicht-
monitor genutzten Frequenzbereich von 200 nm beschrankt. Die Intensitétsverteilung ist in der
horizontaler Ebene homogen und zeigt in der vertikalen Ebene zwei leichte Maxima, die der
lorentztransformierten Verteilung des Hertzschen Dipols entsprechen (siehe Abschnitt 8.11). Die
Aufweitung des Synchrotronlichtes liegt hier bei etwa 4 cm in der horizontalen und 5 cm in der
vertikalen Ebene. Die Flidche des Spiegels sollte mindestens diesen Abmessungen entsprechen,
um einen moglichst grofien Anteil des Synchrotronlichtes bei dieser Wellenléinge abbilden zu
konnen. Da die Bildebene 50 c¢m hinter der Spiegelebene liegt, ist die beleuchtete Fliche am
Spiegel kleiner. Es ist noch zu beachten, dass es sich hierbei um die projizierte Fliche handelt
und die SpiegelgréBe in der vertikalen Ebene um den Faktor /2 groBer sein muss.

8.3 Vakuum der Strahlfiihrung

Die Bestrahlung einer Metallfliche durch Synchrotronlicht fiihrt in Anwesenheit von Restgas-
molekiilen, insbesondere von Kohlenstoffverbindungen zu einer Schwirzung der Oberflache. Die
Geschwindigkeit mit der sich die Schwirzung ausbildet, héingt von der Anzahl der Restgasmo-
lekiile und damit vom Druck in der Strahlfiihrung ab. Um eine Schwirzung des Spiegels zu
verhindern, sollte der Druck unter 1-107Y mbar an der Oberfliiche des Spiegels liegen [44]. Da
der Druck im Stretcherring in den GréSenordnungen von 10~7 — 1078 mbar liegt, muss diese
Druckdifferenz durch eine differentielle Pumpstrecke erzeugt werden. Hierfiir ist es notwendig,
dass die Rohre der Strahlfiihrung einen moglichst geringen Leitwert haben und gleichzeitig die
verwendeten Vakuumpumpen ein grofles Saugvermogen besitzen. Bei den verwendeten Vakuum-
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Abbildung 8.6: Photonenverteilung des gesamten Spektrums 50 cm nach dem umlenkenden
Spiegel.
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Abbildung 8.7: Photonenverteilung mit 4,1 mrad vertikalem Offnungswinkel 50 cm nach dem
umlenkenden Spiegel bei einer Wellenlédnge von 200 nm.
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Abbildung 8.8: Vakuumsektoren der neuen Strahlfiithrung.

pumpen handelt es sich um zwei Ionengetterpumpen mit einem Saugvermégen von 300 1/s und
einer Tonengetterpumpe mit einem Saugvermogen von 55 1/s.

Das Funktionsprinzip einer Ionengetterpumpe beruht auf der Ionisation der Restgasatome und
-molekiile. Die ionisierten Partikel werden durch ein starkes elektrisches Feld in Richtung des
sogenannten Gettermaterials beschleunigt. Meist besteht dieses Gettermaterial aus Titan. Beim
Auftreffen der Ionen werden Titan-Atome ausgelost und die Ionen im Gettermaterial gebun-
den. Die ausgelosten Titan-Atome bilden eine bedeckende Schicht, die zum Einschlufl der Ionen
fiihrt. Eine Ionengetterpumpe wird zur Aktivierung erhitzt, was ein Auslésen der im Getterma-
terial angelagerten Partikel zur Folge hat. Diese ausgelosten Partikel werden zumeist mit einer
Turbomolekular-Vakuumpumpe aus dem Volumen gepumpt. Nach Abschluss dieser Aktivierung
benétigt eine Ionengetterpumpe keine weitere Pumpe und ist fiir einen Druck von P < 10~° mbar
geeignet. Oberhalb dieses Druckbereichs ist der durch die Ionen hervorgerufene Strom so grof,
dass die Leistung der dazugehorigen Netzgerdte nicht ausreicht um die Hochspannung der lo-
nengetterpumpen aufrechtzuerhalten. Als zusétzliche Vakuumpumpe wird in direkter Ndhe zum
Spiegel eine sogenannte Non-Evaporable Getter (NEG) Pumpe eingesetzt. Dieser Pumpentyp
ist auf den Ultra-Hoch-Vakuum-Bereich spezialisiert und zeichnet sich durch ein sehr grofles
Saugvermogen von Wasserstoff (Ha: 1000 1/s) und Kohlenstoffverbindungen (CO: 500 1/s) sowie
von Wasser (H20: 800 1/s) und Stickstoff (Ng: 250 1/s) aus [39], die die Hauptbestandteile des
Restgases im Ultra-Hoch-Vakuumbereich ausmachen.

Die Strahlfithrung ist durch 3 Vakuumventile in 4 Sektoren eingeteilt, die somit vollig unabhéngig
voneinander fiir Wartungsarbeiten beliiftet werden koénnen. Ein weiteres Ventil kann genutzt
werden, um die Strahlfithrung vom Stretcherring zu trennen. Dieses Ventil wird durch eine Was-
serklappe vor Beschidigungen durch Synchrotronlicht geschiitzt. In jedem Sektor, abgesehen
von dem Sektor der durch die Wand fiihrt, befindet sich eine der Ionengetterpumpen. In Ab-
bildung 8.8 ist der schematische Aufbau der Strahlfithrung mit allen fiir die Vakuumerzeugung
relevanten Elementen dargestellt. Fiir eine Abschitzung des Drucks am Spiegel wird die Rela-
tion zwischen Leitwert L, Flussrate Qpy und der Druckdifferenz AP der beiden verbundenen
Volumina genutzt [1]:

_ Qpy
T AP
Die Pumpsténde sind mit Rohren verbunden. Es ist zu erwarten, dass der Druck, der im Stret-
cherring vorherrscht, entlang der Strahlfithrung durch das Saugvermoégen der Pumpen verringert

L (8.6)
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wird, was zu einer Flussrate Q) py zwischen den Pumpstidnden fithrt. Der Leitwert Lyep, fiir ein
zylinderférmiges Rohr mit Durchmesser d und Lénge [ bei molekularem Fluss ist gegeben durch:

2 énR3 T
LRO,W:;ZR mit a:,/siB . (8.7)

Der Leitwert hiangt von der Temperatur 7" und der Massenzahl der Gases m ab. Gewichtet man
die verschiedenen Gasanteile der Luft mit ihrer jeweiligen H&ufigkeit ldsst sich eine mittlere
Massenzahl fiir Luft von mpr,r; = 28,964 bestimmen. Bei Raumtemperatur und Luft als zu
pumpendem Gasgemisch kann der Leitwert fiir ein Rohr geschrieben werden als:

[mbar -1 d°
[s-cm?] 1

LRohr = 127 1 (88)
Wobei der Durchmesser d und die Lénge des Rohres [ in Zentimetern angegeben werden miissen.
Der Leitwert hiangt hierbei insbesondere vom Durchmesser des gewéhlten Rohres ab. Der Druck
in einem Volumen wird von dem effektivem Saugvermégen Seg und und der einstrémendem
Flussrate bestimmt. Die einstromende Flussrate setzt sich aus mehreren Komponenten zusam-
men. So kann diese durch die Druckdifferenz zwischen zwei Volumina QQpy entstehen oder durch
Desorption (Qges von den Wandmaterialien oder durch ein potenzielles Leck Qleck. Der Druck

ergibt sich aus:

Qprv + Qdes + Qleck
Seff ‘

Das effektive Saugvermogen Seg beschreibt die Saugleistung einer Pumpe direkt am Rezipienten.

Sie wird durch das Saugvermégen der Pumpe bestimmt und entsprechend des Leitwertes der

Verbindung zum Rezipienten vermindert:

P =

(8.9)

111
S S L
Bedingt durch die grofie Oberfliche der Rohre muss der Anteil der Oberflichendesorption be-
sonders beriicksichtigt werden. Um diesen so gering wie moglich zu halten, kann die Appparatur
unter Vakuum auf 100°C bis 140°C erhitzt werden, um moglichst viele Fremdverbindungen von
den Kammerwénden zu l6sen. Die Desorptionsrate eines Materials nimmt im Vakuum mit der
Zeit weiter ab. Fiir die verwendete Stahllegierung 1.4404 wurde fiir den unausgeheizten Fall

eine Desorptionsrate von 1 - 10_9% angenommen. Fiir den ausgeheizten Fall wurde eine
10 mbar-1
S-cm

(8.10)

Desorptionsrate von 1-10~ > vorausgesetzt. Dies entspricht den Desorptionsraten fiir eine
Verweildauer von mindestens 10 Stunden im Vakuum [33].

Zur Berechnung des Drucks am Spiegel unter Beriicksichtigung der Desorption wurde ein
iteratives Verfahren angewendet. Wie in Abbildung 8.9 dargestellt, wird hier ein einzelner Sektor
betrachtet. Der Anfangsdruck Py ist bekannt. Es soll nun der Druck P; nach einem sehr kleinen
Rohrstiick mit dem Leitwert AL berechnet werden. Dieser ist gegeben durch:

_ Qpv + Qaes
Soff )

Der Anteil der Desorption ist durch die Desorptionsrate und die Fliche des Rohrstiickes mit
dem Leitwert AL gegeben. Die Flussrate @ py ist durch Gleichung 8.6 gegeben:

Qpv = AL(PRy — Pr). (8.12)

Py (8.11)

Die effektive Pumpleistung ist die um den Leitwert des Rohrstiickes L. — AL untersetzte Saug-
leistung .S der Pumpe. Setzt man 8.11 und 8.12 ineinander ein und formt nach P; um, so erhélt

marn:
_ Qdes + ALFy

P = 1
! Seg + AL (8.13)



8.3 Vakuum der Strahlfithrung 81

P P,
S
eff

Qdes+Q PV

Abbildung 8.9: Betrachtung des Druckes in einem Sektor unter Beriicksichtigung der Desorption.

Nach Berechnung des Druckes P; kann der Druck fiir das folgende Teilstiick berechnet werden
bis zum Druck P». Verallgemeinert fiir N Iterationsschritte ldsst sich dies schreiben als:

_ Qdes + ALPn—l

P, 8.14
" Seffn + AL ( )

mit dem Leitwert AL 5

12,1-d

N
und dem effektivem Saugvermogen Seg
1 11 12,1-d3

=—+ = d L,=—""——. 8.16
Ser. Ln s ™4 T ITAI (8.16)

Hierbei beschreibt [ die Linge des Rohres und Al die Lénge des Rohrsegments mit dem Leitwert
AL. So kann nicht nur die Flussrate Qpy verursacht durch die Druckdifferenz zwischen Py und
P berticksichtigt werden, sondern auch die durch die Desorption entstehende Flussrate QQges in
Abhéngigkeit von dem entsprechenden effektiven Saugvermégen am jeweiligen Ort. Mit diesem
Verfahren wurde der Druck am Ende eines jeweiligen Sektors berechnet. Dieser Wert wurde
als Startwert fiir den n#chsten Sektor eingesetzt und so der Druck entlang der Strahlfithrung
berechnet. Dass ein folgender Sektor auch auf das Vakuum des Sektors davor zuriickwirkt,
wurde hierbei vernachliissigt. Dies fithrt zu einem unstetigen Druckverlauf am Ubergang von
einem Vakuumsektor zum néchsten. Insbesondere an der Position des Spiegels sollte diese Ver-
einfachung einen geringen Einfluss auf das Ergebnis haben, da hier keine Riickwirkung eines
weiteren Vakuumsektors vorliegt. Die Berechnung dieses iterativen Verfahrens erfolgte mit Hil-
fe eines Mathematica®-Skripts. Vor der eigentlichen Berechnung wurde die Konvergenz fiir
N — oo gepriift. Es stellte sich heraus, dass eine Erhchung der Gesamtteilstiickanzahl von
N > 10000 keinen signifikanten Unterschied im Ergebnis liefert. So wurde die Berechnung mit
N = 10000 durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 8.10 dargestellt. Als Startwert im
Stretcherring wurde ein Druck von Py = 1-10~7 mbar als obere Abschitzung gewihlt. In der
Regel liegt der Druck wéahrend des Betriebes in diesem Sektor des Stretcherringes im Bereich
von Prea =~ 1 —2-107% mbar. Der Flansch des tangentialen Abgangs der Vakuumkammer bil-
det hierbei den Startpunkt und die Mitte des Spiegels den Endpunkt der berechneten Strecke.
Anhand dieser Berechnung wird entschieden, ob es notwendig ist, die Apparatur auszuheizen,
um ein ausreichendes Vakuum am Primérspiegel der Strahlfiihrung zu erreichen und welchen
Rohrdurchmesser das Strahlrohr durch die Betonabschirmung haben soll. Zur Auswahl stehen
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Abbildung 8.10: Druckverlauf der neuen Strahlfiihrung fiir unterschiedliche Rohrdurchmesser
in Sektor 2.

Strahlrohre mit Durchmessern von 65 mm und 100 mm. Der kleinere Durchmesser sorgt auf-
grund der geringeren Oberfliche des Rohres fiir eine geringere Desorption. Zusétzlich ist der
Leitwert fiir ein solches Rohr geringer, was den Einfluss des Druckes des Beschleunigers ver-
ringern wiirde. Ein groflerer Rohrdurchmesser hat den Vorteil einer gréfleren Apertur und ist
damit mit einer grofleren Justagefreiheit bei der Installation verbunden. Dies ist besonders fiir
das durch die Betonabschirmung fithrende Strahlrohr relevant, da hier eine nachtrigliche Kor-
rektur der Position und Ausrichtung des Strahlrohres mit groffem Aufwand verbunden sind. Um
die beiden Aspekte des Ausheizens und des optimalen Rohrdurchmessers zu untersuchen, sind
drei verschiedene Szenarien berechnet worden:

e Szenario 1 (blau): Die Apparatur wird nicht ausgeheizt und das Strahlrohr, welches durch
die Betonabschirmung fiihrt, besitzt einen Durchmesser von 65 mm.

e Szenario 2 (griin): Die Apparatur wird ausgeheizt und das Strahlrohr, welches durch die
Betonabschirmung fiihrt, besitzt einen Durchmesser von 100 mm.

e Szeanrio 3 (rot): Die Apparatur wird ausgeheizt und das Strahlrohr, welches die Betonab-
schirmung fiihrt, besitzt einen Durchmesser von 65 mm.

Im ersten Sektor unterscheiden sich die verschiedenen Szenarien kaum. Es ist ein etwas stérkerer
Druckabfall fiir die Szenarien mit ausgeheizter Apparatur (rot und griin) zu erkennen. Im zwei-
ten Sektor wird deutlich, dass aufgrund der gréfleren Desorption in Szenario 1 der Druckabfall
deutlich geringer ist als fiir die beiden Szenarien mit ausgeheizter Apparatur. Aufgrund des
geringeren Rohrdurchmessers ist der Druck fiir Szenario 3 am geringsten. In Sektor 3 ist die
Druckminderung in Szenario 2 und Szenario 3 sehr viel stérker als fiir die nicht ausgeheizte Ap-
paratur von Szenario 1. Der Druck fiir Szenario 1 liegt am Spiegel bei etwa P = 8 - 10~!? mbar.
Der Unterschied im Druck zwischen Szenario 2 und 3 ist am Ende der Strahlfithrung gering.
Die geringe Desorption und das grofie Saugvermdogen fithren fiir beide Szenarien zu einem Druck
im Bereich von P < 9 -10~!! mbar. Da beide Rohrdurchmesser zu einem akzeptablen Ergeb-
nis gefithrt haben, wurde ein Strahlrohr mit einem Durchmesser von d = 100 mm installiert,
um die zusétzliche Justagefreiheit nutzen zu konnen. Aufgrund des Unterschiedes im Druck
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zwischen ausgeheizter und nicht ausgeheizter Apparatur von etwa einer Gréflenordnung wurde
die komplette Apparatur zwischen 120°C und 140°C ausgeheizt. Die praktische Umsetzung des
Ausheizens der Strahlfithrung, sowie das Aktivieren der Pumpen werden in Abschnitt 8.5 be-
schrieben.

Um eine Abschéitzung des Einflusses der Desoprtion zu erreichen, wurde der Druck fiir das En-
de jedes Sektors auch unter Vernachléssigung der Desorption berechnet. In diesem Fall ist der
Druck am Ende eines Sektors P, in Abhédngigkeit des Anfangsdrucks Py durch den Leitwert des
Strahlrohres L, und des Saugvermogens S, gegeben:

Ly,

Pp=—
" S, + L,

P. (8.17)
Fiir die Rechnung wurde ein Rohrdurchmesser von d = 100 mm fiir das Strahlrohr, welches
durch die Betonabschirmung fiihrt, angenommen. Am Ende des ersten Sektors fithrt dies zu
einem Druck von P; = 3 - 102 mbar und liegt damit wie erwartet unter den Werten mit beriick-
sichtigter Desorption. Am Ende des zweiten Sektors sinkt der Druck auf P, = 3 - 107!° mbar ab
und betriigt am Ende der Strahlfithrung P; = 5 - 10~'2 mbar. Damit ist das Ergebnis mehr als
eine Groflenordnung kleiner als fiir den Fall der beriicksichtigten Desorption. Hierbei ist die Ab-
weichung im Bereich der niedrigen Driicke besonders relevant und zeigt in diesem Druckbereich
deutlich den groflen Einfluss der Desorption.

8.4 Priméirspiegel der Strahlfiihrung

Der ablenkende Spiegel am Ende der Strahlfithrung ist das zentrale Element beziiglich der opti-
schen Eigenschaften und Diagnosemoglichkeiten. So legt die Wahl des Materials den reflektierten
Wellenldngenbereich und damit das zur Diagnose zur Verfiigung stehende Spektrum fest. Die
Oberflichenrauhigkeit des Spiegels hat direkten Einfluss auf die Abbildungseigenschaften, die
an diesem Diagnoseplatz erzielt werden kénnen. Der Spiegel muss so konzipiert sein, dass die
durch das Synchrotronlicht deponierte Leistung nicht zu einer Deformation des Spiegels fiihrt.
Zudem muss die Grofle des Spiegels auf den zu nutzenden Winkelbereich des Synchrotronlichtes
angepasst sein. Schliefllich muss das Konzept fiir den Einsatz im UHV-Bereich geeignet sein.
In den folgenden Abschnitten werden die Wahl des genutzten Materials, das Konzept und der
Aufbau des Spiegels sowie die Belastungsanalysen durch Finite Elemente Rechnungen (FEM)
vorgestellt.

8.4.1 Winkelverteilung der Synchrotronstrahlung

Zur genauen Betrachtung der Belastung des Spiegels wurde die Winkelverteilung des Synchro-
tronlichtes nach Abschnitt 3.2 berechnet. Hierbei wurden die in Abschnitt 8.2 berechneten
Offnungswinkel vorausgesetzt. Die Berechnungen wurden mit dem Simulationsprogramm fiir
Synchrotronstrahlung XOP 2.3 [40] durchgefiihrt. In Abbildung 8.11 ist die Winkelverteilung
fiir eine Wellenléinge von 200 nm fiir verschiedene Energien dargestellt. Abbildung 8.12 zeigt
die Winkelverteilung fiir den gesamten Bereich des Synchrotronlichtspektrums fiir verschiedene
Energien. Fiir eine Wellenliinge von 200 nm ist der Offnungswinkel gréfier und die Form der lor-
entztransformierten Abstrahlung des hertzschen Dipols ist erkennbar. Fiir die in Abbildung 8.12
dargestellte, gesamte abgestrahlte Leistung wird deutlich, dass der Hauptanteil in der Ebene
des Beschleunigers abgestrahlt wird. Obwohl der Hauptteil in diesem schmalen Winkelbereich
emittiert wird, muss die Spiegelfliche einen weitaus grofleren Winkelbereich abdecken, wie aus
Abbildung 8.11 deutlich wird. Die projizierte Fliche, die der Spiegel abdecken sollte, wurde
durch das Ergebnis aus dem Ray Tracing (siche Abschnitt 8.2.2) bestimmt. Die endgiiltige Spie-
geloberfliche hat die Mafie 9 cm (h) x 5 cm (v). Der Hauptteil der Energie wird somit nur in
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Abbildung 8.11: Winkelverteilung der Synchrotronstrahlung fiir 200 nm bei verschiedenen Ener-
gien.
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Abbildung 8.12: Winkelverteilung der Abstrahlung des gesamten Synchrotronlichtspektrums fiir
verschiedene Energien.
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einem sehr kleinem Bereich des Spiegels absorbiert, was leicht zu einer lokalen Erwéarmung und
Ausdehnung des Spiegels und damit zur Deformation fithren kann. Dies ist durch ein geeignetes
Spiegeldesign zu vermeiden (siche Abschnitt 8.4.4).

8.4.2 'Wahl des Materials

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, wird der grofite Teil der Leistung in der Beschleunigere-
bene um emittiert. Um einer lokalen Erwirmung des Spiegels entgegenzuwirken gibt es zwei
Moglichkeiten. Diese Energie kann durch geeignete Kiihlung abtransportiert werden oder es
wird ein diinner Spiegel genutzt, dessen Material eine geringe Ordnungszahl hat, wodurch die
Absorption der Synchrotronstrahlung minimiert wird. Die Absorption von Photonen in Materie
wird durch das Absorptionsgesetz beschrieben. Die Intensitéit N(x) nach der Eindringtiefe x ist
gegeben durch [13]:

N(z) = N(0) e H*. (8.18)

Der Absorptionskoeffizient 1 = nogesamt ist durch die Teilchendichte n und den Wirkungs-
querschnitt ocgesamt gegeben ist. Der gesamte Wirkungsquerschnitt setzt sich additiv aus den
Wirkungsquerschnitten fiir den photoelektrischen Effekt oppoto, den Compton-Effekt ocompton
und die Paarbildung op,,; zusammen:

OGesamt = OPhoto + 0Compton T OPaar- (819)

Wie in Abbildung 3.6 dargestellt, betrigt die Energie der Photonen nicht mehr als 100 keV.
In diesem Energiebereich dominiert der photoelektrische Effekt. Der Wirkungsquerschnitt des
photoelektrischen Effekts oppoto ist gegeben durch [12]:

Z5
7
2

OPhoto X (820)

Somit ist die Absorption der Synchrotronstrahlung in fiinfter Potenz von der Ordnungszahl Z
des verwendeten Materials abhéngig. Haufig genutztes Material fiir Synchrotronlichtspiegel ist
Beryllium aufgrund der geringen Ordnungszahl von Z=4 und der hohen Reflektivitidt im sicht-
baren Bereich des Synchrotronlichtspektrums. Daher kann bei einem Berylliumspiegel in vielen
Fallen auf eine Kiithlung verzichtet werden, was den Aufbau vereinfacht. Da Beryllium bei der
Verarbeitung hoch giftig ist, ist diese nur unter besonderen Schutzmafinahmen moglich. Dies
machte eine Fertigung im Physikalischen Institut unmdoglich. Der Kauf eines solchen Spiegels
wurde aufgrund der hohen Kosten ausgeschlossen. Stattdessen wurde ein Konzept mit einer
geeigneten Wasserkiihlung verfolgt, da hiermit bei der Nutzung des Synchrotronlichtmonitors
am Dipolmagneten M28 gute Erfahrungen gemacht wurden. Das verwendete Material sollte
demnach eine hohe Wiarmeleitfahigkeit haben, um einen guten Warmetransport zu garantieren.
Die Ordnungszahl sollte moglichst gering sein, um die Erwdrmung durch die Synchrotronstrah-
lung zu minimieren. Zudem musste das Spiegelmaterial eine sehr gute Reflektivitdt im Wel-
lenléngenbereich von 200 bis 800 nm aufweisen. Um Beugungseffekte zu vermeiden, sollte die
Oberflichenrauhigkeit des Spiegels 10 nm nicht iiberschreiten. Die Ebenheit iiber die Spiegel-
fldche sollte mindestens im Bereich der zu reflektierenden Wellenlédnge liegen. Die Konstruktion
aus Spiegel und Halterung durfte eine Leckrate von Qecc < 1 - 10_11@ nicht iiberschreiten.
Aufgrund der guten Erfahrungen mit dem Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten M28
wurde zunichst ein Konzept fiir einen wassergekiihlten Kupferspiegel entworfen. Es stellte sich
allerdings nach den ersten FEM-Simulationen heraus, dass der Anteil der deponierten Energie im
Kupfer zu grofl war, um eine Ebenheit von maximal 200 nm bei Strahlbetrieb zu gewéhrleisten.
So wurde nach einem Material mit kleinerer Ordnungszahl gesucht, um den Energieeintrag im
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Bestandteile Mn (1,0-1,5%),Fe(< 0,7%) ,Cu(0,05-0,2%), Al-Restbetrag
Elastizitdtsmodul 69500 N/mm?
Dichte 2730 kg/m?
Wasserbenetzung hydrophil
Ausdehnungskoeffizienten 23,01 107%/K
Spezifische Wiarmekapazitit 892.00 kJ/kg K

Tabelle 8.4: Wichtige Materialeigenschaften der Aluminiumlegierung AW3003 [2],[23],[49].

Material so gering wie moéglich zu halten. Weiterhin musste eine gute Warmeleitfahigkeit, sowie
eine gute Reflektivitit im genannten Spektrum garantiert sein, sowie eine Moglichkeit bestehen,
das Material mit Edelstahl vakuumdicht zusammenzufiigen. Die Aluminiumlegierung AW3003
erfiillt all diese Anforderungen und wurde daher als Material zur Fertigung des Spiegels verwen-
det. Die Eigenschaften dieser Legierung sind in Tabelle 8.4 aufgefiihrt. Im sichtbaren Bereich
kann durch Polieren des Materials eine ausreichend hohe Reflektivitit erzeugt werden. Die Re-
flektivitéit dieser Legierung im Bereich von 200 nm wurde mit Hilfe eines Testspiegels iiberpriift.
Mit Hilfe einer Quecksilberdampflampe und einem Bandpassfilter wurde iiber den Spiegel UV-
Licht mit einer Wellenlédnge von 200 nm reflektiert. Durch Vergleich der auf den Spiegel treffenden
und der reflektierten Leistung konnte die Reflektivitdt auf mindestens 90 % bestimmt werden.

8.4.3 FEM-Analysen

Wie oben erwihnt, kann die Erwdrmung des Spiegels durch die Synchrotronstrahlung und der
riickwandige Wasserdruck durch die Kiithlung des Spiegels zu Verformungen des Spiegels fiihren.
Diese Verformung wurde in der im Rahmen dieser Arbeit betreuten Diplomarbeit von Philipp
Hénisch [15] mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet. Bei der FE-Methode han-
delt es sich um ein numerisches Verfahren zur Losungen von Differentialgleichungen. Hierbei
wird das zu berechnende Objekt in eine moglichst grofe Anzahl an Elementen unterteilt. Jedem
Element wird eine endliche Zahl an Parametern zugeordnet. Auf diesen Elementen werden soge-
nannte Ansatzfunktionen definiert, die mit den Randbedingungen zu einem numerisch l6sbaren
Gleichungssystem fithren. Fiir den Spiegel wurde eine thermisch-mechanische FEM-Analyse mit
den Programmen Solid Works und ADINA durchgefiihrt. Als Startparameter wurde die auf-
treffende Leistung benétigt und die dazugehorige betroffene Fléche. Die Geometrie des Bauteils
und der Wasserdruck der Kiihlung wurden vorgegeben. Zunéchst wurde die auf den Spiegel tref-
fende Leistung berechnet. Da die maximale Leistung bei hochster Energie und héchstem Strom
erzeugt wird (siehe Gleichung 3.6) wurden fiir die Berechnung der maximalen Leistung eine Ener-
gie von 3,5 GeV und ein Strahlstrom von 200 mA angenommen. Diese Werte liegen weit iiber
den {iiblichen Betriebsparametern und garantieren somit auch geniigend Toleranz fiir zukiinftige
Anwendungen. Fiir den Winkelbereich wurden die in Tabelle 8.1 angegebenen Offnungswinkel
verwendet. Die Winkelverteilung der Abstrahlung des gesamten Synchrotronlichtspektrums ist
in Abbildung 8.12 dargestellt. Die Gesamtleistung fiir den gewihlten Offnungswinkel betrigt
115 W. Der Raumwinkel, in dem der Hauptteil der Leistung abgestrahlt wird, entspricht ei-
ner Spiegelfliche von 34 mm horizontal und 11 mm vertikal zentrisch um die Mittelachse des
Spiegels. Fiir die FEM-Analyse wurde dieser Bereich als der strahlungsbelastete Bereich defi-
niert. Beide genutzten Programme deponieren jegliche auf die Oberfliche treffende Strahlung als
Wirmeenergie im Material. Durch die Wahl einer Aluminiumlegierung mit der Ordnungszahl
7Z=13 ist der Anteil der absorbierten Leistung im Spiegelmaterial allerdings weitaus geringer
als die auftreffende Leistung auf der Spiegeloberfliche. Ein Grofiteil der Strahlung transmittiert
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Abbildung 8.13: Simulierte Temperaturverteilung mit den Programmen Solid Works (links) und
ADINA (rechts)[15].

ohne Energieverlust durch den Spiegel. Die deponierte Energie héngt von der Dicke des Spie-
gels ab. Bei einem diinneren Spiegel wird zwar weniger Energie im Spiegel deponiert, allerdings
fithrt der riickseitige Wasserdruck zu einer stirkeren Wolbung des Spiegels als bei einer htheren
Materialdicke.

Fiir die folgenden Analysen wurde ein Wasserdruck von 2 bar angenommen [15]. FEM-Analysen,
bei denen die Spiegeldicke variiert wurde, haben eine minimale Verformung fiir eine Spiegeldi-
cke von 3 mm ergeben. Fiir diese Spiegeldicke wird bei einer Ordnungszahl von Z=13 weniger
als 1 Watt der auftreffenden 115 Watt im Spiegel deponiert. Als obere Abschéitzung wurden
die folgenden FEM-Simulationen mit 5 Watt absorbierter Leistung gerechnet. Zunéchst wurde
die Temperaturverteilung aufgrund der einfallenden Leistung und der Wérmeleitfahigkeit des
Materials bestimmt. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in Abbildung 8.13 fiir die beiden ver-
wendeten Programme Solidworks und ADINA gezeigt. Die Ergebnisse sind fiir beide Programme
nahezu identisch und die maximale Temperaturdifferenz liegt unterhalb von einem Grad Kelvin
iiber die gesamte Spiegelfliche. Es wurden zunéchst zwei verschiedene Grundkonzepte fiir die
Wasserkiihlung verfolgt. Das erste Konzept sieht ein riickwandiges Stiitzen des Spiegels durch
Séulen vor, zwischen denen das Kiihlwasser hindurchflieen kann. Das zweite Konzept basiert auf
Langsrippen, auf die der Spiegel gelotet wird. In Abbildung 8.14 ist eine FEM-Analyse fiir das
Saulenkonzept dargestellt. Diese Analysen zeigen, dass die Gesamtverformung weitaus grofer ist
als bei dem Konzept mit den Léngsrippen, die in Abbildung 8.15 dargestellt ist. Aufgrund dieses
Vergleichs wurde das Rippenkonzept weiterverfolgt. Durch weitgehende Simulationen, in denen
die Rippendicke, -linge und ihr Abstand variiert wurden, wurde das Konzept mit der minimalen
Verformung ermittelt. In Abbildung 8.15 sind die Simulationsergebnisse fiir beide Programme
gezeigt. Die Verformung iiber die ganze Fliache konnte hierbei auf 200 nm reduziert werden
und dies bei einer Belastung, die mit 3,5 GeV und einem Strahlstrom von 200 mA weit iiber
der durchschnittlichen Belastung liegt. Zudem wurde die absorbierte Leistung héher angenom-
men als im Betrieb zu erwarten ist. Somit wird die auftretende Verformung im Standardbetrieb
deutlich geringer ausfallen.
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Abbildung 8.14: Verformung des Spiegels mit Sdulenkonzept aufgrund von Erwirmung durch
Synchrotronstrahlung und dem riickseitigen Wasserdruck berechnet mit dem Programm Solid
Works[15].
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Abbildung 8.15: Verformung des Spiegels mit Rippenkonzept aufgrund von Erwarmung durch
Synchrotronstrahlung und dem riickseitigen Wasserdruck berechnet mit den Programmen Solid
Works (links) und ADINA (rechts)[15].
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Abbildung 8.16: Konstruktionszeichnungen des riickseitigen Kiihlsystems des Spiegels.

8.4.4 Endgiiltiges Design und Fertigung des Spiegels

Aufgrund der Rechnungen zur Bestimmung des optimalen Offnungswinkels und der Ray Tracing-
Simulationen wurde die Fliche des Spiegels auf 5 cm (h) x 9 cm (v) bestimmt. Als Material wurde
aus optischen und fertigungstechnischen Griinden die Aluminiumlegierung AW3003 gewahlt. Die
durchgefithrten FEM-Analysen haben ein riickwandiges Kiithlungssystem mit stabilisierenden
Rippen ergeben. Das endgiiltige Design des riickwandigen Kiihlsystems ist in Abbildung 8.16
gezeigt. Spiegel und Halterung bestehen aus dem gleichen Material und wurden miteinander
verlotet. Beste Ergebnisse wurden dabei unter Einsatz einer speziellen Lotfolie erzielt, die einer
Verunreinigung der Nuten mit Lotzinn vorbeugt. Die Halterung wurde mittels einer Helicoflex-
Dichtung auf einem CF-150-Flansch gedichtet. Um die Oberflichenrauhigkeit zu minimieren
wurde der Spiegel vor dem Einbau durch die Firma Innolite mit einer Polierfrése iiberarbeitet.
Da das Ergebnis des Polierfriasens sehr materialabhéingig ist, wurden Testfrasungen durchgefiihrt.
Die Oberflichenrauhigkeit lag bei allen Testfrdsungen zwischen 3 - 10 nm. Fiir einen Vorschub
von 1,5 pm wurden zwar die kleinsten Werte der Oberflichenrauhigkeit von R, = 3,64 nm
erzielt, wie in Abbildung 8.17 dargestellt, jedoch fiihrt die Periodizitéit dieses Vorschubs zu
einem Interferenzbild. Um dies fiir die finale Spiegeloberfliche zu vermeiden, wurde der Vor-
schub auf 10 pm vergréBert. Obwohl die Oberflichenrauhigkeit auf R, = 4,81 nm anstieg (siehe
Abbildung 8.18), garantiert die Periodizitéit von 10 pm eine interferenzmusterfreie Abbildung
fiir den Wellenléngenbereich von 200 nm bis 800 nm unter einem Umlenkwinkel von 90°. Da
die genutzte Legierung hydrophil ist, musste der Kontakt der finalen Spiegelfliche mit der At-
mosphére auf ein Minimum beschréinkt werden. In Abbildung 8.19 ist der Spiegel kurz vor dem
FEinbau abgebildet. Neben dem Spiegel ist ein Blech montiert. Dieses dient als Warmeschild
wihrend der Aktivierung der umliegenden Vakuumpumpen.

8.5 Aufbau der Strahlfiihrung

Fiir den Einbau der Strahlfithrung wurden zunichst Messmarken im ELSA-Tunnel und im Karls-
ruhe Labor eingerichtet. An ihnen wurde der Aufbau der Strahlfithrung auf der Seite des Stret-
cherrings und im Karlsruhe Labor ausgerichtet. Die fertige Strahlfithrung auf der Seite des
Stretcherringes ist in Abbildung 8.20 zu sehen.



90

8 EIN NEUER SYNCHROTRONLICHT-DIAGNOSEPLATZ AN ELSA

Surface Statistics:
Ra: 3.64 nm

Rq: 4.38 nm
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Set-up Parameters:
Size: 736 X 480

Sampling: 3.35 um

Processed Options:
Terms Removed:

Tilt

Filtering:

None

Abbildung 8.17: Interferometrische Aufnahme der Spiegeloberfliche bei 1,5 pm Vorschub des

Fraskopfes. Die resultierende mittlere Rauhigkeit betrégt 3,64 nm [20].

Abbildung 8.18: Interferometrische Aufnahme der Spiegeloberfliche bei
Fréaskopfes. Die resultierende mittlere Rauhigkeit betrégt 4,81 nm [20].

Surface Statistics:
Ra: 4.81 nm

Ryg: 6.53 nm

Rz: 39.79 nm

Ri: 41.78 nm
Sz:27.60 nm

Set-up Parameters:
Size: 736 X 480
Sampling: 413.99 nm

Processed Options:
Terms Removed:
Maodal Tilt
Filtering:

None

495.0
430.0
485.0
480.0
475.0
470.0
485.0

459.9

10 pm Vorschub des



8.5 Aufbau der Strahlfiihrung 91

Spiegeloberflache Warmeschild

Abbildung 8.19: Primérspiegels mit Flansch und Wérmeschild.

Der Aufbau der Strahlfiihrung wurde sektorweise durchgefiihrt, die einzelnen Komponenten
sind in Abbildung 8.2 dargestellt. Fiir den Aufbau des ersten Sektors wurde am tangentialen
Strahlrohr der Vakuumkammer eine sogenannte Wasserklappe (siehe Abbildung 8.26), vor dem
Vakuumventil installiert. Durch die Wasserklappe sind die Dichtungen des Vakuumventils vor
der Synchrotronstrahlung geschiitzt. Der Sektor beginnt mit einer eigens fiir diese Strahlfithrung
entwickelten Blendenvorrichtung. Aufgrund des eingeschrinkten Platzes am Einbauort musste
die Blendenvorrichtung sehr kompakt gebaut und zusétzlich vakuumdicht sein. Eine Schnittan-
sicht der Blende ist in Abbildung 8.21 dargestellt. Es sind die beiden Blendenpaare fiir beide
Ebenen zu sehen. Ihre Position kann mit den Messingriadern an den Auflenseiten mit einer Ge-
nauigkeit von 0,1 mm eingestellt werden. Mit der Blende kann der nach Abschnitt 8.2.1 optimale
Offnungswinkel justiert werden.

In diesem Sektor befindet sich eine Ventil zur Beliiftung und zum Anpumpen des Sektors. Mit
einem weiteren Rohr verbunden, folgt eine Vorrichtung zum Justieren der Optik des Synchro-
tronlichtmonitors. Hier kann ein Kreuz als Fokussierhilfe vertikal in die Strahlfiihrung gefahren
werden. Die genaue Funktionsweise wird in Abschnitt 8.7 erldutert. Der zweite Sektor besteht
aus einem Beamshutter, der durch einen fahrbaren Bleiblock die gesamte Strahlung absorbie-
ren kann und dem Rohr, welches durch die Wand in das Karlsruhe Labor fithrt. Der Sektor
wird durch ein weiteres Ventil abgeschlossen. Aufgrund der grofien Oberfliche des Rohres in
der Wand und der damit verbundenen Desorptionsrate (siehe Abschnitt 8.3) wurde dies vor der
Installation bei 120°C ausgeheizt und anschliefend mit Stickstoff gefiillt. Nach der Ausrichtung
des Rohres in der Wand wurde dieses von der Laborseite mit Stickstoff durchflutet, so dass
bei den Installationsarbeiten keine Luft in das Rohr eintreten konnte. Anschliefend wurden die
Sektoren 1 und 2 evakuiert und bei 120°C ausgeheizt. Der erreichte Druck an der Ionengetter-
pumpe im Tunnel des Stretcherrings liegt bei P = 4-10~? mbar und damit dicht am Druck, der
in Abbildung 8.10 fiir den Endpunkt des ersten Sektors berechnet wurde. Der Aufbau auf der
Laborseite ist in Abbildung 8.22 dargestellt. Die Komponenten befinden sich auf einem Gestell
mit Schienensystem, was eine flexible Nachriistung dieser Strahlfiihrung ermoglicht. Der labor-
seitige Sektor besteht aus einem Kreuzstiick, an dem eine weitere Ionengetterpumpe und ein
Ventil angebracht sind. Der hier gemessene Druck liegt mit P = 3-10~?mbar hoher als erwartet.
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Abbildung 8.20: Aufbau der Strahlfithrung im ELSA-Tunnel.
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Abbildung 8.21: Schnitt durch die Blendenvorrichtung.
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Abbildung 8.22: Strahlfiihrung im Karlsruhe Labor.

Eine mogliche Ursache ist die Desorptionsrate des Rohres durch die Tunnelwand. Zwar wurde
durch das Ausheizen und das dauerhafte Fluten des Rohres mit Stickstoff versucht die Desorp-
tionsrate zu minimieren. Die erreichte Desorptionsrate wird jedoch nicht so gering sein wie der
Literaturwert fiir ein ausgeheiztes Rohr.

Das nach dem Rohr folgende Ventil kann zur Beliiftung und zum Anpumpen des Sektors genutzt
werden. Nach einem weiteren Rohrstiick, was als differentielle Pumpstrecke bendtigt wird, folgt
das abschlieflende Ventil. Im letzten Sektor befindet sich eine Druck-Messrohre und abschlie-
Bend ein Edelstahl-Wiirfel mit der Moglichkeit an jeder Seite weiterfiihrende Komponenten zu
installieren. In diesem Wiirfel befindet sich der Spiegel, sowie eine Ionengetterpumpe und ei-
ne NEG-Pumpe, um einen moglichst geringen Druck zu garantieren. Der gesamte Aufbau des
Wiirfels wurde in einem staubfreien Zelt montiert, um die Verunreinigungen der Oberfliche bei
der Montage so gering wie moglich zu halten.

Nach der Installation des Spiegels wurde der letzte Vakuumsektor, in dem sich der Spiegel
befindet, auf 130°C ausgeheizt. Am Ende dieser Ausheizphase wurde die NEG-Pumpe durch
einstiindiges Erhitzen auf 450°C aktiviert. Wahrend dieser Aktivierung wurde die Temperatur
des Spiegels durch Thermofiihler kontrolliert. Durch den Wérmeschild konnte die Erwérmung
des Spiegels auf 140°C begrenzt werden.

Der Druck nach der Installation und dem Ausheizen dieses Sektors liegt mit P = 410719 mbar
eine halbe GroBenordnung iiber dem berechneten (vergleiche Abschnitt 8.3). Dies kann an der
angenommenen Pumpleistung der Pumpen liegen. Die Pumpleistung héngt stark von dem je-
weils zu pumpenen Gas ab. Je nach Verhiltnis der verschiedenen Partialdriicke kann die reale
Pumpleistung stark von der aus dem Datenblatt entnommenen abweichen. Der erreichte Druck
liegt dennoch mehr als eine Grolenordnung unter dem bendétigten Druck, um Schwirzungen des
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Abbildung 8.23: Optik des Synchrotronlichtmonitors.

Spiegels zu vermeiden. Wihrend des Betriebes 16st die Synchrotronstrahlung Restatome aus den
Rohrwénden, was zu einer Verschlechterung des Druckes fithren kann. Der Druck ist allerdings
so niedrig, dass auch mit diesem Druckanstieg keine Schwérzung des Spiegels zu erwarten ist.
Ein weiteres Ventil ermoglicht das Anpumpen des Sektors, in dem sich der Spiegel befindet. An
der Unterseite des Wiirfels befindet sich das Austrittsfenster fiir das umgelenkte Synchrotron-
licht. Unterhalb dieses Sichtfensters ist eine lichtdichte Box aufgebaut worden, die das nachfol-
gende optische System vor Umgebungslicht schiitzt. Die Wénde dieser Box sind zur Montage
und Justage der optischen Elemente abnehmbar.

8.6 Optisches System des Synchrotronlichtmonitors

Durch die grofie Entfernung zwischen Quellpunkt und abbildendem optischen System von iiber
13 m ergeben sich zwei Anforderungen an das verwendete optische System. Zum einen muss der
Abbildungsmafistab ausreichend grof3 sein, um ein hochaufgeldstes Abbild des Strahlprofils zu
erhalten. Zum anderen muss die Schérfentiefe auf einen moglichst kleinen Bereich begrenzt sein,
um die optische Verbreiterung des Abbildes so gering wie moglich zu halten (siehe Abschnitt
8.2.1).

Wie beschrieben wurde die Strahlfiihrung auf eine Wellenléinge von 200 nm optimiert, um das
beugungsbegrenzte Auflosungsvermoégen zu minimieren. Somit muss auch die genutzte Optik
fiir diese Wellenléinge ausgelegt sein. Nach der Umlenkung durch den Spiegel aus der Ebene
des Beschleunigers und dem Austritt des Lichtes durch ein Quarzfenster wird das Licht durch
einen 2 Zoll groflen Spiegel um 90° parallel zum optischen Tisch umgelenkt. Der Aufbau auf
dem optischen Tisch ist in Abbildung 8.23 skizziert. Um chromatische Aberration zu vermeiden,
wird das Synchrotronlicht durch einen Interferenzfilter geleitet. Da fiir A = 200 nm keine Stan-
dardkomponenten gefertigt werden, wurde ein Filter fiir A = 217 + 10 nm gewéhlt. In diesem
Wellenlédngenbereich ist eine hohe Transmission aufgrund der optischen Eigenschaften der ver-
wendeten Materialien des Interferenzfilters leider nicht mehr zu realisieren. So liegt die maximale
Transmission bei 17,9 %. Da die Intensitidt des Synchrotronlichtes im Stretcherring so hoch ist,
das zumeist Abschwéichungsfilter vor dem CCD-Chip positioniert werden miissen, bewirkt diese
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Abschwichung keine Einschriankung der Diagnose.

Nach der Selektion der Wellenlange folgt die Optik zur Abbildung des Strahlprofils am Quell-
punkt. Sie besteht aus einer plankonvexen Linse mit einer Brennweite von f; = 1000 mm. Diese
Linse steht in einer Entfernung g; = 13500 mm vom Quellpunkt und gibt iiber die Linsenglei-
chung [16]:

1 1 1
—+—=— 8.21
g1 bi h (8:21)
den Bildabstand b; = 1080 mm. Der Abbildungsmafistab M ist:
By by
M =— =", 8.22
TG g (8.22)

Mit den genannten Bild- und Gegenstandsweiten ergibt sich ein Abbildungsmafistab von M; =
0, 08. Bei einer Strahlprofilgrofie von 10 mm ergibt sich eine Abbildungsgréfie von etwa 0,8 mm.
Bei einer KamerachipgréBe von 1/2 Zoll fithrt dies zu einer ausreichenden Abbildungsgrofie
und garantiert gleichzeitig ausreichend Platz, um eventuelle Strahlverschiebungen auf den Chip
abzubilden. Ein gréferer Abbildungsmafistab wiirde neben der geringeren Toleranz bei Strahl-
verschiebungen auch mit einer noch langeren Brennweite der fokussierenden Linse einhergehen,
was wiederum einen griéfleren Bildabstand erfordern wiirde und einen kompakten Aufbau auf
dem vorgesehenen optischen Tisch erschweren wiirde. Mit der quadratischen Pixelgrofie der wei-
ter unten vorgestellten Kamera von 4,65 pm fithrt dies zu einem Abbildungsmafistab pro Pixel
von 58,13 pm/Pixel. Bei erwarteten Strahlprofilen im Bereich von einigen Millimetern ist dies
ein ausreichendes Auflosungsvermogen des CCD-Chips.
Ein grofler Abbildungsmafstabs kann nicht nur mit einer grofieren Brennweite der Primérlinse
erreicht werden. Als zweiter Ansatz war ein optisches System aus einer abbildenden Sammellin-
se mit einer kiirzeren Brennweite von f = 300 mm kombiniert mit einem galileischen Teleskop
mit einer bikonvexen Linse der Brennweite fo = 500 mm und einer bikonkaven Linse mit einer
Brennweite von f3 = —25 mm vorgesehen. Dieses Teleskop hat einen Vergroflerungsmafstab
von M, = % = 20. Das optische System hétte also einen gesamten Abbildungsmafistab von
Mges = My - My = 0,44. Bei ungeféhr gleicher Lénge der beiden optischen Systeme wiirde die
Variante mit zuséitzlichem Teleskop einen grofieren Abbildungsmafistab bieten.
Ein wichtiger Aspekt bei der Verbreiterung der Strahlprofile ist die Schérfentiefe (siehe Ab-
schnitt 8.2.1). Wiinschenswert wire eine Abbildung, die nur die Ebene des Quellpunktes scharf
abbildet. Aufgrund der groflen Entfernung zwischen Quellpunkt und optischem System ist dies
nicht zu realisieren. Um den Bereich der Schirfentiefe zu berechnen, muss zunéchst die hyper-
fokale Entfernung dj des optischen Systems berechnet werden. Fiir jede Wahl von Blende und
Brennweite gibt es eine Gegenstandsweite g, bei der der Bereich des fokussierten Punktes bis
hin zu einem Objekt im Unendlichen scharf abgebildet wird. Diese Entfernung wird hyperfokale
Entfernung genannt. Sie kann iiber die Brennweite f, die Eingangspupille der Linse und den
Zerstreuungskreis Z berechnet werden [6]:

f*D

Die Eingangspupille D entspricht hier der Gréfle der ersten Linse und betrégt 2 Zoll. Der Zer-
streuungskreis Z=d/N wird durch die Formatdiagonale d des CCD-Chips und die Anzahl der zu
unterscheidenden Punkte N, in diesem Fall der Anzahl der Pixel, bestimmt. Mit Hilfe der hyper-
fokalen Entfernung dj, kénnen der Nahpunkt d,, und Fernpunkt d; berechnet werden. Dies sind
die am weitesten vom eigentlich fokussierten Punkt entfernten Positionen, die ebenfalls scharf

abgebildet werden. Fiir grofile Gegenstandsweiten kénnen diese, wie folgt berechnet werden:
1
und  df = —

dp ~ T 1
g dp,

- (8.24)

1, 1
g+dh
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Abbildung 8.24: Spektrum der eingesetzten Kamera [22].

Kamera Typ CM-140 GE-UV
Auflosung / Pixeln | 1392(H) x 1040 (V)
Chipgrofie / Zoll 1/2

Wiederholrate / fps | 16 (bei voller Auflésung)

Pixelgroie / pm 4,65 x 4,65
Schnittstelle GigE Vision
Gehéusegrofie / mm | 29 x44 x 75
Sensitivitit 0,25 Lux
Objektiv-Mount C-Mount

Tabelle 8.5: Kenndaten der Kamera.

Die Differenz dieser beiden Punkte Ad = d; — d,, ergibt den Bereich der Schérfentiefe. Fiir
eine Gegenstandsweite von ¢ = 13 m und eine Brennweite von f = 300 mm erhélt man einen
Schérfentiefebereich von Ad = 205 mm. Nutzt man eine abbildende Linse mit f = 1000 mm
verkiirzt sich dieser Bereich Ad auf 61 mm. Die Lésung mit einer Sammellinse mit einer Brenn-
weite von f = 1000 mm bildet also aus einem kiirzeren Emissionsbereich ab und fiihrt somit zu
einem geringeren Abbildungsfehler als die Variante mit Teleskop und der abbildenden Linse mit
einer Brennweite von f = 300 mm. Daher wurde der Aufbau mit einer Linse von f = 1000 mm
realisiert. Als CCD-Kamera kommt eine Gigkk Kamera CM-140 GE-UV von der Firma JAI
zum Einsatz. Ihre Kenndaten sind in Tabelle 8.5 zusammengefasst. Ihre Wiederholrate betragt
bei voller Auflésung 16 Bilder pro Sekunde. Diese kann durch Reduzierung der Auflésung wei-
ter erhoht werden. Zudem ist die Kamera extern triggerbar, was zyklussynchrone Messungen
erleichtert. Die Kamera ist speziell fiir den Einsatz im UV-Bereich konzipiert. Die spektrale
Empfindlichkeit ist in Abbildung 8.24 in Abhéngigkeit von der Wellenldnge dargestellt.

8.7 Fokussierung auf den Quellpunkt

Wichtig fiir die richtige Darstellung des Strahlprofils ist die Fokussierung der Optik auf den
Quellpunkt des Synchrotronlichtes. Das Einstellen der Optik im Strahlbetrieb ist nicht moglich,
da das Synchrotronlicht auf der ganzen Lénge des Dipols emittiert wird und somit die gewiinschte
Bildebene nicht eindeutig erkennbar ist. Wird auf einen anderen Quellpunkt fokussiert, wird das
dort erzeugte Synchrotronlicht in einen anderen Winkelbereich emittiert und es kann zur Ab-
schattung durch die Apertur der Strahlfithrung kommen, was wiederum zu verfilschten gemes-
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Abbildung 8.25: Strahlengang der Fokussiervorrichtung am neuen Synchrotronlicht-
Diagnoseplatz.

Spiegel

Abbildung 8.26: Schnitt durch Wasserklappe mit integriertem Spiegel.

senen Strahlprofilen fithren kann. Um dies durch eine Fokussierung auf den richtigen Quellpunkt
zu vermeiden, kann ein Objekt am Quellpunkt des Synchrotronlichtes eingefithrt werden, auf
welches fokussiert wird. Diese Methode wird am Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten
M28 angewandt. In der Strahlkammer des Dipolmagneten M28 ist hierfiir eigens ein Zugang
vorgesehen, der es erméglicht eine Gliihbirne in die Vakuumkammer an den Ort des Quellpunk-
tes zu schieben. Die Optik wird auf den Gliihfaden justiert.

Diese Moglichkeit besteht bei der neuen Strahlfiihrung nicht, da die Vakuumkammer des Dipol-
magneten M7 keinen solchen Zugang besitzt. Um das optische System trotzdem auf eine Gegen-
standsweite zu justieren, die dem Abstand zum eigentlichen Quellpunkt entspricht, wurde der
Strahlengang iiber einen Spiegel umgelenkt. Der Strahlengang ist schematisch in Abbildung 8.25
dargestellt. Die Lage des Quellpunktes beziiglich der Vakuumkammer des Dipolmagneten M7
ist aus den technischen Zeichnungen des Beschleunigers zu entnehmen. Um auf ein Objekt im
passenden Abstand zu fokussieren, wurde ein Spiegel auf der dem Karlsruhe Labor zugewand-
ten Seite, der sogenannten Wasserklappe (siehe Abbildung 8.26), montiert. Der Abstand d des
Spiegels zum Quellpunkt ist aus den technischen Zeichnungen des Beschleunigers bekannt. Im
gleichen Abstand wurde ein fahrbares Objekt in Form eines Kreuzes vor dem Spiegel installiert.
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Abbildung 8.27: Links: Bild des Kreuzes in der Strahlfiihrung. Rechts: Abmafle des Kreuzes.

So kann das optische System iiber die Umlenkung des Spiegels an der Wasserklappe auf das
Kreuz fokussieren und ist somit bei aus dem Strahl herausgefahrener Wasserklappe auf die Ebe-
ne des Quellpunktes fokussiert. Auf Hohe des Kreuzes ist ein Sichtfenster in die Strahlfiihrung
eingebaut, um die Beleuchtung des Kreuzes zu ermoglichen. Der Strahlengang vom Gegenstand
verlauft iiber den Spiegel auf der Riickseite der Wasserklappe durch die Strahlfiihrung bis zur
CCD-Kamera auf dem optischen Tisch.

Das als Objekt dienende Kreuz kann mittels eines pneumatischen Hubzylinder aus der Strahl-
fiihrung gefahren werden. Mittels der Abmafle des Kreuzes kann gleichzeitig der Abbildungsmaf3-
stab experimentell bestimmt werden. Hierfiir konnen die Abmafie des Kreuzes aus Abbildung 8.27
mit der Pixelanzahl des CCD-Chips in Relation gesetzt werden.

Das Kreuz hat sich bei der Justage nicht nur zum Fokussieren auf den Quellpunkt als niitzlich
erwiesen. Die grofle Gegenstandsweite erfordert eine exakte Positionierung aller optischen Ele-
mente auf der optischen Achse. Da das Zentrum des Kreuzes ebenfalls die transversale Mitte des
Strahlrohres markiert, kann dies zur Orientierung bei der Justage dienen. So sollte das Abbild
des Kreuzes zentrisch auf dem CCD-Chip abgebildet werden.

Die angestrebte Wellenldnge von 217 nm fiihrt zu einer weiteren Schwierigkeit bei der Positio-
nierung der Optik. So kann im optischen Wellenldngenbereich auf das Kreuz fokussiert werden
und die optimale Position von Linse und Kamera gefunden werden. Die Brennweite der Linse
von f=1118,1 mm bei einer Wellenldnge von 532 nm verkiirzt sich mit kleinerer Wellenlénge
und wird vom Hersteller bei 266 nm Wellenldnge mit f=1030,9 mm angegeben. Da sowohl die
Kamera wie auch die Linse fiir den sichtbaren Bereich genutzt werden kénnen, miisste fiir eine
Einstellung im UV-Bereich der Interferenzfilter installiert sein. Dieser reduziert die Intensitét
soweit, das eine hoch intensive UV-Quelle zur Justage notwendig wére. Um dies zu umgehen,
wurde das optische System im optischen Wellenldngenbereich justiert und die Kamera auf einem
linearen Verfahrtisch montiert. Dieser lédsst sich vom Kontrollsystem aus steuern und ermoglicht
das exakte Finstellen der Bildweite fiir ein scharfes Abbild im UV-Bereich wihrend des Strahl-
betriebs.

Die Justage im optischen Wellenldngenbereich stellt sicher, dass sich alle Komponenten auf der
optischen Achse befinden und die Kamera soweit justiert ist, dass ein Verfahren des optischen
Tisches zum Fokussieren auf den Quellpunkt ausreicht.
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8.8 Erste Profilmessungen

Um die fehlerfreie Funktionsweise des neuen Monitors zu gewéhrleisten und zu tiberpriifen, wur-
den verschiedene Messungen durchgefiihrt. Fiir diese muss die richtige Positionierung der Blende
beziiglich des Quellpunktes gewéhrleistet sein. Als vorbereitende Messung wurde die Blende auf
eine sehr geringe Offnung von etwa 1 mm in beiden Ebenen eingestellt. AnschlieBend wurde kon-
trolliert ob Synchrotronlicht mit der Kamera detektiert werden kann. Es wurden Orbit-Beulen an
der Stelle des Quellpunktes appliziert, bis das Maximum der Intensitéit an der Kamera detektiert
worden ist. Aus den applizierten Ablagen der Orbit-Beulen wurde die entsprechende Distanz des
Blendenmittelpunkts zur Sollposition ermittelt. Nach der Bestimmung dieser Distanz wurde, die
Position der Blende korrigiert, so dass bei iiblichem Strahlbetrieb eine zentrische Lage des Quell-
punktes beziiglich des Blendenmittelpunktes gegeben ist. Diese Justage bildet die Grundlage zu
den folgenden Messungen.

8.8.1 Wahl des Offnungswinkels

Uber die Einstellung der Blendenéffnung kann der Offnungswinkel des genutzten Synchrotron-
lichtes gewihlt werden. Die Wahl der Blendeneinstellung hat neben der in Abschnitt 8.2.1
erliuterten Verbreiterung des Strahlabbildes Einfluss auf den Messbereich der Lageéinderung
mit dem Synchrotronlichtmonitor. So fiihrt eine kleine Blendenéffnung zu einer Einschrankung
der zu messenden Ablage. Dies kann soweit fithren, dass Teile des Strahlprofils durch die Blen-
de abgeschattet werden. In diesem Fall entspricht die gemessene Strahlbreite nicht der wirk-
lichen Strahlbreite des Eletronenstrahl am Quellpunkt. Um dies zu vermeiden wurde fiir eine
Energie von 2,3 GeV und einem Strahlstrom von 25 mA die Strahlbreite in Abhéngigkeit der
Blendentffnung in horizontaler und vertikaler Richtung vermessen. In Abbildung 8.28 ist das
Ergebnis fiir die horizontale Messungen dargestellt. Zum Vergleich ist die Strahlbreite fiir eine
maximal geoffnete Blende angegeben. Fiir sehr kleine Blendeno6ffnungen ist die Abhéngigkeit der
gemessenen Strahlprofile von der Blendengréfle deutlich sichtbar. Fiir grofiere Blendendffnungen
néhert sich die Strahlbreite immer mehr der Strahlbreite an, die fiir eine maximal ge6ffnete Blen-
de gemessen wurde. Die urspriingliche Strahlbreite und die Verbreiterung durch den gewihlten
Offnungswinkel addieren sich quadratisch zu der gemessenen Strahlbreite. Die Messung zeigt
deutlich, dass der Einfluss der Abschattung des Strahlprofils weitaus grofer ist als die Verbreite-
rung des Strahlprofils durch die Wahl des Offnungswinkels. Wie in Abbildung 8.29 dargestellt, ist
fiir die vertikale Ebene das gleiche Verhalten zu erkennen. Aufgrund der geringeren Strahlbreite
in dieser Ebene ist der Effekt der Abschattung nur fiir sehr kleine Blendentffnungen sichtbar.
Da der Effekt der Verbreiterung des Strahlprofils durch den Offnungswinkel auf die gemessene
Strahlbreite sehr gering ist, liegt es nahe die maximale Blenden6ffnung zu wéhlen, um einen
grolen Messbereich fiir die Lagemessung abzudecken. Die weite Blendeneinstellung hat aller-
dings den Nachteil, den Grofiteil der Innenfliche der Strahlfithrung der Synchrotronstrahlung
auszusetzen, was zu einem Druckanstieg in der gesamten Strahlfiihrung und insbesondere in der
N#he des Spiegels fithrt. So ist bei hohem Strahlstrom oder grofler Energie darauf zu achten
eine moglichst kleine Blendenéffnung zu wéhlen, um den Druck am Spiegel moglichst niedrig
zu halten. Bei niedrigen Stromen ist empfehlenswert eine grofie Blendenéffnung zu wihlen, um
einen groflen transversalen Messbereich zur Verfiigung zu haben.

8.8.2 Messung der Ablage durch Applikation von Orbit-Beulen

Neben der Messung der Strahlprofile soll der Synchrotronlichtmonitor auch zur Messung ei-
ner Ablage von der Sollbahn genutzt werden. In der folgenden Messung wird der Messbereich
des Systems ermittelt und die Linearitéit zwischen applizierter Ablage und der gemessenen Ab-
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Abbildung 8.28: Die gemessene horizontale Strahlbreite (rot) in Abhéngigkeit der Blen-
dendffnung. In blau ist die gemessene Strahlbreite bei vollstdndig getffneter Blende dargestellt.
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Abbildung 8.29: Die gemessene vertikale Strahlbreite (rot) in Abhéngigkeit der Blendensffnung.
In blau ist die gemessene Strahlbreite bei vollstdndig getffneter Blende dargestellt.
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Abbildung 8.30: Die gemessene Ablage (rot) am Synchrotronlichtmonitor in Abhéngigkeit der
applizierten horizontalen Orbit-Beule. In blau ist die angepasste Gerade dargestellt.

lage tiberpriift. Zusédtzlich ermoglicht das Messen einer bekannten Ablage die Kontrolle des
Abbildungmafstabes. Die Ablagen werden durch eine bewusst erzeugte Orbit-Beule umgesetzt.
Diese Beulen werden in der horizontalen Ebene durch das Bestromen von Zusatzwindungen
an den Dipolmagneten realisiert. In der vertikalen Ebene besitzt der Stretcherring ein System
an Korrektur-Dipolmagneten, die fiir diesen Zweck verwendet werden konnen. Um eine lokale
Orbit-Beule mit einer wihlbaren Ablage Az und einem vorgegebenen Winkel Az’ an einer Po-
sition s, zu erzeugen, ist eine Kombination aus mindestens vier Korrektur-Dipolmagneten, im
Folgenden Korrektoren genannt, nétig [52]. Eine an das Kontrollsystem angegliederte Software
ermoglicht nach der Wahl der vier verwendeten Korrektoren das Einstellen einer Orbit-Beule an
einer beliebigen Position des Stretcherringes mit einer wihlbaren Ablage Az. Zur Uberpriifung
der Strahlverschiebung am Synchrotronlichtmonitor wurde am Quellpunkt eine Ablage erzeugt
und in ein Millimeter-Schritten variiert. Die gemessene Strahlverschiebung wurde gegen die ein-
gestellte Orbit-Ablage aufgetragen. Die Ergebnisse der horizontalen Messung sind in Abbildung
8.30 dargestellt. Die angepasste Geradengleichung zeigt die sehr gute Linearitét {iber eine Or-
bitdnderung von iiber 6 mm. Gréflere horizontale Ablagen fithrten zu Strahlverlust. Mit Hilfe
der Steigung der Geraden kann der Abbildungsmafistab kontrolliert werden. Wenn die durch
die Orbit-Beule erzeugte Ablage am Quellpunkt der eingestellten Ablage entspricht, sollte die
Steigung bei richtigem Abbildungsmafistab eins entsprechen. Fiir die gezeigte Messung betrigt
die Steigung m = 1,139 + 0,006. Die Abweichung vom erwarteten Wert wird weiter unten dis-
kutiert. Der y-Achsenabschnitt ng der Geradengleichung entspricht der Differenz zwischen der
Position der Sollbahn und dem Koordinatenursprung, der in diesem Fall der Mitte des CCD-
Chips entspricht. Der y-Achsenabschnitt der Geradengleichung betréigt ng = 5,56 + 0,01 mm.

Die gleiche Messung wurde fiir vertikale Ablagen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
8.31 dargestellt. Die Linearitit zwischen applizierter und gemessener Ablage ist auch hier iiber
einen Bereich von 14 mm sehr gut erfiillt. Fiir eine positive Ablage von 6 mm war eine Verfor-
mung des Strahlabbildes zu erkennen. An der Offnung der Vakuumkammer zur Strahlfithrung
ist die Wasserkiihlung um die Offnung herumgelegt und bildet eine vertikale Offnung von 12 mm
und ist damit bei gedffneter Blende das limitierende Element der Apertur. Die Verformung des
Strahlprofils wird von der Abschattung durch diese Wasserkiihlung verursacht. Dieser Mess-
wert weicht auch von dem sonst iiblichen linearen Verhalten zwischen appliziertem und ge-
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Abbildung 8.31: Die gemessene Ablage (rot) am Synchrotronlichtmonitor in Abhéngigkeit der
applizierten vertikalen Orbit-Beule.In blau ist die angepasste Gerade dargestellt.

messenem Wert ab und bildet damit die Grenze der moglichen Ablagemessungen. Bei negati-
ven Ablagen ist dies bei einer Ablage von 8 mm erreicht. Die Steigung der angepassten Ge-
raden betragt m = 0,822 4+ 0,003. Der Abstand zum Mittelpunkt des CCD-Chips liegt bei
ng = —13,004 + 0,014 mm. Wie weiter oben erldutert, sollte die Steigung eins betragen. Im
Falle eines falschen Abbildungsmafstabs miissten die Steigungen in beiden Ebenen entweder
zu grof} oder zu klein sein. Da dies nicht zutrifft, ist der Abbildungsmafistab nicht die Ursache
der Abweichung. Eher ist eine Abweichung zwischen theoretischem und realen Quellpunkt in
Betracht zu ziehen.

Die applizierte Beule kann beziiglich des Quellpunktes des Synchrotronlichtmonitors verschoben
sein. Ist der Quellpunkt des Synchrotronlichtmonitors versetzt zum theoretischen Quellpunkt,
kann die dort gemessene von der geforderten Ablage abweichen. Die gemessene Ablage bleibt
dabei aber weiterhin proportional zur eingegeben Ablage. Da die Beulen in beiden transversalen
Ebenen unterschiedlich sein kénnen, kann dies auch zu unterschiedlichen Verhéltnissen von der
geforderten und der tatsidchlichen Ablage am Quellpunkt des Monitors fiithren.

8.8.3 Messung der Emittanz und des Koppelfaktors

Nach der Justage der Blendenposition und der Blendenéffnung kann die Messung der Strahlpro-
file durchgefiihrt werden. Um den dynamischen Bereich des CCD-Chips optimal auszunutzen,
wird zunéchst das Helligkeitsprofil entlang einer Pixelreihe zentrisch durch das Strahlprofil kon-
trolliert. Anhand dieses Intensitétsprofils wird die Wahl der verwendeten Abschwichungsfilter
festgelegt. Der dynamische Bereich des CCD-Chips sollte moglichst maximal ausgenutzt werden,
ohne dass dabei eine Séttigung der Pixel am Intensitdtsmaximum vorliegt. Nach der Wahl der
Abschwéchungsfilter kann mit der Helligkeits- und Kontrastregelung der Diagnosesoftware eine
Feinabstimmung des Bildes durchgefiihrt werden. In Abbildung 8.32 ist das Strahlprofil nach der
Wahl der Abschwéchungsfilter und der Feinabstimmung von Helligkeit und Kontrast zu sehen.
Zur Betonung der Intensitatsverteilung wurde eine spektrale Darstellung gewéhlt. Die angegebe-
nen Strahlbreiten sind die o-Breiten der angepassten Gaufifunktion der Diagnosesoftware. Wie
in Abschnitt 7 beschrieben, werden die Profilmessungen an das Kontrollsystem {ibermittelt und
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Abbildung 8.32: Das erste im UV-Bereich gemessene Strahlprofil bei 1.2 GeV mit den gemes-
senen o-Breiten aus der angepassten Gaufiverteilung.

dort angezeigt. Mit Hilfe der Beta-Funktion und der Dispersion, die das Programm SIMLIB aus
den aktuellen Einstellungen des Beschleunigers berechnet, wird die Emittanz fiir beide Ebenen
ermittelt. Die horizontale Emittanz ¢, = 131 4+ 19,8 nm rad ist vergleichbar mit der natiirlichen
Emittanz von €, = 123 nm rad bei einer Energie von 1,2 GeV. Aus der vertikalen Emittanz
€. = 9,5+ 3,2 nm rad ergibt sich eine Kopplung von k = E—i = 0,072 £ 0,027. Es hat sich
vergleichbar mit den Messungen in Abschnitt 6.3 gezeigt, dass eine Veréinderung der Helligkeits-
und Kontrasteinstellungen die Breite der angepassten Gaufiverteilung beeinflusst. Die Ungenau-
igkeit der gemessenen Strahlbreiten liegt etwa bei Ao = 0,1 mm. Die ermittelten Werte fiir
die Emittanz stimmen mit den theoretisch erwarteten Werten iiberein (siehe Abbildung 5.5).
Hierbei ist zu beachten, dass die Qualitét des Strahlabbildes des neuen Synchrotronlichtmoni-
tors deutlich besser ist als die des alten. Dies liegt neben dem gewé&hlten Wellenlédngenbereich
von 217 + 10 nm, am grofleren Rohrdurchmesser der differentiellen Pumpstrecke. Dieser verhin-
dert storende Reflexionen des Synchrotronlichtes an den Innenwénden. Die justierbare Blende
am Anfang der Strahlfithrung verhindert ebenfalls weitere Reflexionen und er erméglicht ein
optimales Strahlabbild durch den frei wiahlbaren Winkelbereich des Synchrotronlichtes. Durch
den Diagnoseplatz aulerhalb des Beschleunigertunnels wird der CCD-Chip vor gestreuten Elek-
tronen geschiitzt und sorgt somit fiir einen verbesserten Kontrast zwischen Strahlprofil und
Hintergrund.
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9 Untersuchungen des longitudinalen Phasenraums

Neben der Untersuchung der transversalen Strahlprofile kann die optische Strahlanalyse auch
Informationen tiber die zeitliche Struktur des Synchrotronlichts und damit iiber die umlaufenden
Elektronenpakete liefern. Dadurch kénnen longitudinale Schwingungen des Ladungsschwerpunk-
tes, sowie die Struktur und Léinge der einzelnen Elektronenpakete detektiert werden. Fiir die
Durchfiihrung solcher Messungen braucht man ein Diagnosesystem mit einer zeitlichen Auflésung
von wenigen Picosekunden. Das einzige kommerziell erwerbliche optische System, was dieser
zeitlichen Auflésung geniigt, ist ein Streakkamerasystem. Die Planung, der Aufbau und die In-
betriebnahme eines solchen Systems waren Teil dieser Arbeit und werden in diesem Abschnitt
vorgestellt. Die folgende Zusammenstellung soll einen Uberblick iiber die Funktionsweise und
die ersten Messungen geben. Eine detaillierte Ausfithrung des technischen Aufbaus und umfang-
reichere Untersuchungen werden in der Masterarbeit von Michael Switka [45] zu finden sein.
Aufgrund der Funktionsweise der Streakkamera (siehe Abschnitt 9.2) sollte ein Betrieb im Be-
reich grofler Strahlungsbelastung vermieden werden. So wurde der in Abschnitt 8.2 vorgestell-
te neue Diagnoseplatz und die dazugehorige Strahlfithrung mit Hinblick auf den Einsatz einer
Streakkamera konzipiert. Im néchsten Abschnitt werden die theoretisch erwarteten Bunchldngen
und die Zeitstrukturen fiir die angestrebten Untersuchungen diskutiert. Sie legen die benétigten
Komponenten des Streakkamerasystems fest. Das auf diesen Uberlegungen basierend, eingesetz-
te System wird in den Abschnitten 9.2.1 und 9.2.2 vorgestellt. Abschlieend werden die ersten
Bunchldngenmessungen und Untersuchungen der Fiillstruktur prisentiert.

9.1 Theoretische Bunchlinge und Fiillstruktur

Vergleichbar mit der transversalen Betatronschwingung vollfithren die Elektronen longitudinale
Phasenschwingungen um die Sollphase. Diese Schwingungen werden Synchrotronschwingungen
genannt. Bei vernachléssigbar kleiner Ddmpfung und kleiner Amplitude kann diese Schwingung
durch die Bewegungsgleichung

Ad + WIAD =0 (9.1)

mit der Losung
AP = AD,, 4, cos(wst + @) (9.2)

ausgedriickt werden [51]. Die Lange eines Elektronenpakets héngt von der maximalen Amplitude
A®,, 4, der Synchrotronschwingung ab. Die Lénge [s eines longitudinal gaufiférmig verteilten
Bunches ist als die doppelte Standardabweichung dieser Verteilung definiert. Die Bunchlénge ist
in Abhé#ngigkeit der Synchrotronschwingungsfrequenz ws, des Momentum-Compaction-Factors
a. und der normierten Energiebreite der Elektronen (A—EE) gegeben durch:

co. [ AE
s =2 - <E> . (9.3)

Mit Gleichung 5.47 kann die Bunchlinge als Pulsdauer in Abhéngigkeit der Energie geschrieben

werden:
ls ay | C
L ===9 W =L, 9.4
t c ws V JsR (9-4)

Der Ausdruck unter der Wurzel bleibt fiir einen Beschleuniger mit fester Magnetoptik konstant.
Die Bunchlénge verhélt sich somit proportional zur Energie und reziprok zur Synchrotronschwin-
gungsfrequenz. Frithere Messungen des longitudinalen Arbeitspunktes Qs, der iiber Qs = ws/wy,
mit der Umlauffrequenz w, und der Synchrotronschwingungsfrequenz ws verkniipft ist, lieen
eine indirekte Bestimmung der Bunchlidnge zu [7]. Die so bestimmten Bunchldngen betragen fiir
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Abbildung 9.1: Schematischer Aufbau einer Streakkamera.

eine Energie von 1,2 GeV [, = 42,44 0,3 ps und fiir eine Energie von 3,2 GeV [; = 19340, 2 ps.
Von grofiem Interesse ist die Untersuchung der Ladungsverteilung iiber den Stretcherring. Diese
wird Fiillstruktur genannt. Die Pulsdauer der Fiillstruktur kann durch den von der Hochfre-
quenz der Beschleunigerresonatoren vorgegebenen Bunchabstand von 2 ns und die umlaufenden
274 Bunche berechnet werden und betragt 548 ns. Dies legt die zeitlichen Anforderungen an das
Streakkamerasystem fest. Zum einen soll es moéglich sein Strukturen bis in den Picosekunden-
bereich zu messen, zum anderen macht eine Fiillstrukturuntersuchung iiber mehrere Umléufe
einen Zeitbereich iiber mehrere Microsekunden notwendig. Aufgrund dieser Anforderungen wur-
de ein System gewdihlt, was ein Auflosungsvermdgen von 1 ps aufweist, gleichzeitig aber auch die
Moglichkeit bietet, Zeitstrukturen bis in den Bereich von mehreren Microsekunden darzustellen.

9.2 Die Streakkamera

Die Funktionsweise einer Streakkamera weicht von der klassischen Funktionsweise einer Video-
kamera ab. Das resultierende Abbild kann aus einer Intensititsverteilung mit zwei zeitlichen
Achsen bzw. einer zeitlichen Achse und einer rdumlichen Achse bestehen.

Der schematische Aufbau einer Streakkamera ist in Abbildung 9.1 dargestellt. Das durch den
Eingangsschlitz eintretende Licht wird durch ein Linsensystem als Abbild des Schlitzes auf die
folgende Kathode abgebildet. Die auf der Photokathode auftreffenden Photonen 16sen propor-
tional zur Intensitdt Elektronen aus dem Kathodenmaterial. Die ausgeldsten Elektronen werden
durch das Anodengitter beschleunigt und passieren ein vertikales, zwischen zwei Elektroden an-
gelegtes Wechselfeld. Die Stirke der Ablenkung, die die Elektronen in diesem Wechselfeld erfah-
ren, hingt vom Zeitpunkt ihres Passierens ab. Die abgelenkten Elektronen werden anschlielend
durch eine Mikrokanalplatte, die als Sekundérelektronenvervielfiltiger dient, verstéirkt. Anschlie-
Bend treffen die Elektronen auf einen Phosphorschirm, an dem die Elektronen wieder in Photonen
konvertiert werden. Dieser Phosphorschirm wird mit einer CCD-Kamera gefilmt. In der Richtung
der Ablenkung des Wechselfeldes entspricht die rdumliche Verteilung am Phosphorschirm einer
zeitlichen Verteilung der urspriinglich in die Streakkamera eingetretenen Photonen. Die zeitliche
Auflésung hingt hierbei von der Frequenz und Amplitude des angelegten Wechselfeldes ab. In
diesem Aufbau entspricht die zweite Achse der urspriinglichen rdumlichen Verteilung der ein-
treffenden Photonen. Durch ein zweites Elektrodenpaar kann auch diese Ebene zur Darstellung
der zeitlichen Struktur genutzt werden. So ist es moglich, die zeitliche Struktur des eingehen-
den Signals auf zwei verschiedenen Zeitskalen zu beobachten. Generell stellt der Hersteller zwei
verschiedene Ablenkeinheiten zur Verfiigung, die verschiedene Messprinzipien erméglichen. Die
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Funktionsweise der zwei Einheiten und ihre Vorteile werden in den nichsten beiden Abschnitten
erlautert.

9.2.1 Die Synchroscan-Einheit

Die Synchroscan-Einheit versorgt die Elektroden mit einer sinusférmigen Spannung. Die Fre-
quenz der Spannung liegt mit f = 125 MHz bei einem Viertel der Hochfrequenz des Wech-
selfeldes in den Hohlraumresonatoren. Die sinusférmige Spannung wird durch denselben Fre-
quenzgenerator, der das Hochfrequenzsignal fiir die Beschleunigungsresonatoren erzeugt, und
einem anschliefenden Frequenzteiler generiert. Diese Spannung liegt zwischen den vertikal ab-
lenkenden Platten an. Wihrend einer Periode des Sinussignals, passieren 4 Elektronenpakete
die ablenkenden Platten. Hierbei wird die Phase so eingestellt, dass zwei Elektronenpakete die
Platten nahe des Nulldurchgangs des Sinussignals passieren. In diesem Bereich ist der Verlauf
des Sinussignals nahezu linear und gewihrleistet dementsprechend eine lineare Zeitachse in der
Abbildung. Die beiden weiteren Elektronenpakete liegen auf den beiden Extrema des Sinus und
werden soweit abgelenkt, dass sie nicht mehr abgebildet werden. Die beiden sichtbaren Abbil-
der der Elektronenpakete konnen durch einen Phasenschub gegeneinander verschoben werden.
Aufgrund der Positionierung des einen Elektronenpaketes auf der aufsteigenden und des an-
deren Elektronenpaketes auf der absteigenden Flanke des Sinussignals, sind die Zeitachsen der
beiden Elektronenpakete gegenldufig. Durch Variation der Amplitude des Sinussignals kénnen
verschiedene Zeitbereich auf dem Phosphorschirm abgebildet werden. Das vertikale Zeitfenster
kann zwischen 73 ps und 1,37 ns gewihlt werden [14]. Die zweite Achse kann zur Darstellung
der rdumlichen Ausdehnung des Signals in horizontaler Richtung genutzt werden.

Alternativ kann eine langsame lineare Ablenkung in der horizontalen Achse hinzugeschaltet
werden. Diese wird durch ein 10 Hz Triggersignal ausgelost, welches phasenstabil zur Umlauf-
frequenz sein muss. Die zweite Zeitachse kann von 60 ns bis zu 103 ms betrieben werden [14].
So kann die schnelle vertikale Achse zur Diagnose der inneren Struktur der Elektronenpakete
genutzt werden, wihrend die langsame horizontale Achse Oszillationen zwischen den Elektronen-
paketen offenbart. In Abbildung 9.2 ist die Funktionsweise des Synchroscan-Modus schematisch
dargestellt und eine typische Aufnahme in diesem Modus gezeigt.

9.2.2 Slow-Sweep-Einheit

Im Gegensatz zu der frei laufenden Sinusschwingung der Synchroscan-Einheit wird bei der Slow-
Sweep-Einheit ausgelost durch ein extern angelegtes Triggersignal ein einziger linearer Anstieg
der Spannung zwischen den Elektroden erzeugt, der somit einen linearen Durchlauf (engl.: sweep)
entlang des Phosphorschirms erzeugt. Die maximale Repititionsrate eines solchen Durchlaufs
liegt bei 10 kHz. Die Slow-Sweep-Einheit deckt hierbei einen wesentlich gréfieren Zeitbereich
von 1.26 ns bis 1.02 ms als die Synchroscan-Einheit ab. Als auslésendes Triggersignal wird ein
Signal mit der Umlauffrequenz von 1,825 MHz genutzt. Dies ermdglicht die Uberlagerung der-
selben Elektronenpakete bei mehrfachen Durchldufen dieser Einheit. Der Vorteil dieser Einheit
gegeniiber der Synchroscaneinheit liegt in der Darstellung aller Elektronenpakete. Wihrend bei
der Synchroscan-Einheit jedes zweite Elektronenpaket nicht dargestellt wird, ist mit dieser Ein-
heit die Darstellung aller Elektronenpakete des Stretcherringes moglich. In Abbildung 9.3 ist
eine exemplarische Aufnahme mit der Slow-Sweep-Einheit gezeigt. Die vertikale Zeitachse deckt
in diesem Fall einen Messbereich von 100 ns ab, was eine Abbildung von 50 Bunchen ermdoglicht.
Auch hier ist eine horizontale Ablenkung moglich und erlaubt eine Darstellung mehrerer Bun-
chziige nebeneinander.
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Abbildung 9.2: Der zeitliche Ablauf des Synchroscan-Modus und eine exemplarische Aufnahme
mit schneller vertikaler Zeitachse und langsamer Ablenkung auf der horizontalen Zeitachse.
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Abbildung 9.3: Exemplarische Aufnahme mit der Slow-Sweep-Einheit. Die vertikale Achse deckt
in diesem Fall einen Messbereich von 100 ns ab.

9.3 Bunchlingenmessung

Zur Messung der Bunchlédnge wird die Synchroscan-Einheit der Streakkamera genutzt. Wie in
Abschnitt 9.2.1 erldutert, bietet sie die grofite Zeitauflosung. Die horizontale Ablenkung wird
fiir diese Messung nicht genutzt. Die horizontale Ausdehnung héngt von der Spaltbreite des
Eingangsschlitzes der Streakkamera ab und hat in diesem Fall keine physikalische Aussagekraft.
Fiir die vertikale Achse wurde ein Messbereich von 500 ps eingestellt. Die Einstellungen der
beschleunigenden Hochfrequenz wurden fiir diese Messung konstant gehalten. Wie in Abschnitt
9.1 erldutert ist ein linearer Zuwachs der Bunchléinge mit steigender Energie zu erwarten. Es
wurden Messungen von 1,2 GeV bis 2,9 GeV durchgefiithrt. Die Strahlprofile der Messungen
sind in Abbildung 9.4 dargestellt. Zur Bestimmung der Bunchlinge wurde eine Gaufiverteilung
angenommen und an das jeweilige longitudinale Strahlprofil angepasst. Die so erhaltenen Bun-
chlédngen sind in Abbildung 9.5 gegen die Energie aufgetragen. Die Fehlerbalken geben hierbei die
Abweichung der Intensitédtsprofile von der Gaufiverteilung an. Der erwartete lineare Anstieg der
Bunchlange ist deutlich erkennbar. Die Abweichung einzelner Messpunkte ist mit der Einstellung
des Feedback-Systems zu begriinden. Dieses muss fiir jede Energie angepasst werden. Die aus
der Anpassung resultierende Démpfung ist nicht fiir jede Einstellung exakt dieselbe. Eine ge-
ringere Dampfung der longitudinalen Schwingungen hat eine Verbeiterung des aufgenommenen
Strahlprofils zur Folge.

9.4 Fillstrukturuntersuchungen

Die Fillstruktur wurde zunéichst auch mit der Synchroscan-Einheit untersucht. Im Gegensatz
zur Bunchldngenmessung wurde in diesem Fall mit horizontaler Ablenkung und damit einer zwei-
ten langsameren Zeitachse gemessen. Es wurde ein vertikales Zeitfenster von 1 us eingestellt.
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Abbildung 9.4: Bunchlingenmessung bei verschiedenen Energien mit Hilfe der Streakkamera im
Synchroscan-Modus.
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Abbildung 9.6: Die Fiillstruktur bei gleichméfliger Fiillung des Stretcheringes.

Wie in Abschnitt 9.1 erldutert, betrégt die Pulsdauer einer kompletten Fiillung im Stretcherring
548 ns. Mit dem gewihlten Zeitfenster wird die Fiillstruktur zweimal nahezu komplett abgebil-
det. Zunéchst wird eine typische Fiillstruktur fiir die Nutzung der Experimente untersucht. In
diesem Fall wird eine moglichst homogene Fiillung des Stretcherrings angestrebt, um den Expe-
rimenten einen konstanten Strom zur Verfiigung stellen zu kénnen. Hierfiir wird jeder Injekti-
onsschuss aus dem Synchrotron um 78 ns relativ zu dem vorherigen Injektionsschuss verzogert
injiziert. Als Injektionsschuss wird eine komplette Fiillung des Booster-Synchrotrons bezeichnet,
die in den Stretcherring injiziert wird. Nach 7 Injektionsschiissen ergibt dies eine weitgehend ho-
mogene Fiillung im Stretcherring. In Abbildung 9.6 ist die Fiillstruktur eines solchen Betriebes
abgebildet. Die Fiillstruktur zeigt eine periodische Struktur. Die Analyse dieser Struktur zeigt,
dass der Abstand der Intensitdtsmaxima 78+2 ns betréigt. Dies entspricht dem zeitlichen Versatz
von einer Injektion aus dem Booster-Synchrotron in den Stretcherring zur néchsten. Im Falle
einer gleichméfigen Fiillung des Booster-Synchrotrons und einer verlustfreien Injektion in den
Stretcherring sollte sich diese Struktur nicht ausbilden. Dies ldsst darauf schlieflen, dass es bei
der Injektion der ersten und letzten Bunche einer Fiillung des Booster-Synchrotrons zu Verlus-
ten kommt. Der absolute Wert der Photonen pro Pixel ist allein von der Integrationszeit der
Kamera abhéngig und hat keine physikalische Relevanz. Der Intensitétsabfall zu beiden Seiten
des Bildes kann nicht auf die Fiillstruktur zuriickgefithrt werden, da deren Periodizitét bei 548
ns liegt. Dieser Abfall wird durch die Streakkamera verursacht. Uber diesen Zeitbereich scheint
die Anderung des ablenkenden Wechselfeldes in der Kamera vom gewiinschten linearen Verlauf
abzuweichen.

Die Injektion in den Stretcherring kann so eingestellt werden, dass es zwischen den folgen-
den Fiillungen keinen zeitlichen Versatz gibt. Es wird also immer in den gleichen Bereich
der Fillstruktur injiziert. Der gefiillte Bereich sollte hierbei genau der Lange des Booster-
Synchrotrons entsprechen. Das Synchrotron besitzt eine Linge von 69,9 m, was bei sich hoch-
relativistisch bewegenden Elektronen einer zeitlichen Lénge von 233,2 ns entspricht. Hierdurch
entsteht eine Fiillstrukturliicke, wie sie in Abbildung 9.7 dargestellt ist. Wie auch schon bei
der homogenen Fiillstruktur beobachtet, ist die Injektion der ersten und letzten Bunche aus
dem Synchrotron offensichtlich mit Verlusten verbunden. Bei einer optimalen Injektion sollte
die Fiillstruktur im Stretcherring eine rechteckige Form aufweisen.

Am Stretcherring besteht die Moglichkeit, mit Hilfe des Feedback-Systems einzelne Bunche an-
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Abbildung 9.7: Die Fiillstruktur des Stretcherringes mit Fiillstrukturliicke.

zuregen bis sie auf die Vakuumkammerwand treffen. Auf diese Weise kann ein Betrieb mit nur
einem Bunch realisiert werden. Dieser sogenannte Single-Bunch-Betrieb ist insbesondere fiir
beschleunigerinterne Studien interessant. Mit Hilfe der Slow-Sweep-Einheit wurde ein solcher
Einzel-Bunch-Betrieb beobachtet. In diesem Fall entspricht die vertikale Achse einem Zeitbe-
reich von 50 ns. Die horizontale Achse hat keine physikalische Aussage. In Abbildung 9.8 ist das
Bild und die dazugehorige Intensitéitsverteilung abgebildet. Es wird deutlich, dass die Anregung
durch das Feedback-System in den benachbarten Bunchen nicht zu einem vollsténdigen Verlust
der Elektronen fithrt. In der in Abbildung 9.8 gezeigten Projektion dieses Bildes auf die zeitliche
Achse ist die erhohte Intensitdt eines Bunches zu erkennen. Allerdings sind die nachfolgenden
Bunche nicht soweit angeregt worden, dass es zum vollstdndigen Strahlverlust kommt.

Die Ursache hierfiir liegt im Hochfrequenzverstérker, der zur Ansteuerung des sogenannten Stri-
plinekickers genutzt wird. Fiir den Einzel-Bunch-Betrieb werden die Bunche mit Hilfe dieses
Striplinekickers transversal maximal angeregt. Die Bandbreite des Hochfrequenzverstarkers von
0,01 — 250 MHz fithrt dazu, dass ein Rechtecksignal von 2 ns Linge am Eingang des Verstérkers
zu einer Deformation und einem Nachschwingen des Ausgangssignals fiithren [42]. Dieses Nach-
schwingen verhindert die unabhéngige Anregung der umliegenden Bunche des Einzelbunches.
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Abbildung 9.8: Oben: Das mit der Slowsweep-Einheit der Streakkamera aufgenommene Bild
eines Einzel-Bunchs, welches mit Hilfe des Feedback-Systems erzeugt wurde.
Unten: Das Intensitétsprofil des mit der Kamera aufgenommenen Bildes.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Schwerpunkte dieser Arbeit waren der Aufbau eines Systems von Synchrotronlichtmoni-
toren zur parallelen Strahlprofilmessung im Stretcherring und zur Messung in der externen
Strahlfithrung. Mit diesem System sollte der Einfluss der Resonanzextraktion auf die Emittanz
untersucht werden.

Zur weiteren Verbesserung der optischen Strahldiagnose sollte ein neuer Diagnoseplatz mit da-
zugehoriger Strahlfithrung geplant, aufgebaut und getestet werden. An diesem Diagnoseplatz
galt es einen hochauflésenden Synchrotronlichtmonitor, der im UV-Bereich betrieben wird, zu
entwickeln und zu installieren. Schliellich sollte eine Streakkamera zur Untersuchung der longi-
tudinalen Intensitéatsverteilung in Betrieb genommen werden. Im Folgenden sollen diese Punkte
abschlieflend zusammengefasst werden.

Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit war die experimentelle Untersuchung der Strahleigenschaf-
ten unter dem Einfluss der Resonanzextraktion mit Hilfe der optischen Strahldiagnose. Zur
Untersuchung dieser Strahleigenschaften wurde ein System aus Synchrotronlichtmonitoren auf-
gebaut und optimiert. Das System ermoglicht nun eine gleichzeitige Strahlprofilmessung in der
externen Strahlfiihrung kurz vor dem jeweiligen Experimentierplatz und im Stretcherring fiir
beide transversalen Ebenen. Die hierfiir entwickelte Diagnosesoftware ermoglicht eine detaillier-
te Auswertung und Speicherung der gemessenen Strahlprofile, wihrend die Anbindung an das
Kontrollsystem eine kompakte Ubersicht iiber die wichtigsten KenngroBen der Strahlprofile bie-
tet.

Mit dieser neuen Moglichkeit der optischen Strahldiagnose sind die Abhéngigkeiten der Emittanz
von den Einstellungen der Resonanzextraktion gemessen worden. In der externen Strahlfithrung
wurden verschiedene Messmethoden zur Bestimmung der Dispersionsfunktion angewendet. Dies
lie} eine Bereinigung der gemessenen Strahlbreiten von der dispersiv verursachten Verbreite-
rung zu. Anschliefend konnte mit Hilfe des Quadrupolscans die Emittanz in der externen
Strahlfiihrung bestimmt werden. Aufgrund der zu vernachlédssigenden Dispersion in der ver-
tikalen Ebene konnten hier die Ergebnisse aus dem Quadrupolscan durch die Messungen mit
der Multischirmmethode bestétigt werden. Diese Messroutine wurde fiir verschiedene Sextu-
polstiarken, horizontale Arbeitspunkte und Septumschneidenpositionen durchgefiihrt. Die er-
warteten Abhéngigkeiten der Emittanz von den Einstellungen der Resonanzextraktion konnten
hiermit bestéitigt werden. Begleitende theoretische Untersuchungen zu diesen Messungen konnen
in der Zukunft eine tieferes Verstéindnis der Resonanzextraktion an ELSA erméglichen.

Zum ersten Mal wurden zeitaufgeltste Emittanzmessungen iiber einen Beschleunigerzyklus an
ELSA durchgefiihrt. Diese Messungen sind parallel in der externen Strahlfithrung und dem
Stretcherring fiir beide transversalen Ebenen durchgefithrt worden. Um die Emittanz bestim-
men zu kénnen, wurden im Stretcherring die Betafunktion und Dispersion an der Position des
Monitors mit Hilfe des Programms SIMLIB berechnet. Mit der gemessenen Strahlbreite konnte
die Emittanz ermittelt werden. Eine Uberpriifung mit experimentell bestimmten Werten der
Betafunktion und der Dispersion an der Position des Synchrotronlichtmonitors ergab eine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung mit den berechneten Werten. Die vorbereitenden Messungen
zur Bestimmung der Dispersion und der Betafunktion sind momentan manuell durchzufiihren.
Um diese Art der Messungen dauerhaft in den Beschleunigerbetrieb zu implementieren, ist eine
Automatisierung dieser Messungen sinnvoll.

Zum weiteren Ausbau der optischen Strahldiagnose wurde eine neue Strahlfiithrung geplant, auf-
gebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Der Primérspiegel wurde speziell fiir diese Anwen-
dung entwickelt und gefertigt. Die Oberflichenrauhigkeit und Ebenheit des Spiegels iibertreffen
hierbei die Vorgaben. Der berechnete Druckverlauf konnte nach Aufbau und in Betriebnahme
der Strahlfithrung bestétigt werden. Der Druck im Bereich des Primérspiegels ist hierbei so ge-
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ring, dass eine Schwirzung der Spiegeloberfliche durch Reaktionen mit Restgasmolekiilen im
Rahmen der zu erwartenden Nutzungszeit des Diagnoseplatzes auszuschlielen ist.

Der durch die Strahlfithrung ermoglichte neue Diagnoseplatz wurde mit einem Synchrotronlicht-
monitor, der im UV-Bereich sensitiv ist, erfolgreich in Betrieb genommen. Die ersten aufgenom-
menen Strahlprofile zeigen ein bisher an ELSA noch nicht erreichtes Kontrastverhalten und ein
verbessertes Auflosungsvermogen gegeniiber allen anderen Synchrotronlichtmonitoren. Die aus
den Strahlprofilen berechneten Emittanzen bestétigen im Bereich der Fehler die Messungen mit
dem Synchrotronlichtmonitor am Dipolmagneten M28.

Die Installation und Inbetriebnahme der Streakkamera ermoglicht erstmals an ELSA Untersu-
chungen im Zeitbereich von Millisekunden bis hin zu Picosekunden. Die ersten Bunchlingen-
messungen wurden erfolgreich durchgefiihrt, ebenso wie die ersten Fiillstrukturuntersuchungen.
Hierbei konnten sowohl die Synchroscan-Einheit wie auch die Slow-Sweep-Einheit erfolgreich
eingesetzt werden.

Die bisher verwendete Optik limitiert die Intensitdt am Eingang der Streakkamera noch soweit,
dass eine Integration iiber viele Aufnahmen der Streakkamera notwendig ist. Dies verhindert
bisher die Analyse von dynamischen Prozessen. Mit dem Aufbau einer neuen Optik ergibt sich
in Zukunft die Moglichkeit die Intensitdt am Eingang der Streakkamera soweit zu erhdhen, dass
die Aufnahme von Einzelbildern méglich ist, was auch die Untersuchung dynamischer Prozesse
erlaubt.

Eine weitere Ausbaustufe sieht die gleichzeitige Messung der transversalen Ebenen mit der
Streakkamera vor. Dies ermdglicht eine optische Untersuchung der transversalen Dynamik bis
zu einer Auslesefrequenz von 10 kHz.

Die optische Strahldiagnose konnte im Rahmen dieser Arbeit soweit ausgebaut werden, dass
eine vollstindige Uberwachung der transversalen Strahlprofile ab der Injektion in den Stret-
cherring moglich ist. Mit der Erweiterung der optischen Strahldiagnose durch den Aufbau der
Streakkamera kénnen nun auch longitudinale Verteilungen untersucht werden. Die Anbindung
an das Kontrollsystem bietet eine iibersichtliche Darstellung der Strahlprofile. Ein eigens einge-
richteter Arbeitsplatz im Kontrollraum des Beschleunigers erlaubt die zentrale Steuerung aller
Synchrotronlichtmonitore und der Streakkamera.
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A Losung eines iiberbestimmten Gleichungssystems

Zur Losung eines Gleichungssystems der folgenden Form:

ailry + -+ apr, = bl

(A1)
Am1Tm + -+ QpnTn R by
wobei m > n ist, kann dieses System durch den Matrixformalismus
Ax~b (A.2)

ausgedriickt werden. Das a-Zeichen driickt aus, dass im Allgemeinen ein Losungsvektor x exis-
tiert, mit dem alle Gleichungen erfiillt werden. Hierbei haben die Koeffizientenmatrix A, der
Vektor b und der Losungsvektor x die Gestalt:

mip - My T b1
~ | (A.3)

Mm1 - Mmn T bm

A X b

Fiir einen beliebigen Losungsvektor x wird sich ein Vektor r # 0 ergeben, so dass

rT = anri+ -+ amTs, — b
(A4)
Tm = Am1Tm + -+ Qunly — bm
In Matrixschreibweise fiihrt dies zu:
r=Ax—b. (A.5)

Um eine zufriedenstellenden Loungsvektor x zu finden, wird gefordert, dass die Summe der
Quadrate der Fehler minimal sein soll.

m
F(z1, ,ap) = »_r® = Minimum = F(x) = r"r — Minimum (A.6)
i=1
Heraus ergibt sich:
oF oF oF
:0‘...'720 = 7:0 A7
0X, T Oz, 0x (A7)

Setzt man die Gleichung A.5 in F(z) = r’r und leitet diesen Ausdruck partiell ab, erhilt man
die Gaufische Normalengleichungen:

ATAx = ATb. (A.8)

Das so erhaltene Gleichungssystem fiihrt zu einer eindeutigen Bestimmung des Losungsvektors
x unter der Forderung der Minimierung der Fehlerquadratsumme.
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A.1 Anwendung der Gauflschen Normalenform bei der Multischirmmethode

Wie in Abschnitt 5.8.2 erldutert, wird zur Bestimmung der Twissparameter und der Emittanz die
Strahlbreite o; an verschiedenen Positionen der externen Strahlfiihrung gemessen. Bei bekannter
Magnetoptik kann {iber

o2 (s1) = miy (s:)*(eBo) — 2miy (si)mi(s:) (o) + mis(si) (e70)- (A.9)

eine Relation zu €f, ea und ey gefunden werden. Man erhélt fiir jede Position s; eine solche
Gleichung. Es kann, wie weiter oben erklért, ein Vektor r eingefiithrt werden, der die Gleichung

r=Ax—o (A.10)
erfiillt. Hierbei sind
2 2 2
myT —2miymiy mi, €Bo o1
A= : : x = | eap o=\ 1 |]. (A.11)
m{’f —2m7ﬁm%2 m’féQ €0 Om?

Wie weiter oben beschrieben, kann fiir Gleichung A.8 eine eindeutige Losung gefunden werden.
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