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Zusammenfassung

Am Physikalischen Institut der Universitidt Bonn werden im Rahmen des transregionalen
Sonderforschungsbereichs 16 mehrere Experimente zur Untersuchung der Nukleonenstruktur be-
trieben. Zu diesem Zweck wird ein bei Bedarf auch spin-polarisierter Elektronenstrahl von einigen
zehn Milliampére im Speicherring der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA akkumuliert. Uber die
Wahl eines der beiden Experimentierareale wird dem Crystal Barrel/TAPS oder dem BGO-OD-
Experiment ein konstanter Strom von einigen hundert Picoampére zugefiihrt. Ein Teil der Elek-
tronen gibt in einem Bremsstrahlungsradiator Photonen ab, welche dann auf die eigentliche
Targetzelle im Detektoraufbau treffen. Um die dort registrierten Ereignisse korrekt interpretie-
ren zu konnen, ist die Kenntnis der kinematischen Eingangsparameter erforderlich. Insbesondere
bei der Energierekonstruktion der Bremsstrahlungsphotonen im Tagging-System ist die Lage des
Elektronenstrahls entscheidend.

Um auf zeitaufwéindige Kontrollen mit strahlvernichtenden Diagnosemethoden verzichten zu
kénnen, wurde in der externen Strahlfiihrung an ELSA ein System zur Messung von Strahllage
und -strom auf der Grundlage von Hochfrequenzresonatoren aufgebaut. In ihnen wird dem Strahl
ohne eine nennenswerte Beeintrichtigung seiner Qualitit in Abhéngigkeit von der zu bestimmen-
den Diagnosegrofe Energie entzogen. Die mit der resonanten Anregung verbundene Uberhéhung
der Feldstérken erlaubt die Extraktion eines messbaren Signals {iber eine Koppelvorrichtung.

Das Messsignal zur Stromstidrke weist nur eine Leistung von einigen Femtowatt auf. Die
Signale aus den Lageresonatoren sind in ihrer Leistung im Bereich typischer Ablagen und Strahl-
strome auf wenige Hundert Attowatt begrenzt. Insbesondere fiir diesen Fall ist eine ausreichend
schmalbandig ausgelegte Detektionsschaltung unabdingbar, um ein annehmbares Signal-Rausch-
Verhéltnis zu erzielen. Im vorliegenden Fall werden Lock-In-Verstarker eingesetzt. Deren Einsatz
wird durch die Tatsache ermdoglicht, dass die Messsignale bei einer exakt bekannten Frequenz zu
erwarten sind. Diese lasst sich von der zeitlichen Abfolge der Teilchenpakete ableiten, in die der
Strahl fiir die Beschleunigung durch Wechselfelder unterteilt ist. Nur Signalkomponenten nahe
dieser Referenzfrequenz beeinflussen die Ausgangsspannung der Verstérker.

Um kleinste Messsignale zuverldssig detektieren zu konnen, musste eine Abschirmung der
zur Signalverarbeitung verwendeten Hochfrequenzkomponenten gegen Storeinfliisse vorgenom-
men werden. Neben der Umsetzung eines Konzepts zur Massenauftrennung wurden zur Auf-
nahme einzelner, nach Funktion zusammengefasster Baugruppen hochfrequenzdichte Geh&use
konzipiert. Die Erfassung und Weiterverarbeitung der Diagnosesignale erfolgt im Rahmen einer
fiir diesen Zweck programmierten Software. Sie sorgt auch fiir die prinzipbedingt erforderliche
Normierung der Lagesignale auf den Strahlstrom und fiir die Kommunikation mit dem computer-
gestiitzten Beschleuniger-Kontrollsystem. Zur Visualisierung der Messwerte sowie zur Steuerung
des Diagnosesystems wurden entsprechende Meniis entworfen.

Die kontinuierliche Erfassung der Strahllage ist mit dem neuen System routineméfbig mit
einer Rate von knapp 10 Hz mdglich. Die strahlerhaltende Messung parallel zur Datennahme
am Experiment ermdoglicht das frithzeitige Erkennen von Abweichungen, ohne den Messbetrieb
fiir regelméfige Kontrollen unterbrechen zu miissen. Die Positionsgenauigkeit betrigt etwa einen
zehntel Millimeter, die zeitgleich erfassten Stromwerte konnen mit einer Genauigkeit von einigen
Picoampére gewonnen werden. Zur Kalibration des Systems wurden bestehende Diagnoseein-
richtungen herangezogen, welche den Anforderungen an eine strahlverlustfreie und zeitaufgeloste
Messwerterfassung nicht geniigen.
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1 Einleitung

1.1 Beschleunigeranlage ELSA

Am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn werden seit Mitte letzten Jahrhunderts Elek-
tronenbeschleuniger betrieben. Die Gesamtanlage ist im Laufe der Jahre geméfs der jeweiligen
Erfordernisse der Nutzer erweitert und ergénzt worden [Hil06]. In Abbildung 1.1 ist sie in ihrer
heutigen Form zu sehen, sie besteht aus mehreren Stufen. Zur Vorbeschleunigung der Elektronen
auf die fiir den nachfolgenden Ringbeschleuniger erforderliche Einschussenergie stehen zwei, je
nach Messprogramm betriebene, Linearbeschleuniger mit unterschiedlichen Injektoren zur Ver-
fiigung [Hil00, Klal1].

Auf Grund der im strahlabwirts nachfolgenden Booster-Synchrotron' verbauten combined
function-Magnete? ist in diesem Ring keine ldngerfristige Strahlspeicherung moglich. Die Elek-
tronen werden geméf des netzsynchronen Betriebs der Dipolmagnete nach einer etwa 10 ms
andauernden Beschleunigungsphase in die letzte Stufe der Anlage injiziert, den Stretcherring.
Dort kann der Strahl bei Bedarf bis auf eine Endenergie von bis zu 3,5 GeV nachbeschleunigt
werden. Die funktionelle Aufteilung von Ablenkung und Fokussierung des Strahls auf die bau-
lich getrennten Dipol- und Quadrupolmagnete erlaubt Speicherzeiten weit in den zweistelligen
Minutenbereich hinein. Aus der damit ermoglichten, zeitlichen , Streckung® des Teilchenstrahls
ergibt sich die Bezeichnung als Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA.

Da an ihr, von den Teilchenquellen abgesehen, die Beschleunigung der Elektronen immer
mittels hochfrequenter Wechselfelder erfolgt, weist der Teilchenstrahl eine rdumliche Substruktur
auf. Er ist in einzelne Pakete aufgegliedert, welche auch als Bunche bezeichnet werden und deren
Abstand der Wellenldnge der beschleunigenden Hochfrequenzfelder entspricht.

Die Hauptnutzer der Anlage verfolgen Fragestellungen aus der Hadronenphysik. Der Elektro-
nenstrahl wird fiir die Durchfiihrung der Experimente aus dem Speicherring extrahiert und zu
den in der nahen Halle gelegenen Experimentierarealen gelenkt. Im Stretcherring werden durch
Variation der Magnetoptik Teile des umlaufenden Strahls kontrolliert zu horizontalen Schwin-
gungen wachsender Amplitude angeregt. So kdnnen geméft den Wiinschen der Experimentatoren
konstante Strome von einigen Hundert Picoampére kontrolliert vom umlaufenden Strahl abge-
trennt werden [Gen99|.

Die Elektronen gelangen in die externe Strahifiihrung, welche sich zu ingesamt zwei Expe-
rimentierarealen hin verzweigt. Diese werden im Rahmen des von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft geforderten Sonderforschungsbereich/Transregios 163 fiir die Untersuchung von
Fragestellungen zur Hadronenphysik genutzt. Bei den in Abbildung 1.2 erkennbaren Einrich-
tungen handelt es sich um das Crystal Barrel/TAPS- und das im Aufbau befindliche BGO-OD-
Experiment [Thol0, Sch10]. Der von der Beschleunigeranlage bereitgestellte Primérstrahl wird
in beiden Féllen auf ein sogenanntes Radiator-Target gerichtet, um Bremsstrahlungsphotonen zu
erzeugen. Diese treffen dann auf die eigentliche Targetzelle im Detektoraufbau.

Bei geigneter Wahl und Konfiguration des Radiatortargets weisen die entstehenden Photonen
eine lineare Polarisation auf [Els07]. Bei Bedarf kann auch der Elektronenstrahl in spinpolarisier-
ter Form bereitgestellt werden [Hil00]. Dies ermoglicht Untersuchungen mit zirkular polarisierten
Gamma-Quanten [Kam09]. Das verwendete Fliissigtarget selbst kann fiir die angestrebten Un-
tersuchungen ebenfalls spinpolarisiert werden [GMRO02].

In naher Zukunft wird an der zum bisherigen Extraktionsort gegeniiberliegenden Stelle im
Stretcherring ein zweites System zur Extraktion in Betrieb genommen werden. An dem zugehd-

!Die Bezeichnung betont den Einsatz als Vorbeschleuniger-Ring.

2Die Fokussierung des Teilchenstrahls wird nicht mittels separater Magnete, sondern durch einen Gradienten
in den Feldern der Ablenkmagnete bewerkstelligt [Hin08].

3Titel: ,Elektromagnetische Anregung subnuklearer Systeme".
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Verlaufs von Strahlenergie E, im Stretcherring
umlaufendem Strom [, und extrahiertem Strom Iy liber einen Zyklus. Die Unterteilung der
Zeitachse in Phasen folgt mafistabsgetreu einem fiir den Betrieb typischen Wertesatz fiir die
Timing-Einstellungen, aus Griinden der Ubersicht wurde ein Grofteil der Extraktionsphase
herausgeschnitten.

rigen Experimentierplatz wird der Elektronenstrahl unter Anderem zum Testen von Detektor-
komponenten fiir die Hochenergiephysik benétigt.

1.2 Betrieb im Nachbeschleunigungsmodus

In Strahlzeiten fiir die Experimente der Hadronenphysik wird der Beschleuniger typischerweise
im sogenannten Nachbeschleunigungsmodus betrieben. Anhand fiir den Betrieb typischer Ein-
stellungen sollen hier die einzelnen Phasen im Ablauf eines der sich periodisch wiederholenden
Beschleuniger-Zyklen kurz vorgestellt werden. Abbildung 1.2 dient dabei zur Veranschaulichung
des zeitlichen Verlaufs zentraler Kenngrofsen.

Zur Gewinnung von thermischen Elektronen fiir die Injektion in die folgenden Beschleuni-
gerstufen steht vor beiden Linearbeschleunigern jeweils eine Teilchenquelle zur Verfiigung. Ein
Spannungspuls von typischerweise einigen Mikrosekunden Dauer wird auf das Gitter im Trioden-
aufbau der jeweiligen Quelle gegeben. Dadurch wird die elektrostatische Vorbeschleunigung eines
Teilchenzugs tiber die zwischen Kathode und Anode anliegende Hochspannnung von einigen zehn
Kilovolt ermoglicht. Am Linearbeschleuniger 2 ist zudem eine weitere Quelle verfligbar. Aus dem
dort installierten Halbleiterkristall konnen iiber den Energieeintrag eines zirkular polarisierten
Laserlichtpulses Elektronen in zum Grofiteil spin-polarisierter Form herausgelést werden. Deren
Vorbeschleunigung wird wie im thermischen Fall {iber die zwischen zwei Elektroden anliegende
Hochspannung bewerkstelligt.
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Nach dem Passieren strahlformender Elemente? gewinnen die Elektronen in einem der Linear-
beschleuniger weiter Energie hinzu und gelangen dann in das Booster-Synchrotron. Dort werden
sie auf eine Energie von typischerweise 1,2 GeV beschleunigt und dann in Form eines Zuges
von wohldefinierten Teilchenpaketen in den Stretcherring {iberfiihrt. Wegen eines Umfangsver-
héltnisses von 3:7 zwischen Synchrotron und Stretcherring wird zum Erreichen einer moglichst
homogenen Fiillung ein ganzzahliges Vielfaches von sieben Injektionen aus dem Vorbeschleuniger
im Speicherring akkumuliert.

Nach iiblicherweise 21 Injektionen in einem Zeitabstand von jeweils 20 ms klingen wéhrend
einer Ddmpfungsphase von einer Zehntelsekunde die iiber den Einschussprozess entstandenen
Strahlschwingungen ab, sie werden auf Grund der Abstrahlung von Synchrotronlicht® gedimpft
[Ebel0]. Es folgt die kontinuierliche Erh6hung der Strahlenergie mittels der Beschleunigungsreso-
natoren bis hin zum gewiinschten Endwert% bei synchroner Anpassung der Dipol-Fiihrungsfelder.

Zur Vorbereitung der Extraktion steht wiederum eine Zehntelsekunde zur Verfiigung, wo-
nach iiber die Anpassung der Magnetoptik kontrolliert der fiir einen stabilen Teilchenumlauf
zur Verfiigung stehende Parameterbereich im horizontalen Phasenraum” des Strahls eingeengt
wird. Ein Teil der umlaufenden Strahlteilchen verlédsst den Stretchering auf Grund der sich auf-
schaukelnden Schwingungen und wird iiber zwei Septumsmagnete tangential zur Kriimmung des
kreisbogenférmigen Bahnsegmentes in die externe Strahlfiithrung gelenkt. Bei diesem Vorgang
geht insgesamt etwa die Halfte der Elektronen an den metallischen Septumsschneiden verloren,
die den umlaufenden Strahl gegen das Dipolfeld des jeweiligen Septums abschirmen.

Nach Ablauf der Extraktionszeit von etwa vier Sekunden wird die Starke der Fiihrungsfelder
wieder auf ihren bei der Injektionsenergie erforderlichen Wert heruntergefahren, wodurch eventu-
ell noch umlaufender Strahl verloren geht. Nach einer Vorbereitungszeit von einer Zehntelsekunde
beginnt ein neuer Zyklus mit der folgenden Injektion.

1.3 Aufbau der Experimente zur Hadronenphysik

Die Schemazeichnung in Abbildung 1.3 zeigt die beiden Experimentierareale mit den wesent-
lichen technischen Aufbauten. Fiir die Durchfiihrung der an die Beschleunigeranlage ELSA
angegliederten Experimente zur Hadronenphysik bedient man sich nicht unmittelbar des pri-
méren Elektronenstrahls. Dieser wird vielmehr auf ein geeignetes Zielobjekt fiir die Erzeugung
von Bremsstrahlung gerichtet, den Radiator. Im Radiatormaterial entstehen Photonen mit einer
Energieverteilung, deren Obergrenze durch die Strahlenergie gegeben ist. Fiir die Interpretation
eines Einzelereignisses im Detektoraufbau ist die Kenntnis iiber die Energie des verursachenden
Photons entscheidend.

Beiden Experimentaufbauten gemein ist deshalb das Konzept der Photonenmarkierung. Die
Photonen durchlaufen den Experimentieraufbau in gerader Richtung, wéhrend die Elektronen
im Feld des strahlabwirts folgenden Dipolmagneten abgelenkt werden. Ihre Bahn weist je nach
ihrer Restenergie eine unterschiedlich starke Kriimmung auf. Von besonderem Interesse sind
diejenigen Elektronen, die in nennenswertem Umfang durch Bremsstrahlungsprozesse Energie
in Form eines Gamma-Quants abgegeben haben, welches dann im Detektorsystem zu einem
relevanten Ereignis gefiihrt hat. Uber den Austrittsort der Elektronen aus dem Magneten kann

4 Am Beispiel vom Linearbeschleuniger 1: Pre-Buncher, Travelling Wave-Buncher, Energie-Kompressor-System
[Klal1].

®Es handelt sich um einen relativistischen Effekt bei der transversalen Beschleunigung der Elektronen in den
Dipol-Fiithrungsfeldern. Dieser bedingt die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen [Wie07].

5Bei Betrieb im reinen Stretcher-Modus wird auf die Nachbeschleunigung verzichtet, womit diese Phase entfzllt.

"In den fokussierenden Elementen wirkt auf ein Elektron eine mit dem Abstand von seiner Sollbahn wachsende
riicktreibende Kraft. Abstand und Winkel zur Sollbahn spannen den Phasenraum der entstehenden Schwingungen
auf [Wie07].
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Abbildung 1.3: Detailansicht der zu den Experimenten der Hadronenphysik fiihrenden ex-
ternen Strahlfiihrung am Elektronenbeschleuniger ELSA. Die Einbauorte der in dieser Arbeit
beschriebenen Diagnoseresonatoren sind kenntlich gemacht.

ihre Restenergie rekonstruiert werden, so dass sich iiber Differenzbildung mit der Strahlenergie
die Energie des abgegebenen Photons berechnen léasst. Bei dem hier beschriebenen Aufbau spricht
man deshalb im Englischen von einem Tagging-System, dem Wortsinn geméaf wird jedes Gamma-
Quant mit der Information iiber seine Energie ,, markiert. Der zugehérige deutsche Begriff lautet
Photonenmarkierungsanlage.

Zur Rekonstruktion der Elektronenenergie dient der Tagging-Detektor, welcher hier am Bei-
spiel des Aufbaus in der Crystal Barrel-Strahlfiihrung vorgestellt werden soll [FP09]. Er deckt
einen weiten Bereich an der Offnung des felderfiillten Luftspalts® des auch als Taggermagneten
bezeichneten Dipols ab. Der Detektor besteht aus einer sogenannten Leiter aus einander iiberlap-
penden Szintillator-Leisten, an deren einem Ende jeweils ein Photomultiplier angeschlossen ist.
Um im Bereich hoher Elektronenenergien die Ortsauflésung zu verbessern, wird diese Anordnung
durch zwei wiederum iiber Photomultiplier ausgelesene, gegeneinander versetzt montierte Lagen
szintillierender Fasern ergénzt. Mit Hilfe der Ausleseelektronik gewinnt man die Information,
welche Leisten beziehungsweise Fasern von einem Elektron getroffen wurden. Uber eine Energie-
kalibration kann aus der Ortsinformation die Elektronenenergie rekonstruiert werden [FP09).

Bei Bedarf konnen die Bremsstrahlungsphotonen auch in linear polarisierter Form erzeugt
werden. Man bedient sich im Rahmen des Crystal Barrel-Experiments eines Diamantkristalls als
Radiator-Target. Stellt man diesen unter bestimmten Winkeln in den Elektronenstrahl, so kommt
es zur Emission kohdrenter Bremsstrahlung [Els07]. Dabei wird bei der Emission des Gamma-
Quants wie beim Méhkbauer-Effekt der Riickstofimpuls vom Kristallgitter aufgenommen.

Etwa 99,9 % der Elektronen geben am Radiator nicht in nennenswertem Umfang Energie ab

8Die Offnung ist zur Wahrung des Vakuums mit einer DuPont Kapton® VN-Folie versiegelt.



6 1 EINLEITUNG

und werden vom Dipolfeld des Taggermagneten sowie eines weiteren Magneten zum in Abbil-
dung 1.3 eingezeichneten Strahlvernichter gelenkt. Bei diesem handelt es sich im Wesentlichen
um einen Aufbau aus Eisenblocken, der die Strahlelektronen auffangt sowie die entstehende
Streustrahlung dampft. In der Crystal Barrel-Strahlfithrung ist am Eintreffort der Elektronen im
Strahlvernichter ein sogenannter Faraday-Cup installiert, mit dem der Elektronenstrom aufge-
fangen und einer externen Integratorschaltung zugfithrt wird. Einmal pro Zyklus wird der iiber
die Extraktionsphase gemittelte Stromwert an das Kontrollsystem iibermittelt.

In beiden Strahlfiihrungen ist jeweils hinter den Detektoraufbauten die Moglichkeit vorgese-
hen, die Position des Photonenstrahls mittels einer Gamma-Kamera zu ermitteln. Die hochener-
getischen Photonen regen eine in einem lichtdichten Behélter im 45°-Winkel gegen den Strahl
gestellte Folie? zur Fluoreszenz an. Die entstehende Strahlung wird iiber eine Beschichtung zur
Wellenldngenumwandlung in den Empfindlichkeitsbereich eines Restlichtverstérkers konvertiert,
welcher vor eine CCD-Kamera montiert ist. Uber einen Framegrabber wird das Bild digitalisiert
und iiber die auf einem Kontrollrechner laufende Steuersoftware angezeigt.

1.4 Verlustfreie Diagnose am extrahierten Strahl

Die Eigenschaften des Elektronenstrahls in der externen Strahlfiihrung werden geméft den An-
forderungen der Experimentatoren fiir den jeweiligen Untersuchungsgegenstand optimiert. Vor
Beginn einer Datennahme erfolgt zunéchst eine grundlegende Anpassung. Dabei kann zur Ein-
richtung und Justage der Magnetoptik in der externen Strahlfiihrung auf bestehende Diagnose-
einrichtungen zuriickgegriffen werden, die den Strahl allerdings zum Teil nachhaltig beeinflussen.
So kann beispielsweise die Strahlposition an mehreren Stellen iiber den per CCD-Kamera erfass-
ten Fluoreszenzfleck auf einem fiir den Zeitraum der Messung schrig in den Strahl gefahrenen
Szintillator-Schirm bestimmt werden.

Um aber auch wiahrend der Datennahme am Experimente-Aufbau stabile Strahlbedingungen
gewihrleisten zu konnen, ist der Einsatz von stérungsfreien Diagnosekonzepten erforderlich. Bei
Abweichungen zentraler Strahlparameter von den Sollwertvorgaben kann dann {iber Regelvor-
richtungen korrigierend eingegriffen werden. Als wichtige Kenngrofsen werden im Rahmen dieser
Arbeit der Strahlstrom sowie die an bestimmten Punkten in der Strahlfiihrung entscheidende
Strahllage hervorgehoben.

Die fiir den Experimentierbetrieb typischen Strahlstrome von wenigen Hundert Picoampére
schranken die erreichbaren Werte fiir den Pegel der ohne grofere Beeinflussung des Elektronen-
strahls zu generierenden Messsignale ein. Bei der Konzeption der Elektronik zur Signalverarbei-
tung steht dementsprechend die Optimierung des Signal- zu Rauschverhéltnisses im Vordergrund.

In der vorliegenden Arbeit wird die Einrichtung eines Systems zur nicht-destruktiven Strom-
und Lagebestimmung in der externen Strahlfithrung an ELSA dokumentiert. Kernbestandteil
sind die je nach Einsatzzweck auf die geeignete Resonanzfrequenz und Feldverteilung im Inneren
hin konzipierten Hohlraumresonatoren, welche auch unter Verwendung des englischen Begriffs
als Cavity bezeichnet werden. Im Einzelnen wird auf die Resonatoren, die zur Bestimmung der
Messwerte verwendete HF!9-Elektronik sowie auf die Hard- und Software eingegangen, die zur
Anbindung des Messaufbaus an das computergestiitzte Beschleuniger-Kontrollsystem verwendet
wird.

YKODAK LANEX Regular Folie, wird vorwiegend in der Medizintechnik eingesetzt.
0Fine Abkiirzung fiir den Begriff Hochfrequenz, welcher in der Elektrotechnik ab Frequenzen von einigen
Megahertz Verwendung findet.



2 Anforderungen an das Diagnosesystem

Fiir die Datennahme im Rahmen der Experimente zur Hadronenphysik an der Beschleunigeran-
lage ELSA kommen der Intensitit sowie der Lage des Elektronenstrahls in der externen Strahl-
flihrung eine zentrale Bedeutung zu. Der Strahlstrom ist bestimmend fiir die Ereignisraten im
Detektorsystem, wihrend Abweichungen in der Strahllage am Radiatortarget und im Tagging-
System die Interpretation der Messergebnisse verfalschen kénnen. Die Bedeutung der genannten
Messgrofen aus Sicht der Experimentatoren soll deshalb in den folgenden Abschnitten angespro-
chen werden.

Die kontinuierliche Uberwachung der genannten Strahlparameter im Rahmen eines Systems
zur Strahldiagnose schafft die Grundlage fiir Korrekturen bei Abweichung von den Sollwerten.
Eine zentrale Rolle kommt dabei der Erhaltung der Strahlqualitdt zu, die eingesetzte Messme-
thode darf den Elektronenstrahl nicht mafsgeblich beeinflussen. Das im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellte System auf der Grundlage von Hohlraumresonatoren wurde in Hinblick auf diese
Anforderung konzipiert. Es verhélt sich damit komplementéir zu den sonstigen, zum Grofsteil
den Strahl beeinflussenden Diagnosevorrichtungen, welche in den externen Strahlfithrungen im-
plementiert wurden. So werden unter anderem an verschiedenen Stellen in der Strahlfithrung
Szintillationsschirme zur Bestimmung der Position des Elektronenstrahls eingesetzt. Dem glei-
chen Zweck dient eine Vorrichtung fiir Drahtscans'' direkt am Ort des Radiator-Targets. In
einem gewissen Rahmen ldsst die Ereignisrate in der Photonenmarkierungsanlage auch einen
Riickschluss auf die Strahlintensitét zu.

Das Messkonzept zur Bestimmung von Strom und Strahllage anhand des aus einem Hohl-
raumresonator entnommenen Hochfrequenzsignals wird kurz skizziert. Die wesentlichen Teilsys-
teme der Diagnoseeinrichtung werden ebenfalls kurz vorgestellt. Diese einleitende Darstellung
schliefst mit einem Hinweis auf die zur Kalibration des Systems verfolgten Ansétze ab.

2.1 Messung des Strahlstroms
2.1.1 Relevanz der Strahlintensitit fiir das Experiment

Wichtige Kenngrofe fiir die Experimentatoren ist die Ereignisrate im Tagging-System, welches in
Abschnitt 1.3 vorgestellt wurde. Sie soll auf dem je nach Messprogramm gewiinschten konstanten
Wert gehalten werden und ist direkt proportional zur Anzahl an Elektronen, die pro Zeiteinheit
am Radiatortarget eintreffen. Es ist demgeméf erforderlich, einen konstanten Teilchenstrom in
die externe Strahlfiihrung zu extrahieren. Eine von dem Experimentaufbau unabhéngige Abso-
lutmessung der Strahlintensitt ist fiir die Uberwachung und Optimierung der Betriebsparameter
der Beschleunigeranlage wichtig. Die Ereignisrate am Experiment reicht als alleinige Information
nicht aus, da sie zusédtzlich noch anderen Einfllissen unterworfen ist.

2.1.2 Kiriterien fiir die Wahl des Messorts

Um eine Messung unabhéngig von etwaigen im Verlauf der Strahlfiihrung auftretenden Verlusten
gewahrleisten zu konnen, ist eine Strommessung in unmittelbarer Nahe zum letzten Extrakti-
onsseptum wiinschenswert. Wie Abbildung 1.3 zu entnehmen ist, liegt ein weiterer Vorteil des
schliefslich nach diesem Kriterium gewéhlten Messortes in der Tatsache, dass er vor der Verzwei-
gung der Strahlfiihrung liegt. So kann die Messung unabhéngig von der Wahl des Experimentier-
platzes erfolgen. Da allerdings in diesem Abstand zum Stretcherring stérende Einfliisse auf die

"Ein Draht wird schrittweise durch den Strahl gefahren. Aus der im Tagging-Detektor fiir die verschiedenen
Positionen registrierten Ereignisrate lésst sich die Strahllage rekonstruieren.
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Signalverabeitung nicht génzlich eliminiert werden konnten, ist inzwischen auch die Strommes-
sung an einer weiter strahlabwérts und damit nach der Strahlweiche gelegenen Position erprobt
worden.

2.1.3 Moglichkeiten zur Regelung des Strahlstroms

Um den Strahlstrom auf den gewiinschten Sollwert zu regeln, ist ein Eingriff in den Mechanismus
zur Strahlextraktion aus dem Stretcherring erforderlich. An der Beschleunigeranlage ELSA wird
die im folgenden skizzierte Methode der langsamen Resonanzextraktion angewandt. Die Intensi-
tat des aus dem Stretcherring extrahierten Strahls wird durch die Einstellung der Magnetoptik
bestimmt. Uber ein System aus abwechselnd fokussierend und defokussierend wirkenden Qua-
drupolmagneten wird effektiv eine Strahlfokussierung ermoglicht. Die Strahlteilchen erfahren in
Abhéngigkeit ihres Abstandes zur Sollbahn eine riicktreibende Kraft, was zu den sogenannten
Betatron-Schwingungen fiihrt. Bei bestimmten Frequenzen erfolgt allerdings an den entsprechen-
den Stellen in der Magnetoptik periodisch eine gleichsinnige Verstiarkung der Schwingung, das
Teilchen trifft nach mehreren Umléufen auf die Wand der Vakuumkammer [HinOg].

Néhert man iiber die Variation der Magnetoptik die Schwingungsfrequenz bewusst einer
solchen optischen Resonanz an, so reduziert man die einen stabilen Umlauf ermo6glichenden Wer-
tepaare von Ablage und Anstellwinkel eines Elektrons zur Sollbahn. Demgeméfs schrumpft die
von diesen aufgespannte Flidche im horizontalen Phasenraum. Die Schwingungsamplitude der
auflerhalb des stabilen Bereichs gelegenen Strahlteilchen wéchst so weit an, dass sie nach einigen
Uml&ufen in das Dipolfeld der Extraktionssepta geraten, welches sie in die externe Strahlfiihrung
lenkt. Man spricht in diesem Zusammenhang von Resonanzextraktion [Gen99|. Zur Abschirmung
des umlaufenden Strahls vom Septumsfeld ist eine metallische Schneide notwendig. Durch das
wegen ihrer endlichen Breite unvermeidbare Abfangen von etwa 50 % der Teilchen reduziert sie
allerdings die Extraktionseffizienz.

Auf Grund der stochastischen Abstrahlung von Synchrotronlicht gelangen regelméfsig weitere
Strahlteilchen an zu ihrer Extraktion filhrende Positionen im Phasenraum. Eine kontrollierte
Regelung des externen Stroms auf die Sollwertvorgabe wéahrend eines Extraktionszyklus wird
allerdings erst iiber die variable Bestromung der im Stretcherring verbauten, reaktionsschnellen
Luftquadrupole!? erméglicht [Ebe87]. Mit anwachsendem Feld erfolgt eine weitere Anniiherung an
die Resonanzbedingung und der schon iiber die Grundeinstellung der Magnetoptik eingeschréankte
stabile Bereich im Phasenraum wird nach Bedarf weiter beschnitten.

Auf der Grundlage einer laufend stattfindenden Istwerterfassung des Elektronenstroms in der
externen Strahlfiihrung oder der Ereignisrate am Experiment wird ein Sollwert fiir den Strom der
Netzgerate fiir die Luftquadrupole ermittelt, was dann zu einem zur Regelgrofe proportionalen
Extraktionsstrom fiihrt.

2.2 Messung der Strahllage
2.2.1 Relevanz der Strahllage im Experimentaufbau

Vor Beginn einer Strahlzeit wird die externe Strahlfiihrung geméft den Anforderungen der Experi-
mentatoren justiert. Der Elektronenstrahl sollte das zur Erzeugung von Bremsstrahlung verwen-
dete Radiatortarget an der einmal gewéhlten Stelle unter dem eingestellten Winkel treffen. Die
Anforderungen an die Stabilitdt der Strahllage sollen am Beispiel des Crystal Barrel-Experiments
kurz besprochen werden [Els07]. Wie in Abschnitt 1.3 angedeutet, wird die nach der Abga-
be eines Photons verbleibende Restenergie eines Strahlelektrons geméft seinem Austrittsort aus
dem Feld des Tagger-Magneten rekonstruiert. Jeder Szintillatorleiste beziehungsweise -faser im

120Uber das Weglassen eines metallischen Jochs werden Hysteresis-Effekte vermieden.
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Tagging-Detektor wird zu diesem Zweck im Rahmen einer Energiekalibration ein Wert fiir die
Elektronenenergie zugeordnet [FP09|. Ein Parallelversatz des Strahls am Radiator fithrt zu einer
Verschiebung der Teilchenbahnen im Feld des Tagger-Magneten. Dies verfalscht die Rekonstruk-
tion der Elektronenenergie und damit der Energie des zugehorigen Gamma-Quants.

In Ubereinstimmung mit per Parallelversatz des Strahls durchgefithrten Messungen kann die
Abweichung des Austrittsortes eines Elektrons in Abhéngigkeit von einer Strahlverschiebung an-
hand von Simulationsrechnungen bestimmt werden [FP09|. Fir einen Strahlversatz von 1mm
wird eine Abweichung von etwa einer Szintillationsfaser im Tagging-Detektor angegeben. Die-
ser Maximalwert gilt fiir den Detektorbereich fiir hohe Restenergie der Elektronen. Bei einer
Strahlenergie von 3176,14 MeV wird die Abweichung in der zugehorigen, rekonstruierten Photo-
nenenergie dementsprechend mit bis zu 24 MeV angegeben. Die Strahlposition sollte also nach
Moglichkeit auf Millimeterbruchteile genau gemessen werden kénnen, um im Falle groferer Ab-
weichungen eingreifen zu kénnen. So kann verhindert werden, dass der Einfluss der Strahlposition
auf die Energierekonstruktion die Grofsenordnung anderer systematischer Effekte erreicht, die bei
der betrachteten Positionsabweichung von einem Millimeter noch um einen Faktor Zwei bis Vier
grofer beziffert werden [FP09].

Weiterhin ist der Winkel, unter dem der Bremsstrahlungsradiator getroffen wird, bei Strahl-
betrieb mit linear polarisierten Photonen relevant. Wie in Abschnitt 1.3 angedeutet, kann bei
der Verwendung eines Diamantkristalls als Radiator-Target durch die Wahl bestimmter Stellwin-
kel gegen den Elektronenstrahl die Emission kohérenter Bremsstrahlung erreicht werden. Sie ist
der unkohédrenten Strahlung iiberlagert und zeigt sich im Intensitédtsspektrum anhand von cha-
rakteristischen Uberhéhungen, deren Position vom Einfallswinkel des Strahls abhingt. Sie wird
nach der Justage zu Beginn einer Strahlzeit zur Anpassung einer analytischen Beschreibung
des Intensitatsspektrums herangezogen. Anhand dieses Modells wird dann fiir die verschiedenen
Photonenenergien der Polarisationsgrad'® der Bremsstrahlung rekonstruiert.

Bei Abweichungen des Einfallswinkels des Elektronenstrahls wiahrend der Datennahme ver-
schieben sich die kohérenten Uberhéhungen im Intensitétsspektrum und die Polarisation wird
falsch rekonstruiert. Eine Verkippung des Strahls um 0,02 mrad kann dabei zu einer Verschiebung
von etwa 4 MeV fiihren'®. Um die Abweichungen in etwa auf diese Grofenordnung beschrinken
zu koénnen, ist eine entsprechend genaue Messung der Strahllage vor und hinter dem Experiment-
aufbau erforderlich.

2.2.2 Kiriterien fiir die Wahl des Messorts

Die vorangegangenen Erlauterungen lassen eine sowohl vor als auch hinter den experimentellen
Aufbauten parallel zur Datennahme erfolgende Bestimmung der Strahllage als erstrebenswert
erscheinen, um die regelméfige Kontrolle mit strahlvernichtenden Messverfahren vermeiden zu
kénnen. Zum einen sollte die Positionsbestimmung unmittelbar vor dem Radiator am Primér-
strahl erfolgen, zum anderen am Photonenstrahl als dessen geradliniger Fortsetzung. Ein Anteil
der im Radiator erzeugten Bremsstrahlungsphotonen durchlauft den Detektor ungehindert und
kann so zur Gewinnung dieser zweiten Stiitzstelle fiir die Strahlachse herangezogen werden. Fiir
die im vorangegangen Abschnitt genannte Winkelfehlstellung von 0,02 mrad ldsst sich die Ver-
schiebung des Strahlflecks bei einem Abstand von etwa 15m vom Radiator bis zum Bereich
hinter den Experimenteaufbauten zu etwa 0,3 mm abschétzen. Eine Ortauflésung im Bereich von
Millimeterbruchteilen erscheint demnach erforderlich.

13Er ergibt sich fiir eine gegebene Photonenenergie aus dem Verhéltnis von kohéirentem zu inkohéirentem Anteil
der Bremsstrahlung.
Pperssnliche Kommunikation mit D. Elsner.
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Abbildung 2.1: Kontrollsystem-Menii fiir die Elemente der externen Strahlfiihrung im Be-
reich bis zum Strahlweichen-Dipolmagneten MB1 sowie im zum Crystal Barrel-Experiment ab-
zweigenden Teil. Die zur Korrektur des Strahlwinkels vorgesehenen Dipolmagnete sind farblich
hervorgehoben.

2.2.3 Moglichkeiten zur Steuerung der Strahllage

Der Strahlweg in der externen Strahlfithrung wird in der Horizontalen durch geeignet dimensio-
nierte Dipolmagnete!'® vorgegeben. Fiir kleinere Korrekturen des Strahlwinkels bedient man sich
der zusétzlich an verschiedenen Stellen eingebauten horizontalen sowie vertikalen Korrekturma-
gnete!S. Sie sind in Abbildung 2.1 anhand einer schematischen Darstellung der Strahlfiihrung im
Kontrollsystem kenntlich gemacht.

Mittels der Korrekturmagnete konnen die Lage und der Winkel des Elektronenstrahls bei
Eintritt in den Experimenteaufbau eingestellt werden, so dass beide Stiitzstellen der Strahl-
achse an die gewiinschten Positionen gelegt werden konnen. Uber eine Regelschleife kann der
gewiinschte Zustand gegeniiber sonst allméhlich erfolgenden Verdnderungen, zum Beispiel auf
Grund thermischer Effekte, stabilisiert werden.

2.3 Hohlraumresonatoren fiir die Strahldiagnose

Die Wahl des Diagnosekonzepts, mittels dessen am Primérstrahl vor dem Eintritt in den Ex-
perimentaufbau ohne nennenswerte Verdnderung der Strahleigenschaften ein Messsignal erzeugt
werden soll, wird durch die typischen Strome von einigen hundert Picoampére begrenzt. In der
vorliegenden Arbeit soll ein System basierend auf Hochfrequenzresonatoren vorgestellt werden.
Bei diesen handelt es sich im Wesentlichen um metallische Hohlzylinder, die {iber die Wahl ih-
rer Abmessungen sowie durch gezielte Modifikationen der Geometrie auf ihren Einsatzzweck hin
optimiert wurden. Insbesondere weisen sie auf ihrer Symmetrieachse in den Endfléchen Locher
fiir den Ein- und Austritt des Teilchenstrahls auf.

Folgendes Messprinzip liegt dem System zur Strahldiagnose zu Grunde: Dem Teilchenstrahl
wird in direkter Abhéngigkeit von der gewiinschten Messgrofie Bewegungsenergie entzogen, die
in einem elektrischen Wechselfeld im Inneren des metallischen Hohlraums gespeichert wird. Dies
geschieht iiber die durch die Geometrie des Resonators vorgegebene longitudinale Komponente
des elektrischen Feldes am Ort des Teilchenstrahls. Sie wird durch die periodisch durch den
Resonator tretenden Teilchenpakete weiter verstarkt. Dies gelingt unter der Bedingung, dass
die Frequenz der Wechselfelder iiber die Wahl der Hohlraummafse auf die zeitliche Abfolge der

15Sie werden als MB1 bis MB3 bezeichnet.
®Diese sogenannten Strahlschieber werden in den Kontrollsystem-Meniis je nach horizontaler oder vertikaler
Ausrichtung mit SSH beziehungsweise SSV bezeichnet.
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Bunche abgestimmt wurde.

Der Resonator verhlt sich bei Anregung durch den Strahl wie ein Schwingkreis, in Analogie
kommt es zu einer Resonanziiberhohung der Feldstéarke. Erst diese ermoglicht die Bestimmung
der gewiinschten Messgrofse, die gespeicherte Feldenergie reicht aus, um aus ihr ein messbares
Signal gewinnen zu kénnen. Durch die geeignete Wahl der Abmessungen des jeweiligen Resona-
tors wird die elektrische Feldverteilung auf den Einsatzzweck zur Strom- oder Lagebestimmung
hin optimiert. Bei der Strommessung variiert es bei maximaler Stérke auf der Symmetrieach-
se in deren unmittelbarer Umgebung nur wenig. Zur Lagebestimmung dient eine Verteilung mit
verschwindendem Wert auf der Achse und einem nahezu linearen Zuwachs mit steigender Ablage.

Um den zweiten Stiitzpunkt der Strahlachse am Photonenstrahl zu gewinnen, kann man
sich einer sogenannten Photonkamera bedienen. Deren Kernstiick bildet ein schrig in den Strahl
gestellter Fluoreszenzschirm, der {iber eine Beschichtung zur Wellenldngenkonversion am Ein-
treffort des Strahls sichtbares Licht erzeugt. Dieses wird iiber einen Restlichtverstéarker auf eine
CCD-Kamera geleitet, deren Bild durch Digitalisierung der weiteren Verarbeitung zuganglich
gemacht wird. Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Einrichtung der zugehorigen Installationen
in beiden Experimentierarealen sowie die Kalibration der Messeinrichtung begleitet werden.

2.4 Elektronik zur Signalverarbeitung

Die am Eingang der signalverarbeitenden Elektronik zu erwartenden Leistungen bewegen sich
dabei fiir einen typischen Strahlstrom von etwa 100 pA bei den hier vorgestellten Resonatoren
in der Grofenordnung von 10~ W im Falle der Strommessung. Bei der Lagemessung erreicht
man, beginnend bei verschwindenden Werten fiir die Nullposition, fiir eine Ablage von 1 mm etwa
10~ W. Um Signale dieser Gréfenordnungen aus dem Rauschen der beteiligten Komponenten
herauszulsen, sind Konzepte zur schmalbandigen Signalverarbeitung erforderlich. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden insbesondere fiir die Strahllagemessung Lock-In-Verstarker verwendet, wel-
che Signale mit einer Bandbreite von wenigen Hertz um eine vorgegebene Referenzfrequenz er-
fassen.

2.5 Kommunikation mit dem Kontrollsystem der Anlage

Die in direkter Abhéngigkeit zu den gewiinschten Messgrofien erfassten Spannungen werden {iber
einen PC ausgelesen, von einem fiir diesen Zweck entwickelten Programm weiterverarbeitet und
in die Strom- und Lagewerte umgerechnet. Weiterhin sollen die gewiinschten Messwerte im Kon-
trollsystem der Beschleunigeranlage angezeigt und das Diagnosesystem von dort aus gesteuert
werden konnen. Dementsprechend wurden in der jeweiligen Software entsprechende Funktionen
zur Interaktion implementiert.

2.6 Kalibration des Messsystems

Besonderes Augenmerk lag auf der Aufgabe, aus den im Messsystem erfassten Signalspannun-
gen die gewiinschten Strahlparameter in ihrem Absolutwert zu rekonstruieren. Es wurden dabei
sowohl der rechnerische Ansatz verfolgt, der sich theoretische Beschreibungsmodelle fiir die Re-
sonatoren zu Nutze macht, als auch bestehende, strahlbeeinflussende Diagnose-Einrichtungen in
den externen Strahlfilhrungen fiir einen empirischen Vergleich herangezogen.






3 Der Teilchenstrahl als Signalquelle

Da an der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA in allen Strukturen zur Teilchenbeschleunigung
bis auf Elektronenquellen hochfrequente Wechselfelder zum Einsatz kommen, bestimmt die Zeit-
struktur der Hochfrequenzsignale die rdumliche Aufteilung der Teilchen in Pakete. Diese mit
festem Zeitabstand die Diagnose-Resonatoren passierenden Bunche stellen eine Signalquelle dar,
die zur Akkumulation von Energie in den Resonatorfeldern verwendet werden kann. In einer theo-
retischen Betrachtung sollen hier kurz die dominanten Frequenzkomponenten herausgearbeitet
werden [Pus05].

3.1 Beschreibung des Strahls iiber eine Linienladungsdichte

Die sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit fortbewegenden Teilchenpakete kénnen mit einer nach
der Zeit parametrisierten eindimensionalen Ladungsdichtefunktion A, (¢) beschrieben werden, wel-
che sich aus zwei Bestandteilen zusammensetzen lasst. Zunédchst wird eine Abfolge von Delta-
Distributionen formuliert, welche punktférmige, im Ladungsschwerpunkt der Bunche lokalisierte
Teilchenansammlungen beschreibt:

+o0
A =Q > 6(t—j Tur) - (3.1)

j=—o00

Dabei stellt @ die Gesamtladung eines Einzelbunches dar, Ty steht fiir die Periodendauer der
Hochfrequenz. Als zweite Komponente ist die reale Ladungsdichte eines Einzelbunches zu beriick-
sichtigen. Sie ist bei einem Elektronen-Ringbeschleuniger auf Grund stochastischer Abstrahlung
von Synchrotonlicht mit einer Gaussfunktion anzusetzen [San70]:

1 _ (at)?
t)=—e 202 | 3.2
o) = (32
Die Grofe o, stellt dabei die Standardabweichung der Teilchenenergien vom Sollwert dar. Mit
der Grofse a geht ein von weiteren Strahlparametern abhéngiger Skalierungsfaktor ein.

Die reale Ladungsdichtefunktion eines homogenen Teilchenstrahls unendlicher Lénge ergibt
sich per Faltung von (3.1) und (3.2) zu

+0o0

Aelt) = M) = g(t) = / Mr) gt — 1) dr | (3.3)

—00

3.2 Strahlspektrum und Bunchfaktor

Die Intensitatsverteilung der Frequenzkomponenten im vom Teilchenstrahl ausgehenden Signal
erhélt man iiber die Fourier-Transformation der mit (3.3) formulierten Linienladungsdichte:

M) = (F(u®) ) ) = AW) - Gv) (3.4)

Die Transformierte A;(v) der Faltung A.(t) ergibt sich als Produkt der Transformierten der
Einzelfunktionen [Ach78|. Bei A(r) handelt es sich wiederum um eine Abfolge von Delta-Dis-
tributionen, deren Positionen im Frequenzspektrum mit den ganzzahligen Harmonischen der
Beschleunigungs-Hochfrequenz vy zusammenfallen. Moduliert wird dieser Dirac-Kamm mit ei-
ner Gaussfunktion als Einhiillende:

1 _9.2,20%
e T2V (3.5)
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Abbildung 3.1: Der Bunchfaktor in Abhéngigkeit verschiedener Signalfrequenzen bei o, =
50 ps, typisch fiir eine Strahlenergie von etwa 2 GeV. Die ersten ganzzahligen Vielfachen der
Beschleuniger-Hochfrequenz vy sind gekennzeichnet [Pus05].

0,0

Letztere ist entscheidend fiir die Amplitude einer gegebenen Frequenzkomponente v = n - vy im
Strahlspektrum. Die darin enthaltene Exponentialfunktion

B(v,o;) = e —2mvo; (3.6)
wird als Bunchfaktor bezeichnet und geht in die Berechnung der aus einem Diagnose-Cavity
ausgekoppelten Signalleistung mit ein [Mer80].

Gemék o, = a 'o. wurde in diesem Ausdruck die Standardabweichung o. der Teilchen-
energien vom Sollwert in die zeitliche Standardabweichung o, der Einzelteilchen vom Soll-
Eintreffzeitpunkt an den Beschleunigungsresonatoren tiberfiihrt [San70]. Anschaulich handelt
es sich dabei um ein nach der Zeit parametrisiertes Maf fiir die halbe longitudinale Ausdehnung
der Teilchenpakete. Letztere wird bei einem Elektronenbeschleuniger aufer durch einige feste
Groéfen insbesondere durch die von einem Strahlteilchen bei Durchquerung der Beschleunigungs-
resonatoren durchlaufene Potentialdifferenz bestimmt!?. Diese wird je nach Betriebsmodus der
Anlage in Abhéngigkeit von der gewiinschten Extraktionsenergie eingestellt, es miissen also die
jeweils giiltigen Einstellungen des Hochfrequenz-Systems zur Bestimmung des Bunchfaktors her-
angezogen werden. In Abbildung 3.1 ist der Bunchfaktor fiir einen bei einer Strahlenergie von
etwa 2 GeV typischen Wert von o, = 50 ps fiir verschiedene Frequenzen aufgetragen.

Die Abhéngigkeit von der betrachteten Frequenz v hat Auswirkungen auf die Konzeption der
Resonatoren. Da sich die Resonanzfrequenz eines zylindrischen Resonators bei den im Rahmen
der Strahldiagnose verwendeten Feldkonfigurationen im Wesentlichen invers zu seinem Radius
verhélt, kann sich aus Griinden der Material- und Platzersparnis die Wahl einer héheren Harmoni-
schen der Beschleuniger-Hochfrequenz als Resonanzfrequenz anbieten. Dies fiihrt dann allerdings
geméf (3.6) zu einem kleineren Bunchfaktor und damit zu Einbufen bei der Signalstérke.

1"Elektronen strahlen schon bei Energien von wenigen GeV in maRgeblichem Umfang stochastisch Synchro-
tronlicht ab. Dadurch erfolgt innerhalb weniger Millisekunden eine Anpassung der Schwingungsamplitude der
longitudinalen Strahlschwingungen an neue Bedingungen [San70].
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3.3 Bestimmung der Bunchliange

Zur Interpretation der aus den Resonatoren ausgekoppelten Signale ist die Kenntnis iiber die
Bunchlénge im Stretcherring erforderlich, da der spéter im Detail erlauterte Zusammenhang zur
Bestimmung der Signalleistung von dem in (3.6) definierten Bunchfaktor mitbestimmt wird. Ein
Maf fiir die rdumliche Ausdehnung eines Teilchenpakets stellt die Amplitude der longitudinalen
Schwingungen der Einzelteilchen dar, diese werden als Synchrotron-Schwingungen bezeichnet.
Auf Grund der endlichen Energiebreite des Strahls treffen die Elektronen mit stochastisch ver-
teilten Abweichungen zur Sollphase der Hochfrequenz am Beschleunigungsresonator ein. Das
elektrische Feld zum Eintreffzeitpunkt geht auf ein in einem weiten Bereich um die Sollphase
nahezu harmonisches Potential zuriick und bewirkt eine riicktreibende Kraft, man spricht von
Phasenfokussierung [San70, Wie07].

Die Bunchlénge wird im Folgenden als die doppelte Standardabweichung der Gaufsfunktion
definiert, welche die longitudinale Ladungsdichte des Teilchenpakets beschreibt. Sie kann in Ab-
héngigkeit vom Quotienten der relativen Bahnldngendnderung und der relativen Impulsédnderung
eines Strahlteilchens, dem sogenannten Momentum Compaction-Faktor o, ausgedriickt werden.
Er ist durch die Magnetoptik des Beschleunigers vorgegeben und wird wie folgt definiert:

_AL/L
©T Aplp

Weiterhin geht die relative Energiebreite AE/E in die Bunchlénge ein, sie kann dem folgenden
Zusammenhang entnommen werden:

AEN? 55 h 42
E 323 mec JLR
C

=:Cq

(3.7)

(3.8)

Dieser Ausdruck wird aus einer Bilanzierung der Strahlanregung einerseits, beruhend auf sto-
chastischen Fluktuationen in der Abstrahlung von Synchrotronlichtquanten, sowie der Schwing-
ungsdampfung andererseits gewonnen, welche von der im Mittel abgestrahlten Energie abhéngt
[San70|. Er gilt fiir den Fall eines Speicherrings mit isomagnetischen Fiihrungsfeldern, letztere
werden in diesem Fall durch 24 identische Dipolmagnete mit dem konstantem Kriimmungsradi-
us R = 10,879 m erzeugt. Neben dem der jeweiligen Endenergie der Elektronen entsprechenden
relativistischen y-Faktor geht aufterdem der fiir den Stretcherring zu Js = 2,152 berechnete
Dampfungsterm fiir die Synchrotronschwingungen ein [Ebel0|. Ein Teil der Faktoren lasst sich
wegen ihrer thematischen Zugehorigkeit zum sogenannten Quanten-Faktor Cy zusammenfassen.
Zuletzt ist noch die Synchrontron-Schwingungsfrequenz vy zu beriicksichtigen, fiir die Bunchldnge
in Zeiteinheiten erhélt man dann folgenden Ausdruck:

i =2- = — .
¢ ar 2Ty FE (3.9)

Bei Strahlbetrieb an der Beschleunigeranlage wird je nach Untersuchungsgegenstand eine
andere Endenergie sowie eine jeweils passende Einstellung fiir die Hochfrequenz-Leistung und
damit fiir die iiber den Beschleunigungsresonatoren abfallende Spannung gewéhlt. Die daraus
jeweils abzuleitenden Grofen, der relativistische ~-Faktor sowie die Synchrotronschwingungs-
frequenz vs, werden flir die Berechnung der halben Bunchlidnge o, benétigt. Diese wiederum
geht in den Bunchfaktor (3.6) ein, welcher bei Anderungen der genannten Parameter jeweils neu
berechnet werden muss. Um einen Uberblick iiber den zu erwartenden Wertebereich des Bunch-
faktors zu erlangen, kénnen die in Tabelle 3.1 angegebenen und fiir typische Einstellungen des
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E/Gev v U/MV B

1,200 2348 1,88  0,9720 % 0,0002
2,350 4599 1,88 0,808 0,002
3200 6262 2,75 0,681 & 0,006

Tabelle 3.1: Typische Werte fiir den Bunchfaktor bei verschiedenen Einstellungen fiir End-
energie des Strahls und Beschleunigungsspannung.

Beschleunigers berechneten Grofen hinzugezogen werden. Die Unsicherheit in der Bestimmung
des Zahlenwerts lédsst sich tiber den Fehler der Bunchlange abschétzen, welcher sich bei Berech-
nung nach der in diesem Abschnitt beschriebenen Herangehensweise bei 1,2 GeV zu etwa 0,3 ps,

bei 3,2 GeV zu etwa 2 ps ergibt [Ebel0)].



4 Kenngrofien von Hohlraumresonatoren

Die entscheidenden Kenngrofsen mit hochfrequenten Signalen angeregter metallischer Hohlraum-
resonatoren sowie der Einfluss dufierer Beschaltung sollen hier kurz zusammengefasst werden,
ausfiihrliche Erlauterungen lassen sich der Literatur entnehmen [Kla76, Jac98|.

4.1 Eigenmoden

In einem metallischen Hohlraum bilden sich bei Anregung mittels einer hochfrequenten Signal-
quelle bei bestimmten Frequenzen wohldefinierte Konfigurationen von elektrischen und magne-
tischen Wechselfeldern aus. Die vom Sender abgegebene Energie wird im Resonanzfall in den
Feldern akkumuliert. Aus den Randbedingungen elektrisch leitender Wénde ergeben sich die
moglichen Feldkonfigurationen, fiir eine gegebene Geometrie gibt es eine unbeschrinkte Zahl an
Eigenmoden. In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieflich Resonatoren mit einer zylindri-
schen Grundgeometrie behandelt. Der fiir vergleichende Betrachtungen als gute Ndherung dien-
liche Fall eines rein zylindrischen Hohlraums, vollstdndig eingegrenzt durch metallische Wénde
unendlicher Leitfahigkeit, ldsst sich analytisch behandeln. Zu diesem Zweck miissen die Maxwell-
schen Gleichungen unter den gegebenen Randbedingungen gelost werden [Jac98|.

Die Klassifikation der Lésungen soll fiir den Fall der sich fiir die Beschreibung anbietenden
Zylinderkoordinaten erlautert werden. Die funktionale Abhéngigkeit der einzelnen Feldkompo-
nenten von den transversalen Koordinaten ¢ und z ist durch trigonometrische Funktionen gege-
ben. In radialer Richtung ist je nach Feldkonfiguration eine der Besselfunktionen J,, bestimmend.
Durchléuft man den jeweiligen Wertebereich einer der drei Koordinaten (r, ¢, z), so ist der Ver-
lauf des Zahlenwerts von magnetischem und elektrischem Feld jeweils durch eine ganze Zahl an
Nulldurchgédngen gekennzeichnet. Zur Bezeichnung einer bestimmten Feldkonfiguration geniigen
diese drei Zahlen, ergénzt um die Information, welche der beiden Feldkomponenten auf die (r, ¢)-
Ebene beschréankt bleibt. Man spricht dann von transversal magnetischen (TM) beziehungsweise
transversal elektrischen (TE) Moden.

Fiir die Strahldiagnose sind Moden mit longitudinalem elektrischen Feld interessant, da durch
dieses dem Strahl Energie entzogen werden kann. Deshalb sei hier der geschlossene Ausdruck fiir
die z-Komponente des elektrischen Feldes der TM-Moden angegeben:

E.(r,¢,2,t) = Enp - Jm(JmT” r) - cos (m ) - cos (BF 2) - emmrt (4.1)

Die Abmessungen der Resonatoren werden iiber den Radius a und die Lange [ spezifiziert, jmn
bezeichnet die n-te Nullstelle der Besselfunktion J,,. Die Zeitabhéngigkeit wird durch die Reso-
nanzfrequenz bestimmt, eine entsprechende Betrachtung ergibt folgenden Formelzusammenhang
[K1a76]:
(12
1 [ PP
Wmnp = TE o2 + 2
Es sind die Permeabilitdtszahl p sowie die Dielektrizitatskonstante € des Mediums im Reso-
natorinnenraum einzusetzen. Im Falle der TM-Moden geht die Nullstelle j,,, der jeweiligen
Besselfunktion ein, bei den TE-Moden die Nullstelle j,,, deren Ableitung.

2

(4.2)

4.2 FErsatzschaltbild eines Resonators

Das Verhalten eines Resonators kann in einem Frequenzintervall um jede seiner Resonanzfre-
quenzen anhand eines Ersatzschaltbildes beschrieben werden. Er weist bei Anregung mit hoch-
frequenten Signalen in der Néhe einer seiner Figenfrequenzen das Verhalten eines Schwingkreises
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auf. Jeder Einzelmode lassen sich also prinzipiell Zahlenwerte fiir Kapazitdt, Induktivitdt und
ohmschen Widerstand zuordnen.

4.2.1 Giite als Dampfungsmafs

Typische Kenngrofe jeder Mode eines zunéchst ohne &ufsere Beschaltung betrachteten Resonators
ist in diesem Bild die sogenannte Leerlaufgiite Qg als Mafs fiir die Fahigkeit des Resonators, in den
Feldern gespeicherte Energie zu halten. Definiert wird sie iiber den Quotienten aus gespeicherter
Energie W und den bei einer Resonanzkreisfrequenz wy pro Schwingungsperiode 7' bei einer
Verlustleistung Py anfallenden Energieverlust:

2t - W wo- W

Qo = T-Py Py

(4.3)

Bei einem fiir die Strahldiagnose verwendeten Resonator féllt auf Grund des iiber eine Kop-
pelvorrichtung extrahierten Messsignals eine zusétzliche Verlustleistung Pey¢ an, welche in der
Definition der sogenannten belasteten Giite @1, beriicksichtigt wird:

wo - W

L= B o

(4.4)

Grundsétzlich bedeuten hohere Werte des Giitefaktors, dass es bei gleichem Energieinhalt
eines Resonators ldnger dauert, bis die Schwingung auf Grund der Verluste abgeklungen ist.
Bei stetiger Anregung ist demzufolge auch der Spitzenwert der in den Feldern akkumulierbaren
Energie grofer. Trégt man also die auf ihren Maximalwert normierte Schwingkreisspannung gegen
die Erregerfrequenz auf, so nimmt die Breite Aw der Resonanzkurve ab. Diese wird iiblicherweise
bei dem halben Maximalwert der umgesetzten Leistung gemessen. Gemé® U o v/P muss sie auf
Hohe der um den Faktor v/2 untersetzten Maximalspannnung abgelesen werden. Sie kann gemé&f

wo

9= Ao

(4.5)
zur Bestimmung der belasteten Glite des Resonators herangezogen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Aluminium- und Kupferresonatoren mit Leer-
laufgiiten im Bereich oberhalb von 10000 rechtfertigen die isolierte Betrachtung der Einzelmo-
den, der Abstand von einigen Hundert MHz zwischen benachbarten Resonanzen iibertrifft die

typischen Halbwertsbreiten um drei Gréfenordnungen'®.

4.2.2 Kopplung an Aufsere Schaltungsteile

Mafgeblich fiir das Ausmafs der zusétzlichen Energieverluste ist die Festigkeit der Ankopplung an
die dufsere Messbeschaltung, welche iiber die Geometrie der verwendeten Koppelvorrichtung ein-
gestellt werden kann. Diese wird typischerweise als eine von den Magnetfeldlinien durchdrungene
Schleife oder als ein parallel zu den elektrischen Feldlinien gelegener Antennenstift umgesetzt.
Stellt sich aus geometrischen Griinden nur in geringem Umfang eine Interaktion mit den Feldern
im Resonator ein, so spricht man von einer losen oder unterkritischen Kopplung. Es verlésst
kaum Energie den Resonator, die belastete Giite aus (4.4) unterscheidet sich demnach kaum
von der Leerlaufgiite in (4.3). Wird den Feldern im Resonator iiber die Koppelvorrichtung in
nennenswertem Umfang Energie entzogen, so liegt eine feste Kopplung vor, die belastete Giite
weicht durch die Zusatzverluste deutlich von der unbelasteten Giite ab.

18Vergleiche Abschnitt 5.2.2 und Angaben zu den Frequenzen der ersten Resonatormoden [Pus05].
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Die Koppelvorrichtung erlaubt den Energietransfer in beiden Richtungen. Betrachtet man
den Resonator beispielsweise aus Sicht eines angeschlossenen Hochfrequenz-Senders!?, so stellt
er die Abschlussimpedanz seiner Zuleitung dar. In diesem Bild ist der Spezialfall der sogenannten
kritischen Kopplung einsichtig, bei dem die an der Einkopplung anfallende Leistung genau den
ohmschen Verlusten in den Cavity-Waéanden entspricht, es gilt also Py = Peyt. In diesem Fall
entspricht der Widerstand des Cavitys aus Sicht der dufferen Beschaltung, bezeichnet mit Z,,
genau dem Wellenwiderstand Zy der Hochfrequenzleitung. Es liegt Leistungsanpassung vor, der
Energietransfer in den Resonator ist maximal. Es bietet sich an, den sogenannten Koppelfaktor x
in Anlehnung an die bisherigen Betrachtungen wie folgt als Bezugsgrofse zu definieren:

Pt Za 140
Py Zy 1—po°

= (4.6)

Die Verwendung der letzten Definition bietet sich insbesondere im Rahmen der Messtechnik
an. Bei der spéter ndher erlduterten Netzwerkanalyse stellt der hier eingefiihrte Reflexionsfaktor o
eine zentrale Grofe dar. Sein Betrag nimmt Werte zwischen Null und Eins an und spezifiziert
denjenigen Anteil der Spannungsamplitude eines ausgesandten Hochfrequenzsignals, welchen die
von einem Testobjekt zuriickreflektierte Welle noch aufweist. Wird bei der Messung an einem
Hohlraumresonator zusétzlich die Phase der reflektierten Welle in Relation zur anregenden Welle
erfasst, so kann bestimmt werden, zu welchem der beiden Grenzfille die aktuell eingestellte
Kopplung hin tendiert: Ubersteigt der Ersatzwiderstand des Resonators den Wellenwiderstand
der Zuleitung, so tritt wie im Extremfall des offenen Kabelendes kein Phasensprung auf, ein
kleinerer Ersatzwiderstand hingegen fiihrt wie im Kurzschlussfall zu einer Phasendifferenz von
180°. Uber den Koppelfaktor als Kenngrohe kann die Leerlaufgiite des Resonators aus der einer
Messung zugénglichen belasteten Giite rekonstruiert werden [Kla76]:

Qo=QL(1+k) . (4.7)

4.3 Shuntimpedanz

Entscheidend fiir die Stérke des aus einem Diagnoseresonator ausgekoppelten Messsignals ist die
Resonatorspannung U , also die Potentialdifferenz, welche ein Teilchen beim Durchqueren des
Resonators iiberwindet. Sie ergibt sich als das Linienintegral {iber die auf seiner Bahn wirksame
zeitabhangige elektrische Feldstarke E (7,t). Geht man in einer in vielen Féllen guten Ndherung
von einem streng parallel zur Symmetrieachse des Cavitys gelegenen Strahlweg aus, so kann man
sich auf die z-Komponente des Feldes beschréanken. Um zu einer vom momentanen Energieinhalt
des Resonators unabhéngigen Kenngrofe zu gelangen, muss das erwahnte Integral noch auf die
Energieverlustrate Py normiert werden. Die in Anlehnung an die Betrachtung von Impedanzen
in Wechselstromkreisen aufgestellte zugehdrige Grofe wird als Shuntimpedanz bezeichnet und
ist wie folgt definiert:

L 2
/EZ(Tv%Z) oi(woz+do) g, (4.8)
0

U2 1

R = — = —
S(r7 SO) 2PV 2 PV
Uber die Angabe der Abhingigkeit von den Zylinderkoordinaten 7 und ¢ wurde der Tatsache
Rechnung getragen, dass die Shuntimpedanz im Allgemeinen von der Lage der Teilchenbahn in
Relation zur Symmetrieachse des Resonators abhéngt. Es handelt sich bei ihr um eine komplexe
Grofe, deren Betrag fiir die Betrachtung des maximal moéglichen Energieverlustes herangezogen

YEin Anwendungsbeispiel ist mit der Erregung von Wechselfeldern in den Beschleunigungsresonatoren eines
Ringbeschleunigers durch einen Hochfrequenzsender gegeben.
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werden kann und iiber deren Imaginéarteil der Eintreffzeitpunkt der Teilchen beriicksichtigt wird
[Mii00]. Letzterer geht iiber die entsprechende Wahl der Phase ¢y im Argument der Exponenti-
alfunktion in die Berechnung ein.

In der hier angegebenen Form wird {iber den im Exponentialfaktor implizit enthaltenen
Term wpt berticksichtigt, dass sich die Felder wéhrend der zur Durchquerung des Resonato-
rinnenraums benétigten endlichen Laufzeit eines Strahlteilchens &ndern. Im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung werden Elektronen bei Energien im GeV-Bereich betrachtet, weshalb ihre
Bahngeschwindigkeit in guter Naherung mit der Lichtgeschwindigkeit gleichgesetzt werden kann.
In (4.8) findet sich daher die Ersetzung z/c als Umparametrisierung der Zeitvariablen ¢ nach der
Position entlang der z-Achse. Integriert wird iiber die volle Lange L, auf der die Cavity-Felder
wirken.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass sich aus historischen Griinden auch eine leicht von (4.8)
abweichende Definition der Shuntimpedanz gehalten hat, die ohne den Faktor Zwei im Nenner
formuliert wird und durch die Veroffentlichungen zu den ersten Elektronen-Linearbeschleunigern
am SLAC?° geprigt wurde [D92]. Sie liegt insbesondere auch Berechnungen mit einer hiufig
verwendeten Simulationssoftware zu Grunde, weswegen die im Rahmen dieser Arbeit zitierten
Literaturwerte auf ihr beruhen. An den entsprechenden Stellen wird diese Linac-Konvention mit
einem hochgestellten Buchstaben L am Symbol fiir die Shuntimpedanz kenntlich gemacht.

Bezieht man die Shuntimpedanz auf die Giite eines Resonators, so erhélt man eine weitere
zentrale Kenngrofe. Der Quotient R/@Q héngt nicht von den Leitungseigenschaften des verwen-
deten Materials ab. Er ist daher ein nur von der Geometrie abhéngiger Faktor, welcher sich wie
folgt schreiben ldsst [Zha04]:

R, U?

Qo woW -
Die Giite Qg ist geméfs (4.3) ein inverses Mak fiir den pro Schwingungsperiode in Relation zur
gespeicherten Energie W verloren gehendenen Anteil. Dieser bestimmt bei einem zur Strahldia-
gnose verwendeten Resonator auch die zu erwartende Stéarke des fiir die Messung ausgekoppelten
Signals. Die in die Shuntimpedanz eingehende und von den Strahlteilchen durchlaufene Potenti-
aldifferenz U wiederum ist ein MaR fiir die Energieverluste, die der Strahl beim Durchqueren des
Resonators erleidet. Damit erlaubt der R/Q-Faktor einer bestimmten Resonator-Geometrie die
Beurteilung der fiir einen gegebenen Energieverlust des Strahls zu gewinnenden Signalleistung.

(4.9)

4.4 Leistung der ausgekoppelten Hochfrequenzsignale

Die Signalleistung, die in der dufteren Beschaltung eines Diagnose-Resonators bei dessen Anre-
gung durch den Teilchenstrahl zur Messung zur Verfiigung steht, ist durch

K 1

Pext = 1123 B2(UT) RS(AU) D) 2
R ERTACY

(4.10)

gegeben [Mer80|. Folgende Faktoren gehen in ihre Berechnung ein:

Strahl-Parameter: Als vom Messsystem unabhéngige Parameter gehen der Strahlstrom Iy
sowie liber den Bunchfaktor B die von den Einstellungen des Beschleunigers abhéngige
und in Abschnitt 3.3 nédher erlduterte halbe Bunchlénge o, ein.

Cavity-Parameter: Die Shuntimpedanz Rg beschreibt den Widerstand, den das Cavity dem
Strahlstrom entgegensetzt, sie ist in unterschiedlich starker Ausprigung immer auch von

298tanford Linear Accelerator Center.
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dem rdumlichen Versatz Au abhéngig, den die Teilchenbahn gegeniiber der Symmetrieachse
des Resonators aufweist. Der Koppelfaktor x ist mafsgeblich fiir den Umfang der Entnahme
von Energie aus dem Resonator. Mit der Lastgiite Qr, ist iiber die zugehdrige Halbwerts-
breite auch die Form der Resonanzkurve bekannt, womit dann auch eine Verstimmung
des Resonators um Av gegen die Resonanzfrequenz vy, also der Fall der nicht-resonanten
Anregung, beriicksichtigt werden kann.

4.5 Numerische Simulation der Felder in einer Resonatorgeometrie

Da nur das Verhalten eines Resonators mit der Geometrie eines einfachen Hohlzylinders einer
analytischen Betrachtung zugénglich ist, bietet sich zur Untersuchung komplexerer Strukturen
die Verwendung von numerischen Methoden an. Im Rahmen dieser Arbeit kam dabei die Simu-
lationssoftware CST Microwave Studio® zum Einsatz. Sie erlaubt die numerische Losung einer
diskreten Formulierung der Maxwellschen Gleichungen auf einem Raumgitter unter Beriicksich-
tigung von Randbedingungen [Wei77]. Uber einen Editor mit grafischer Oberfliche kann ein
Modell der zu betrachtenden Geometrie erstellt werden.

Soll ein Resonator mit metallischen Wéanden untersucht werden, so wird iiblicherweise ei-
ne homogene Fiillung des Simulationsvolumens mit einem Material unendlicher Leitfihigkeit?!
angenommen. Die Struktur des Resonator-Innenraums wird dann iiber die Definition von geome-
trischen Grundkorpern aus dem Material herausgeschnitten. Von den zur Verfiigung stehenden
Rechenfunktionen kam der sogenannte Eigenmode-Solver zum Einsatz. Mit diesem koénnen die
unter den Randbedingungen der vorgegebenen Geometrie stabilen Feldkonfigurationen berechnet
werden. Zur Verbesserung der Genauigkeit kann iiber einen eingebauten Experten automatisch
eine iterative Verfeinerung des Raumgitters vorgenommen werden, auf dessen Knotenpunkten
die Feldwerte bestimmt werden.

Liegen die Ergebnisse zur Verteilung der elektrischen und magnetischen Felder der zu untersu-
chenden Eigenmode vor, so kénnen iiber entsprechende Softwarefunktionen Resonator-Kenngro-
fen wie die Shuntimpedanz beziiglich einer vorgegebenen Kurve oder die Leerlaufgiite ermittelt
werden. Zu diesem Zweck muss die Leitfahigkeit des zu verwendenden Materials spezifiziert wer-
den.

4.6 Bestimmung von Kenngrofien mittels eines Netzwerkanalysators

Viele charakteristische Eigenschaften eines Resonators sind der Bestimmung mittels eines so-
genannten Netzwerkanalysators zugénglich. Mit einem solchen Gerét kénnen die Eigenschaften
eines Testobjekts hinsichtlich der Transmission und Reflexion von Hochfrequenzsignalen unter-
sucht werden. Ein Hohlraumresonator mit einer einzigen Koppelvorrichtung wird im Rahmen der
Netzwerktheorie als Eintor aufgefasst, die Analyse beschrénkt sich dann auf das Reflexionsver-
halten. Alle im Rahmen dieser Arbeit mit einem Netzwerkanalysator durchgefithrten Messungen
haben sich demgemaéfs auf die Bestimmung des sogenannten Streuparameters si; beschrankt,
in dessen Definition die jeweilige Spannungsamplitude der hin- und riicklaufenden Welle in der
Zuleitung zu Tor 1 eines Testobjekts ins Verhéltnis gesetzt werden [HM92a|. Er stellt im allge-
meinen Fall eines Mehrtors einen der Eintrdge der sogenannten Streumatrix dar und ist mit dem
in Abschnitt 4.2.2 kurz vorgestellten Reflexionsfaktor o identisch.

Bei einer Messung wird am Ausgang des Analysators ein Hochfrequenzsignal méglichst genau
bekannten Pegels zur Verfligung gestellt, welches dann iiber eine Koaxialleitung zu dem zu un-
tersuchenden Anschluss des Testobjekts gelangt. Typischerweise liegt keine Leistungsanpassung
vor und ein Teil des hinlaufenden Signals wird zuriick in die Anschlussleitung hineinreflektiert.

2Tn der Software mit PEC abgekiirzt: Perfect Electric Conductor.
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Im Netzwerkanalysator wird dieser Anteil vom Ausgangssignal abgetrennt und demoduliert. Das
Geridt ist dann in der Lage, den Reflexionsfaktor als Quotienten der Spannungsamplituden zu
berechnen, bei einem vektoriellen Netzwerkanalysator inklusive des komplexen Anteils, der die
Information {iber die Phasendifferenz der Signale beinhaltet.

Ein Resonator verhélt sich bei der hochfrequenten Anregung einer seiner Eigenmoden wie
ein Schwingkreis, nur bei Signalen mit Frequenzen in der Néhe der jeweiligen Resonanzfrequenz
nimmt er Energie auf. Am Analysator ist demzufolge bei resonanter Anregung einer Mode we-
gen des maximierten Energietransfers ein lokaler Minimalwert des Reflexionsfaktors zu beob-
achten, welcher von der Festigkeit der Ankopplung abhéngt und nur bei der im kritischen Fall
vorliegenden Leistungsanpassung zu Null wird. Im Abstand weniger Halbwertsbreiten von der
Resonanzfrequenz der einzelnen Moden wird das anregende Signal wiederum nahezu vollstédndig
zuriickgeworfen.

Der Netzwerkanalysator steuert in einem vorgegebenen Frequenzintervall unter Berticksichti-
gung einer im Rahmen der zugestandenen Messzeit einstellbaren Schrittweite verschiedene Fre-
quenzwerte an und speichert jeweils den Reflexionsfaktor als Kenngrofe fiir die Reaktion des
Testobjekts. Dies ermdglicht es, bei der sogenannten skalaren Analyse am Gerétebildschirm den
Betrag des Reflexionsfaktors gegen die Anregungsfrequenz aufzutragen. Er kann dabei geméaf
seiner Definition Werte im Bereich zwischen Null und Eins annehmen. In der N#he der Re-
sonanzfrequenz einer Resonatormode zeigt sich eine Vertiefung in der Messkurve. Der zu de-
ren Minimum gehérende Frequenzwert kann mit Hilfe von Gerdtefunktionen zur automatischen
Extremwert-Suche ermittelt werden.

Bei der Bestimmung des Koppelfaktors « ist eine moglichst genaue Kenntnis des geméf (4.6)
eingehenden Reflexionsfaktors g entscheidend. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die im Analysa-
tor bestimmte Signalamplitude des riicklaufenden Signals gegeniiber dem bekannten Ausgangs-
signal nicht nur durch den Energietransfer in den Resonator gemindert wurde, sondern auch
auf dem zweifachen Weg durch die Anschlussleitung der Kabelddmpfung unterworfen war. Des
Weiteren kénnen Reflexionen an etwaigen Adapter-Ubergéingen das hin- sowie das riicklaufende
Signal beeinflussen. Vor der Messung erfolgt deshalb eine Kalibration, um die spezifischen Ei-
genschaften des verwendeten Messaufbaus herausrechnen zu konnen. Fiir jeden Messpunkt im
eingestellten Frequenzintervall werden die Signalamplituden bei Totalreflexion?? am Kabelen-
de und bei Leistungsanpassung abgespeichert. Sie konnen dann fiir die eigentliche Messung als
Referenzwerte beriicksichtigt werden.

Geméf (4.6) ist zur eindeutigen Berechnung des Koppelfaktors zusédtzlich noch die Informati-
on erforderlich, ob der Ersatzwiderstand des Resonators tiber oder unter dem Wellenwiderstand
der Zuleitung lag und damit bei der Reflexion des anregenden Signals im zweiten Fall zu einem
Phasensprung und damit zu einem negativen Vorzeichen im Reflexionsfaktor gefithrt hat. Ein
sogenannter vektorieller Netzwerkanalysator ermdéglicht durch die Messung der Phasenbeziehung
zwischen hin- und riicklaufendem Signal diese Unterscheidung.

Die Lastgiite eines Resonators kann geméfs (4.5) iiber die Breite der Resonanzkurve bestimmt
werden, allerdings ist die Hohe, bei der diese abgelesen wird, durch die Tiefe des Minimums der
Kurve, also implizit durch den Koppelfaktor, bestimmt und muss dementsprechend berechnet
werden |KlaT76].

22Es steht fiir diesen Fall ein Kalibrationsnormal zur Verfiigung, welches an Stelle des Testobjekts an das Ende
der Messleitung geschraubt wird und dort wahlweise den physikalischen Zustand des offenen und geschlossenen
Kabelendes herstellt.



5 Resonatoren zur Strahlstrommessung

Um die Stromstérke des Elektronenstrahls in der externen Strahlfithrung messen zu kénnen, wur-
den im Rahmen einer fritheren Arbeit ein Resonator sowie die zugehorige Elektronik zur Auswer-
tung der aus ihm ausgekoppelten Signale konzipiert [Klu94|. Dieses System wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit neu in Betrieb genommen. Zur Uberpriifung des angegebenen Wertes
fiir die Shuntimpedanz wurde der Resonator im Labor mit der sogenannten Stérkorper-Methode
vermessen. Aufserdem wurden in der bestehenden Elektronik Anpassungen vorgenommen.

In Hinblick auf zukiinftige experimentelle Anforderungen an die Messung deutlich kleinerer
Strome wurde die vorliegende Resonatorgeometrie im Rahmen separater Arbeiten noch einmal
einer Optimierung hinsichtlich Shuntimpedanz und Giite unterzogen [Pat09, Sch09|. Mit einer
Erweiterung des in Abschnitt 8.3 vorgestellten Schaltungsaufbaus zur phasensensitiven Gleich-
richtung mittels Lock-In-Verstérker wird, wie im Fall der Strahllagemessung, die deutlich schmal-
bandigere Demodulation der Resonator-Signale ermoglicht. In diesem Kapitel wird nach einer
Einfiihrung in den beiden Resonatorgeometrien gemeinen Typ der Feldverteilung die Messung der
typischen Kenngrofen beschrieben. Zudem werden die Charakteristika der beiden Geometrien
verglichen.

5.1 Wahl der Feldverteilung

Bei der Verwendung von Hochfrequenzresonatoren zur Strahldiagnose macht man sich die Tat-
sache zu Nutze, dass einem Teilchenstrahl, der den metallischen Hohlraum unter Nutzung ge-
eigneter Ein- und Austrittsoffnungen passiert, durch elektrische Feldkomponenten parallel zur
Bewegungsrichtung Energie entzogen wird. Fiir die Strahldiagnose sind insbesondere Moden mit
einer ausgepragten longitudinalen elektrischen Feldkomponente E, interessant. Damit wird die
Auswahl auf die Klasse der transversal magnetischen Moden eingeschrinkt. Es bietet sich ins-
besondere die Verwendung einer fiir den jeweiligen Einsatzzweck geeigneten TM,,,0-Mode an,
da bei ihr im idealisierten Fall des reinen Zylinderresonators keine Anderung der elektrischen
Feldstéirke entlang seiner Léngsachse auftritt. Der Feldvektor weist in diesem Fall nur eine lon-
gitudinale Komponente auf.

Die aus Kupfer gefertigten Resonatoren zur Strahlstrommessung werden bei der TMg19-Mode
betrieben, welche in ihrer Frequenz vy = 1,499 010 GHz auf die dritte Harmonische der Beschleu-
niger-Hochfrequenz abgestimmt ist. Die elektrische Feldstarke dieser Mode ist in Abbildung 5.1(a)
am Beispiel des reinen Zylinderresonators zu sehen. Dargestellt ist das Ergebnis einer Simulati-
onsrechnung, die mit dem in Abschnitt 4.5 vorgestellten Softwarepaket CST Microwave Studio®
vorgenommenen wurde. Uber Pfeile verschiedener Gréfie und Farbe wird die Richtung und Stirke
des elektrischen Feldes beispielhaft an verschiedenen Raumpunkten verdeutlicht.

In der analytischen Betrachtung ergibt sich die longitudinale Komponente des elektrischen
Feldes zu

E. = By Jo(22%%2 ) et . (5.1)

Mit der Exponentialfunktion wird die Zeitabhéngigkeit der Felder beriicksichtigt. Sie oszillieren
mit der Kreisfrequenz w, welche bei der vorliegenden Mode im Wesentlichen durch den Radius
des Resonators bestimmt ist. Wegen m = 0 entféllt gegeniiber (4.1) die ¢-Abhéngigkeit, die
Mode ist kreissymmetrisch. Auf der Symmetrieachse des Resonators, also fiir r = 0, weist die
Besselfunktion Jy einen Extremwert auf. Das Feld variiert in der unmittelbaren Umgebung nur
schwach, weswegen die Strommessung auf der Grundlage dieser Feldverteilung bei in etwa mittig
im Resonator liegendem Strahl von dessen genauer Position weitestgehend unbeeinflusst erfolgen
kann.
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(a) E-Feld (b) B-Feld

Abbildung 5.1: Numerische Simulation der beiden Feldkomponenten der T'Myio-Mode fiir
einen reinen Zylinderresonator mit CST Microwave Studio®.

Geméf (4.10) ist die Signalleistung also wegen der geringen Ortsabhéngigkeit der Shuntim-
pedanz Rs im Wesentlichen vom Quadrat des Strahlstroms abhéngig. Auferdem geht der in
Abschnitt 3.2 eingefiihrte und mittels der jeweils aktuellen Einstellungen des Beschleunigers zu
bestimmende Bunchfaktor B ein.

5.2 Eigenschaften des alten Resonators
5.2.1 Geometriedetails

Bei der Konzeption des Resonators wurde die reine Zylindergeometrie um konzentrisch um die
Strahlrohréffnungen der Deckel gelegene Kapazitdtsnasen erweitert. In Form eines Zylinderman-
tels wird dabei das Strahlrohr in den Resonatorinnenraum hinein fortgesetzt. Dies soll eine Kon-
zentration der Feldlinien nahe der Symmetrieachse bewirken und so die Shuntimpedanz erhéhen.
Auflerdem wird die Homogenitét des elektrischen Feldes in diesem Bereich gegeniiber den bei der
TMop10-Mode schon prinzipiell gering ausfallenden Variationen noch einmal verbessert [Klu94|. In
Abbildung 5.2(a) ist die Geometrie des Resonators in einer Seitenansicht erkennbar, in direkter
Gegeniiberstellung zu dem spéter erlauterten, iiberarbeiteten Konzept.

Weiterhin kénnen durch zwei gegeniiberliegende Bohrungen im Resonatormantel je ein me-
tallischer Stempel per Stellschraube in den Resonator gefahren werden. In der Abbildung ist eine
der Offnungen in Aufsicht zu sehen. Mit steigender Eindringtiefe der Stempel erhoht sich durch
die effektive Verkleinerung des Hohlraums die Resonanzfrequenz. Der Resonator kann somit in
einem gewissen Rahmen in seiner Frequenz abgestimmt werden [Klu94].

5.2.2 Zentrale Kenngrofien

Die den Resonator zur Strommessung charakterisierenden Kenngréfen sind in Tabelle 5.1 zusam-
mengefasst. Die gemessenen Werte wurden mittels eines Netzwerkanalysators® im Beschleuniger-
Tunnel am eingebauten, an die Wasserkiihlung angeschlossenen Resonator nach der Frequenzab-

23HP 8752A Network Analyzer.
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(a) Altes Konzept, Konstruktionszeichnung [Klu94]. (b) Neues Konzept, Schnittansicht [Sch09].

Abbildung 5.2: Vergleich der neuen Resonator-Geometrie mit dem vorigen Konzept. Eine
wesentliche Anderung stellt der Ubergang zu den jetzt kegelférmigen Nasen um das Strahlrohr
dar.

Grofe Zeichen Simulation Messwert
Resonanzfrequenz 2 (1,499010+0,000010) Ghz
Koppelfaktor K 2,976 + 0,04

Lastgiite QL 3016 +47

Leerlaufgiite Qo 15860 11992 + 230
Shuntimpedanz R 3,81 (2,12 +0,08) MQ

Tabelle 5.1: Die Kenndaten des alten Resonators zur Strommessung. Gemessen wurde am
Einbauort in der Strahlfilhrung mit einem kalibrierten Netzwerkanalysator.

stimmung tiber die Abstimmstempel erfasst. Die Bestimmung der meisten aufgelisteten Grofen
erfolgte dabei nach dem im Abschnitt 4.6 beschriebenen Verfahren. Anhand der Schwankungen
der Messwerte bei verschiedenen Kalibrationsversuchen wurde der Fehler der Halbwertsbreite Av
abgeschétzt. Der absolute Frequenzfehler konnte mittels eines bis auf den Sub-Kilohertz-Bereich
genau messenden Frequenzzihlers ermittelt werden. In Vorgriff auf die in den folgenden Ab-
schnitten beschriebene Messung zur Bestimmung der Shuntimpedanz ist deren Ergebnis ebenfalls
aufgefiihrt.

Um die Messergebnisse besser einschétzen zu konnen, wurde die Feldverteilung der TMjg;¢-
Mode fiir die gegebene Resonatorgeometrie mit der schon vorgestellten Simulationssoftware be-
rechnet. Unter der Annahme einer fiir typische Zusammensetzungen von OFHC-Kupfer in guter
Néherung geltenden Leitfihigkeit von 58 MS/m konnte durch entsprechende Programmfunktio-
nen die unbelastete Giite Qp sowie die Shuntimpedanz R fiir eine entlang der Symmetrieachse
gelegene Teilchenbahn berechnet werden. Dabei wurde die in guter Naherung mit der Licht-
geschwindigkeit identische endliche Bahngeschwindigkeit der Elektronen mitberiicksichtigt. Die
elektrische Feldstdrke éndert sich auf Grund ihrer Zeitabhingigkeit mafigeblich, wahrend die
Strahlteilchen den Resonator durchqueren. In der Software wurde im entsprechenden Dialogfens-
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ter der relativistische Betafaktor mit dem Wert 5 = 1 eingetragen.

Die Ergebnisse der Simulation wurden zum Vergleich ebenfalls in Tabelle 5.1 aufgenommen.
Im Vergleich zu den mit der Vorgéngersoftware MAFIA 4 im Rahmen der urspriinglichen Ver-
offentlichung ermittelten Ergebnissen® von Qg = 17000 und R = 4,2 M ergaben sich etwas
geringere Werte [Klu94|. Der Unterschied diirfte unter Anderem auf die im Rahmen der inzwi-
schen eingefiihrten Perfect Boundary Approzimation (PBA )® mogliche prézise Beriicksichtigung
gekriimmter Oberfléchen in der zu untersuchenden Geometrie zuriickzufiihren sein [KSTW9S].

Es fillt auf, dass der gemessene Wert fiir die Leerlaufgiite im Vergleich zu dem neueren Simu-
lationsergebnis um etwa 25 % kleiner ausfallt. Dies ist im Wesentlichen durch herstellungstechni-
sche Griinde bedingt. Wie in Abbildung 5.2(a) zu sehen, besteht der Resonator aus zwei Deckeln,
die gegen einen zylindrischen Mantel verschraubt werden. Im Rahmen der Fertigungstoleranzen
kommt es bei den Einzelteilen unvermeidlich zu Abweichungen von den Idealmafen. Wegen der
geringen Eindringtiefe der Hochfrequenzwellen?® wird die Giite des Resonators mafgeblich durch
die Qualitédt des elektrischen Kontakts an den ringférmigen, zum Resonator-Innenraum hin ge-
legenen Fugen zwischen Deckel und Mantel bestimmt.

Beim Zusammenbau des vorliegenden Resonators kam an diesen Stellen zur Dichtung und
gleichzeitigen Verbesserung des Kontakts Silberdraht zum Einsatz. Da mit dieser Methode nicht
die mit speziellen Lotverfahren moglichen Ergebnisse erzielt werden koénnen, ergibt sich eine
deutliche Abweichung des Messwerts von der auf idealen Bedingungen beruhenden Simulati-
onsrechnung. Weiterhin kann die unvermeidliche Rauhigkeit der bearbeiteten Oberflichen den
Stromfluss und damit die Giite beeintrachtigen. Die Abweichung bei den Werten fiir die Shun-
timpedanz féllt noch deutlicher aus, als zwischen der gemessenen und simulierten Leerlaufgiite.
Sie wird im Anschluss an die Beschreibung der zugehérigen Stérkdrpermessung besprochen.

5.2.3 Storkorpermessung zur Bestimmung der Shuntimpedanz

Der Widerstand, den ein Resonator dem ihn durchquerenden Strahlstrom entgegensetzt, lésst
sich anhand der integrierten Feldstédrke, die ein Teilchen beim Durchqueren eines Resonators
mit Lichtgeschwindigkeit erfahrt, berechnen. Die Shuntimpedanz als entsprechende Kenngrofie
wurde in Abschnitt 4.3 vorgestellt, zu ihrer Berechnung wird geméfs (4.8) das elektrische Feld
entlang des Integrationsweges sowie die im Resonator umgesetzte Verlustleistung bendtigt.

Die in den Integranden eingehende Feldstédrke an einem bestimmten Ort im Resonator lasst
sich mit Hilfe sogenannter Stérkdrper-Messmethoden bestimmen. Dabei macht man sich die Tat-
sache zu Nutze, dass ein kleiner, in der folgenden Betrachtung als rein dielektrisch angenomme-
ner Storkorper in Abhéngigkeit von der an seinem Aufenthaltsort vorherrschenden elektrischen
Feldstarke Einfluss auf die Gesamtenergiedichte im Resonator nehmen kann. Im Folgenden wird
speziell auf die resonante Storkorper-Messmethode eingegangen, welche auf der Interpretation
von bewusst herbeigefiihrten Verédnderungen in der Resonanzfrequenz des Resonators beruht.

Beschreibt man letzteren wie in Abschnitt 4.2 erldutert als Schwingkreis, so fiihrt das Einfii-
gen eines Dielektrikums in das elektrische Feld des zugehorigen Kondensators zu einer Erhéhung
der Kapazitit gegeniiber dem Wert Cy im Leerzustand. Dies ist an dem fiir eine homogene
Fillung geltenen Zusammenhang C' = ¢, Cy ersichtlich, mit €, geht dort die materialspezifische
relative Dielektrizitdtszahl ein, die prinzipiell einen Wert grofer als Fins annimmt. In Analo-
gie zum Resonator ergibt sich bei Betrieb eines Plattenkondensators bei hohen Frequenzen eine

24Der Wert fiir die Shuntimpedanz ist dort ohne den Faktor Zwei im Nenner berechnet worden. Er muss fiir den
Vergleich mit den durch CST Microwave Studio® geméf der Linac-Konvention errechneten Werten verdoppelt
werden.

25 Auf Grund des Skineffekts dringen hochfrequente Wechselfelder bei einer Schwingungsfrequenz von 1,5 GHz
beispielsweise nur knapp zwei Mikrometer tief in eine Oberfliche aus reinem Kupfer ein [HM92a).
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Ortsabhéngigkeit der Feldstérke [Fey67]. Die Kapazitdtserhohung ist daher davon abhéngig, wie-
viel zusétzliche Energie auf Grund der am Ort des Stérkorpers herrschenden Feldstérke iiber die
Verschiebung der Ladungsschwerpunkte seiner Atome gespeichert werden kann. Uber die Ab-

schatzung
1

w JIC (5.2)
fiir die Resonanzfrequenz des ungedédmpften Schwingkreises ist deren systematische Verstimmung
hin zu kleineren Werten ersichtlich. Mit der Frequenzverschiebung steht eine von der Feldstarke
im Resonator abhingige und auflerdem der Messung zugéngliche Grofse zur Verfiigung.

Die im Folgenden wiedergegebene anschauliche Betrachtung motiviert den letztendlich ver-
wendeten Formelzusammenhang zwischen dem elektrischem Feld an der Stelle des Storkorpers
und der Frequenzverstimmung [Mii00|. Subtrahiert man das fiir den ungestorten Fall gebilde-
te Quadrat von (5.2) von dem entsprechenden Ausdruck fiir den gestérten Fall, so ergibt eine
kurze Rechnung den folgenden Zusammenhang zwischen den jeweiligen Resonanzfrequenzen und

Kapazitéaten:
2 2
w” —w Co—-C
—0 = 20 . (5.3)
w C()

Befindet sich ein Dielektrikum im elektrischen Feld des Kondensators, so verschiebt letzteres
gegen die riicktreibende Kraft des anwachsenden Gegenfeldes die Ladungsschwerpunkte innerhalb
der Atome. Es wird umso mehr zusétzliche Energie im Kondensator gespeichert, je grofser die
Feldstarke an der jeweiligen Stelle ist.

Die rechte Seite der Gleichung (5.3) kann geméf

1
W=3C U? (5.4)

in einen Zusammenhang zwischen der gespeicherten Energie W im ungestorten Fall und der
zusétzlich auf Grund der Storung gespeicherten Energie Wy iiberfiihrt werden. Letztere ergibt
sich als Integral iiber die Energiedichte im Stérkérpervolumen Vg zu

WS:—/ﬁ-Eg;dv : (5.5)

es wird also iiber das Produkt aus dem Feld EO am Ort des Storkorpers und die dadurch her-
vorgerufene Polarisation P integriert [Dem06]. Fiir Messungen mit einem Netzwerkanalysator
sind Ausgangsleistungen von einigen Milliwatt typisch. Die Polarisation hédngt bei den damit
erreichbaren Feldstérken linear von der urspriinglichen Feldstédrke am Ort des Storkorpers ab:

—

P = (coer —e0) - Eo . (5.6)

Variiert das Feld iiber das entsprechend klein zu wéhlende Volumen des Storkorpers nur unwe-
sentlich, so kann der Integrand als konstant angesetzt werden. Die Eigenschaften des Storkorpers
kénnen dann in der Konstanten

ag = = -(eger —eg) - Vs (5.7)

— N | —

zusammengefasst werden, man erhalt aus (5.3) und (5.4) dann folgenden Zusammenhang:

E? w? —wd Aw
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Abbildung 5.3: Messaufbau zur Bestimmung der Shuntimpedanz des alten Resonators zur
Strommessung. Der auf einem fahrbaren Schlitten stehende Resonator wurde kleinschrittig iiber
einen Storkorper hinweg geschoben. Fiir jede am Digital-Voltmeter als Spannung abgelesene
Position erfolgte eine Bestimmung der Resonanzfrequenz.

Dabei wurde im letzten Schritt die Niherung fiir den hier gegebenen Fall wwgy ~ w? verwendet.

Das elektrische Feld Ey(z) an der Position des Storkorpers kann also mit folgendem, geschlosse-
nem Ausdruck aus der Verschiebung Av(z) der Resonanzfrequenz vy zuriickgerechnet werden:

Bo(z) = (/2. L. AYE) (5.9)

as Yo

Das Vorgehen zur Ermittelung der Shuntimpedanz eines Hohlraumresonators wird hier zunéchst
kurz umrissen. Ergénzende Details finden sich in den folgenden Abschnitten bei der Beschreibung
des Messaufbaus sowie der Datenauswertung. Léngs der Teilchenbahn, fiir die die Shuntimpedanz
bestimmt werden soll, wird durch den zu untersuchenden Resonator ein Faden aufgespannt. Der
darauf aufgefiddelte Storkorper wird durch Verschiebung des Aufbaus an verschiedene Positionen
entlang des Integrationsweges aus (4.8) bewegt. Die dort herrschende und in den Integranden
einzusetzende elektrische Feldstérke wird jeweils geméf (5.9) bestimmt. Mittels eines Netzwerk-
analysators kann die darin eingehende Verschiebung Av(z) der Resonanzfrequenz ermittelt wer-
den. Aufgrund der Diskretisierung der Ortskoordinate muss das Integral fiir die Berechnung der
Shuntimpedanz in eine Summe umgeschrieben werden.

5.2.4 Aufbau zur Storkérpermessung

Die Shuntimpedanz des Resonators zur Strommessung wurde bei seiner Konzeption auf der
Grundlage numerischer Simulationen ermittelt [Klu94|. Zur im Rahmen dieser Arbeit erfolgten
messtechnischen Uberpriifung des Zahlenwertes wurde der in Abbildung 5.3 gezeigte Aufbau
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verwendet. Auf einem Aluminium-Geriistaufbau wurde der Resonator auf einen verschiebbaren
Schlitten gestellt. Langs des Schiebeweges wurde ein potentiometrischer Weggeber fixiert, dessen
beweglicher Messstab gefedert ist und am Schlitten anlag. Der Hub des Messstabs betrédgt 15 cm,
so dass bei einer angelegten Spannung von 1,5V am mittleren Abgriff per Digital-Voltmeter die
Position des Schlittens im Mafstab 10 cm pro Volt abgelesen werden konnte.

Als Storkorper wurde ein Teflon-Zylinder mit einer Lénge und einem Durchmesser von je-
weils 6 mm verwendet. Zusammen mit einer relativen Dielektrizitatszahl e, = 2,1 errechnet sich
gemiif (5.7) die Storkorperkonstante zu ag = (8,27 £0,03) - 10719 Asm?/V. Der Zylinder weist
entlang seiner Symmetrieachse eine diinne Bohrung auf, durch welche ein Faden gefidelt wurde.
Dieser wurde dann zwischen den beiden vertikalen Trigern an den Enden des Aufbaus so einge-
spannt, dass er auf der Symmetrieachse des Resonators lag. Der Stérkorper selbst wurde in die
unmittelbare Nihe einer der beiden Resonator-Offnungen geschoben.

Um die Verschiebung der Resonanzfrequenz des Resonators durch den Stérkérper erfassen
zu konnen, wurde ein System zur skalaren Netzwerkanalyse verwendet. Im Unterschied zum in
Abschnitt 4.6 beschriebenen integrierten Analysator sind bei diesem Aufbau einzelne Funktions-
einheiten in Einzelgehduse aufgegliedert: An einem Sweep-Generator wird das Ausgangssignal
kleinschrittig in seiner Frequenz in einem vorgegebenen Intervall um die ungestérte Resonanz-
frequenz variiert und per Koaxialkabel auf den Resonatoreingang gegeben. Die in den Signalweg
eingefiigte Stehwellen-Messbriicke sorgt fiir die Auskopplung und Gleichrichtung der am Resona-
tor reflektierten Welle. Deren Spannungsamplitude wird dann, normiert auf den entsprechenden,
vom Sweep-Generator iibertragenen Wert fiir die hinlaufende Welle, auf dem Bildschirm eines
skalaren Netzwerkanalysators gegen die Frequenz aufgetragen. Die zum Minimum der Signal-
kurve gehorende Frequenz kann iiber eine automatische Suchfunktion am Analysator bestimmt
werden.

5.2.5 Bestimmung der Shuntimpedanz

Der Schlitten mit dem Resonator wurde bei der Messung in Schritten von etwa zwei Millimetern
entlang der Aluminium-Schiene bewegt. An jeder Position wurde die Resonanzfrequenz bestimmt
und zusammen mit der am DVM abgelesenen Spannung notiert. In Abbildung 5.4 ist die Fre-
quenzverschiebung gegen die Position des Stérkdrpers aufgetragen, der Nullpunkt der Abszisse
wurde auf die Symmetrieachse der Messkurve gelegt. Bei direkter Auftragung der gemessenen
Daten zeigte sich eine thermisch bedingte, wihrend der mehrminiitigen Messung aufgetretene
Drift der Resonanzfrequenz des Resonators. Sie &dufserte sich in einer Verkippung der Messkurve
und wurde iiber einen linearen Fit an deren von der verschwindenden Verstimmung gepriagten
Randbereiche herausgerechnet. Die Abbildung zeigt die schon korrigierten Messwerte.

Zur Berechnung des Feldes geméf (5.9) muss zusétzlich die im Resonator wéhrend der Mes-
sung gespeicherte Energie W bekannt sein. Sie ergibt sich geméf (4.3) zu

w=9 . p, (5.10)
wo

héngt also von der im Resonator umgesetzten Verlustleistung Py ab, welche spéter auch fiir die
Berechnung der Shuntimpedanz benétigt wird. Im Messaufbau speist ein Generator mit der Aus-
gangsleistung Pz Hochfrequenzwellen in eine Koaxialleitung ein, an deren Ende der Resonator
als Abschlusswiderstand geschaltet ist. Der in diesem umgesetzte Anteil Py der Generatorleis-
tung ist umso grofer, je geringer seine Abweichung vom Wellenwiderstand der Zuleitung ausfallt
und muss geméf (4.6) vom Koppelfaktor abhéngen [Kla76]:

4
Po=1 " py . (5.11)

1+ k)2
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Abbildung 5.4: Verschiebung Av der Resonanzfrequenz des alten Resonators bei Einbringen
eines dielektrischen Storkorpers an verschiedene Positionen auf der Symmetrieachse, die Fre-
quenzverschiebung auf Grund thermischer Effekte wurde herausgerechnet. Die Positionen der
Endflachen der Kapazitdtsnasen sowie der Innenwénde des Resonators sind kenntlich gemacht.
Die Unsicherheit im Messwert betrigt etwa 2kHz in der Frequenz und 1/10 mm im Ort.

Die Verlustleistung ergibt sich bei einer Generatorleistung von Pg = (2,0 & 0,1) mW und einem
Koppelfaktor von k = 3,50 £ 0,04 zu Py = (1,38 +0,07) mW. Mit der Tabelle 5.1 entnommenen
Giite und einer Resonanzkreisfrequenz von wgp = 2 (1,49836 £ 0,00006) GHz erhélt man fiir den
Energieinhalt einen Wert von W = (1,75 4 0,09) nJ.

Mit diesen Informationen kénnen die Frequenzverschiebungen nach (5.9) in Feldstirkewerte
umgerechnet werden, ein entsprechender Graph ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Im mittleren Be-
reich des Resonators zeigt sich in Anlehnung an den analytisch behandelbaren Fall einer reinen
Zylindergeometrie der geméfs (5.1) zu erwartende konstante Wert des elektrischen Feldes. Der
Fehler der Feldwerte wird in der Resonatormitte durch die Unsicherheit in der gespeicherten
Energie, in den Randbereichen von dem Fehler in der Bestimmung der gestérten Resonanzfre-
quenz dominiert, die Beitrage der verbleibenden Unsicherheiten zum Feldwert liegen mindestens
um etwa drei Grofenordnungen niedriger. Fiir die Messwerte am Rand des Plots ist die lineare
Néaherung in der Gaufsschen Fehlerfortpflanzung wegen der zu kleinen Argumenten hin schnell
wachsenden Steigung der Wurzelfunktion nicht mehr gerechtfertigt. Deswegen wurden die Fehler
der Funktion iiber Einsetzen der jeweils um ein Sigma erhohten bzw. verminderten Frequenzver-
schiebung Av ermittelt und dann mit den verbleibenden Unsicherheiten verrechnet.

Wegen der diskreten Messwerte wurde das Integral aus (4.8) in Form einer Summe berechnet.
Fiir die Auswertung wurden die einzelnen Werte fiir das elektrische Feld zur Beriicksichtigung
der Laufzeit der Teilchen jeweils noch mit dem in Abschnitt 4.3 erlduterten Exponentialfaktor
multipliziert. Die Phase ¢¢ wurde dabei so gewahlt, dass das zeitliche Maximum der Felder
genau dann anliegt, wenn ein den Resonator durchquerendes Teilchen in dessen Mitte angelangt
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Abbildung 5.5: Der Betrag der elektrischen Feldstérke im Resonator an verschiedenen Orten
auf seiner Symmetrieachse, berechnet aus der von einem Storkorper verursachten Verschiebung
der Resonanzfrequenz.

ist. Weiterhin wurde fiir jedes Wegintervall der Mittelwert der Feldstérken an seinen Réndern
gebildet. Setzt man alle Werte ein, so erhalt man unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten der
Feldwerte sowie der dissipierten Leistung fiir die Shuntimpedanz nach Linac-Konvention einen
Wert von RY = (2,12 £ 0,08) M.

Ein Vergleich mit dem im Rahmen der Simulation ermittelten Wert der Shuntimpedanz
nach Linac-Konvention von RY = 3,81 M zeigt eine deutliche Abweichung von etwa 40 %.
Geméfs den Erlauterungen aus Abschnitt 5.2.2 f&llt allerdings auch die gemessene Giite wegen des
unvollkommenen elektrischen Kontakts zwischen den Deckeln und dem Resonatormantel um etwa
ein Viertel geringer aus als in der Simulation. Geht man wegen der erprobten und nur wenigen
Einflussfaktoren unterliegenden Messmethode von einer korrekten Bestimmung der Giite aus, so
lasst sich der zu erwartende Wert fiir die Shuntimpedanz iiber den in Abschnitt 4.3 vorgestellten
Geometriefaktor R/Q berechnen. Da dieser von der Leitfahigkeit des verwendeten Materials
unabhéngig ist, sollte sich der aus den gemessenen Parametern bestimmte Quotient kaum von
dem auf Grundlage der Simulationsergebnisse ermittelten unterscheiden. Der zu erwartende Wert
fiir die Shuntimpedanz berechnet sich so zu RY = 2,88 M). Das Messergebniss fillt im Vergleich
dazu um etwa 25 % zu klein aus. Trotz sorgfiltiger Uberpriifung der eingehenden Grofen konnte
zunéchst keine eindeutige Erklarung fiir die vorliegende Diskrepanz gefunden werden. Allerdings
trat im Rahmen einer anderen Veroffentlichung bei Nutzung der gleichen Messmethodik eine
dhnliche Diskrepanz auf [Sch09].



32 5 RESONATOREN ZUR STRAHLSTROMMESSUNG

5.3 Einbau des alten Resonators in die externe Strahlfiihrung

Der Resonator wurde schliefllich in der externen Strahlfithrung an der in Abbildung 1.3 gekenn-
zeichneten Stelle eingebaut und per Koaxialleitung mit der aufterhalb des Tunnels in einem hoch-
frequenzdichten Gehéuse aufgebauten Verarbeitungselektronik verbunden. In Abbildung 5.6(a)
ist er an seinem Einbauort nahe des Speicherrings zu sehen. Dort kann unmittelbar am extrahier-
ten Strahl eine Strommessung vorgenommen werden, bevor sich etwaige Verluste in der folgenden
Strahlfiihrung bemerkbar machen. Aufserdem befindet sich der Resonator vor dem Strahlweichen-
Dipolmagneten. Die Messung kann also insbesondere auch unabhéngig von der Wahl des jeweils
mit Strahl zu beschickenden Experimentebereichs erfolgen.

Es erwies sich allerdings im Regelbetrieb, dass wahrend eines Extraktionszyklus der noch im
Stretcherring verbliebene Strahl die Strommessung in der externen Strahlfilhrung beeinflusste.
Das Ausgangssignal der in Kapitel 6 beschriebenen Ausleseelektronik wies einen zu dessen Strom-
starke proportionalen Offset auf. Dieser Effekt konnte trotz der spéter erlduterten Mafsnahmen
nicht vollstdndig beseitigt werden. Es wurde beschlossen, in ausreichender Entfernung zu stéren-
den Einfliissen in jeder der beiden Experimente-Strahlfiihrungen einen dedizierten Resonator zur
Strommessung zu betreiben.

5.4 Eigenschaften der neuen Resonatoren

Im Rahmen separater Arbeiten wurde das Ziel verfolgt, die vorliegende Resonator-Geometrie
beziiglich zentraler Kenngrofen wie der Shuntimpedanz zu optimieren [Pat09, Sch09]. Deren
Vergroferung kommt der fiir kiinftige Betriebsmodi entscheidenden Signalstidrke zu Gute. Bei-
spielsweise wird in naher Zukunft ein an die Strahlfiihrung fiir den Einschuss ins Booster-
Synchrotron angeschlossenes neues Injektorsystem um den Linearbeschleuniger 1 den Single-

1

(a) Alter Resonator. (b) Neuer Resonator.

Abbildung 5.6: Die beiden Resonatoren zur Strahlstrommessung an ihren Einbauorten in der
externen Strahlfithrung. Beim neuen Resonator ist ein Modul zur Vorverarbeitung der Signale
oberhalb der Auskopplung befestigt.
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Grofe Zeichen Simulation Messwert
Resonanzfrequenz Vo (1,499010+0,000010) Ghz
Koppelfaktor K 1,069 £0,013
Leerlaufgiite Qo 18913 17540 £ 130
Shuntimpedanz RL 4,00 (2,94 +£0,22) M

Tabelle 5.2: Die Kenndaten des neuen Resonators zur Strommessung. Der Wert fiir die Re-
sonanzfrequenz wurde am eingebauten Resonator nach der Frequenzabstimmung per Netz-
werkanalysator ermittelt. Alle weiteren Angaben wurden der entsprechenden Vertffentlichung
entnommen, das hier verwendete Resonatorexemplar wird dort unter der Nummer 1 gefiihrt
[Sch09, Sch11].

Bunch-Betrieb?® ermoglichen [Klall]. Die dann erzielbaren kleinsten extrahierten Strome sind
in Teilen des Experimente-Programms von Bedeutung.

Mit Hilfe von in CST Microwave Studio® vorgenommenen Simulationsrechnungen konnten
unter Variation von Geometrieparametern die Eigenschaften des alten Resonatorkonzeptes ver-
bessert werden. Augenfilligste Neuerung der in Abbildung 5.2(b) dargestellten Geometrie ist
die Ausweitung der bisherigen, in Abbildung 5.2(a) zu sehenden Kapazititsnasen von der Form
eines Hohlzylindermantels hin zu abgeschnittenen Kegeln. Diese Mafnahme verkiirzt den mit
ohmschen Verlusten behafteten Weg der Wandstréme bei der periodischen Umpolung der Fel-
der im Resonator, weswegen eine hohere Giite sowie grofere Feldstdrken im Bereich nahe seiner
Symmetrieachse zu erwarten sind. Zur spédteren Feinabstimmung der Resonanzfrequenz wurde
der fiir die Lage-Resonatoren entwickelte Abstimmstempel adaptiert, vergleiche Abbildung 7.2
beziehungsweise Abbildung A.1 im Anhang. Als Material fiir die Herstellung zweier Resonator-
exemplare gemiif der verbesserten Geometrie wurde wieder OFHC-Kupfer?” gewihlt.

FEin Exemplar der neuen Resonatoren wurde inzwischen in die BGO-OD-Strahlfithrung in-
tegriert. Aus Abbildung 1.3 ist der Einbauort im Experimentierareal ersichtlich. Auf dem dort
aufgenommenen Foto in Abbildung 5.6(b) ist ein oberhalb der Auskopplung montiertes Gehéuse
zu sehen. Es enthélt Hochfrequenz-Komponenten zur Vorverarbeitung der Resonatorsignale und
wird in einem der folgenden Kapitel ndher erlautert. In Tabelle 5.2 finden sich die charakteris-
tischen Kenngrofen des eingebauten Resonatorexemplars®® in einer Gegeniiberstellung mit den
simulierten Parametern [Sch09]. Der fiir die Leerlaufgiite gemessene Wert liegt knapp 10 % unter
dem entsprechenden Ergebnis aus der Simulationsrechnung.

Im Vergleich zum alten Resonator konnte zwar durch geeignete Lotverfahren der elektrische
Kontakt an der Fuge zwischen den Deckeln und dem zylindrischen Mantel verbessert werden.
Der Messwert fiir die unbelastete Giite weicht deshalb nicht im gleichen Umfang wie in Ab-
schnitt 5.2.2 geschildert vom Simulationsergebnis ab. Allerdings treten in beiden Féllen in den
Resonatorwénden grofsere Leitungsverluste als im simulierten Idealfall auf. Dies ist neben ver-
bleibenden Unvollkommenheiten bei den angesprochenen Kontaktstellen auf die unvermeidliche
Restrauhigkeit der Oberflichen zuriickzufithren. Die Leerlaufgiite des realen Resonators fallt
dementsprechend kleiner aus.

Berechnet man analog zu den Uberlegungen aus Abschnitt 5.2.5 den bei der geringeren Giite
zu erwartenden Wert fiir die Shuntimpedanz, so ergibt sich ein Wert von R = 3,71 MQ. Das
Messergebnis fillt auch in diesem Fall im Vergleich zum Wert aus der Simulationsrechnung klei-

26Es handelt sich um das Beschleunigen und Speichern eines einzelnen Teilchenpakets.
2"Oxygen Free High Conductivity: Sauerstofffrei geglithtes Kupfer hoher Leitfahigkeit.
28Es wird in der entsprechenden Verdffentlichung unter der Nummer 1 gefiihrt.
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ner aus. Die Abweichung ist mit ungefahr 20 % etwas geringer. Beide Messungen wurden mit
unterschiedlichen Instrumenten an verschiedenen Resonatoren vorgenommen. Es liegt deshalb
nahe, die Ursache in nicht verstandenen Effekten in der Simulationssoftware oder in systema-
tischen Fehlern in der Messmethodik zu suchen. Beispielsweise kam in beiden Féllen der selbe
Storkdrper zum Finsatz, dessen Eigenschaften mafigeblich die Auswertung mitbestimmen. Die
Mafke wurden mit einem Messschieber iiberpriift. Abweichungen in Radius und Durchmesser
konnten nur im Bereich von hundertstel Millimetern festgestellt werden und kommen zur Erkla-
rung der beobachteten Abweichung nicht in Betracht. Sollte allerdings die tatséchliche relative
Dielektrizitatszahl des Storkorpers um beispielsweise 10 % von dem angenommenen Wert von
€r = 2,1 nach unten hin abweichen, so reduziert sich die Abweichung in der Shuntimpedanz beim
alten Resonator von 25 % auf knapp 10 %.

Ein Vergleich der simulierten Kenndaten des Vorgangermodells aus Tabelle 5.1 mit den ent-
sprechenden Simulationsergebnissen zum neuen Resonator ergibt, dass durch die Optimierung
der Geometriedetails eine Verbesserung der Giite um etwa 15 % zu erwarten gewesen wére. We-
gen der unterschiedlichen Herangehensweisen beim Zusammenbau féllt der Unterschied in der
Praxis etwa doppelt so groft aus. Die theoretisch zu erwartende Erhéhung der Shuntimpedanz
um etwa 5% wird aus dem gleichen Grund vom Unterschied in den gemessenen Werten noch
einmal deutlich {ibertroffen. Beim Einsatz als Diagnose-Resonator kommt diese Verbesserung der
Kenngroflen der zu erwartenden Signalamplitude zu Gute.



6 Elektronik zur Verarbeitung des Resonatorsignals

Die zunéchst verwendete Schaltung zur Verstarkung, Filterung und Demodulation der aus einem
Resonator zur Strommessung ausgekoppelten Hochfrequenzsignale wurde im Rahmen einer frii-
heren Arbeit konzipiert und aufgebaut [Klu94|. Das Schaltungskonzept beruht auf dem Einsatz
eines logarithmischen Verstarkers, in welchem {iber einen knapp 80dB umfassenden Dynamik-
bereich die Hochfrequenzsignale gleichgerichtet werden.

6.1 Erwartete Signalleistung

Um eine Einschétzung der fiir den Betrieb des Diagnosesystems typischen Messleistungen zu
gewinnen, lasst sich geméaf (4.10) die an der Resonator-Auskopplung zu erwartende Signalleis-
tung berechnen. Die eingehenden Resonator-Kenngréfen sind Tabelle 5.1 zu entnehmen, die
Shuntimpedanz Ry ist in Abschnitt 5.2.5 angegeben. Als Bunchfaktor wird der fiir eine mitt-
lere Strahlenergie von 2,35 GeV typische Wert von B = 0,808 angesetzt. Mit der vorliegenden
Abschétzung wird der Maximalwert der Leistung ermittelt, der fiir einen nicht gegen seine Sollfre-
quenz verstimmten Resonator gilt. In Abbildung 6.1 ist die Signalleistung fiir typische Werte des
externen Strahlstroms aufgetragen. Die aus den Fehlern der eingehenden Grofen resultierende
Unsicherheit ist durch farbliche Hinterlegung kenntlich gemacht.

6.2 Schaltungsaufbau der signalverarbeitenden Elektronik

Das Signal des alten, fiir die Strommessung konzipierten Resonators wird aus dem Stretcherring-
Tunnel iiber ein verlustarmes Kabel?® von etwa 5m Linge herausgefiihrt und in ein hochfre-

29 Aircom®Plus, SSB-Electronic GmbH.
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Abbildung 6.1: Die bei einer Strahlenergie von 2,35 GeV an der Resonatorauskopplung zu
erwartende Signalleistung fiir typische Strahlstrome Ig, die Unsicherheit ist durch eine farbliche
Hinterlegung gekennzeichnet.
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quenzdichtes Gehduse eingespeist. Die darin aufgebaute Schaltung zur Verstiarkung, Filterung
und Demodulation der aus dem Resonator fiir die Strommessung ausgekoppelten Hochfrequenz-
signale wurde im Rahmen einer fritheren Arbeit konzipiert [Klu94|. Sie ist in Abbildung 6.2 in
einer fiir die Neuinbetriebnahme leicht modifizierten Fassung zu sehen.

Im urspriinglichen Schaltungsaufbau wurde das Eingangssignal zunédchst um 44 dB verstérkt.
Um den Dynamikbereich der Schaltung hin zu Stromen weniger Picoampére zu erweitern, wurde
der bisher verwendete Verstarker durch ein Exemplar des im Rahmen der Lageelektronik verwen-
deten Typus ersetzt. Dabei handelt es sich um einen 60 dB-Verstéarker mit geringer Rauschzahl,
erginzende Details sind Abschnitt 8.3 zu entnehmen. Uber eine zusétzliche Verstirkerstufe erfolgt
eine Anhebung der Signalleistung um weitere 30 dB.

Anschliefsend wird das Signal in den Arbeitsbereich der schmalbandigen Bandpass-Filter so-
wie des zur Gleichrichtung der Hochfrequenzsignale verwendeten logarithmischen Verstérkers
heruntergemischt [Klu94|. Zu diesem Zweck wird ein vom Hochfrequenz-Hauptgenerator der An-
lage abgeleitetes und mit einer Frequenz von 440 MHz leicht von der eigentlichen Beschleuniger-
Hochfrequenz abweichendes Signal herangezogen. Es liegt nach der Frequenzanhebung in einem
Verdreifacher am Oszillator-Eingang des Mischers an. Bei fehlender Eingangsleistung liegt am
Ausgang des logarithmischen Verstérkers ein fester Spannungspegel negativer Polaritat an, der
mit einer Stellschraube am Verstérker zur Anpassung des Dynamikbereichs variiert werden kann.
Gibt man ein Hochfrequenzsignal auf den Eingang, so liegt am Ausgang eine Spannung propor-
tional zum Logarithmus des Quotienten aus der Signalleistung und einer Referenzleistung an
[HM92a).

Die Messspannung wurde zunéchst iiber eine Leitung von einigen zehn Metern zu einem
A/D-Wandler im Hochfrequenzraum der Anlage weitergegeben, dessen Ausgangswert dann als
Spannung im Kontrollsystem angezeigt wird. Der hier geschilderte Aufbau wurde nach ersten
Testmessungen in Teilen weiter optimiert, um Storeinfliisse zu minimieren. Die erfolgten Anpas-
sungen hinsichtlich des Signaltransports werden an entsprechender Stelle im weiteren Verlauf
dieser Darstellung erlautert.

6.3 Rechnerische Bestimmung der Kalibrationsfaktoren

Dem gemessenen Wert fiir die Spannungsamplitude des aus einem der Diagnose-Resonatoren
ausgekoppelten Messsignals soll ein entsprechender Wert des zu untersuchenden Strahlparame-
ters zugeordnet werden. Bei praziser Kenntnis der entscheidenden Resonator- und Schaltungs-
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O
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Abbildung 6.2: Der modifizierte Schaltungsentwurf fiir die Detektion der Signale aus dem Re-
sonator fiir die Strommessung. Der gestrichelte Rahmen umschliefst die Baugruppen im hochfre-
quenzdichten Gehduse. Nach Passieren der Vorverstérkerstufen wird das Signal auf eine Frequenz
von etwa 180 MHz heruntergemischt und nach weiterer Filterung im logarithmischen Verstérker
demoduliert.
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eigenschaften kann der gewiinschte Zusammenhang rechnerisch hergestellt werden. Da in den
externen Strahlfiihrungen zum Teil die Mdoglichkeit besteht, zusétzliche Diagnoseeinrichtungen
zum Vergleich heranzuziehen, besteht auch die Moglichkeit, die Kalibrationsfaktoren empirisch
zu bestimmen. Beide Ansétze werden im Folgenden vorgestellt und verglichen.

Mit Kenntnis der Eigenschaften der Auslese-Schaltung kann aus der gemessenen Spannung
die Leistung Pey des mittels einer Koppelschleife aus dem Resonator entnommenen Signals re-
konstruiert werden. Geméf (4.10) wird dann die Stromstérke des den Resonator durchquerenden
Strahls ermittelt, an dieser Stelle steht der nach dem Strahlstrom Iz umgestellte Zusammenhang;:

(NI

Ig = ( BQRSﬁ )7
=7

Pext? . (6.1)

Den Uberlegungen aus Abschnitt 5.1 folgend wird hier die Shuntimpedanz Ry als unabhingig
von der Strahllage angenommen. Eine temperaturbedingte Frequenzverstimmung des Resonators
fiihrt allerdings zu Einbufsen in der Signalleistung. Deren Ausmafs hdngt von der Wéarmeausdeh-
nung des Materials und von der Resonanzfrequenz ab [Klu94|. Sie ergibt sich wegen des bis auf
Gradbruchteile stabilisierten Kiithlwassers zu etwa einem Prozent und wird im Rahmen der erziel-
baren Messgenauigkeit vernachléssigt. Die in (6.1) eingehenden Terme wurden zum Skalierungs-
faktor f zusammengefasst. Er findet sich unter dieser Bezeichnung auch in der schon bestehenden
und unter anderem fiir die Auslese des Messaufbaus vorgesehenen Software 1gseparbent.c, die
auf der VME?’-Rechnerplatine mit der Bezeichnung HF1 ausgefiihrt wird.

6.3.1 Rekonstruktion der Signalleistung des Resonators

Um aus der gemessenen Ausgangsspannung des logarithmischen Verstéarkers Uj,g einen Wert
fiir den Strahlstrom Iy gewinnen zu konnen, verbleibt geméaf (6.1) nach Bestimmung des Vor-
faktors f die Aufgabe, die Leistung Peyt des unmittelbar an der Auskopplung des Resonators
anliegenden Signals zu rekonstruieren. Zu diesem Zweck muss in einem ersten Schritt die am
logarithmischen Verstarker anliegende Eingangsleistung aus seiner Ausgangsspannung zuriickge-
rechnet werden.

Benotigt wird hierzu die Kennlinie des Verstirkers, welche einer in dBm?! angegebenen und
damit logarithmisch aufgetragenen Eingangsleistung P, eine Ausgangsspannung Uy, zuordnet.
Bei fehlendem Eingangssignal liegt am Ausgang die Offsetspannung Uy an. Erhéht man allméh-
lich die Signalleistung P, ausgehend von unter dem Eigenrauschen des Verstdrkers liegenden
Werten, so steigt ab einer bestimmten Leistung die Ausgangsspannung an. Nach einem kleinen
Bereich der Nichtlinearitét folgt die Kennlinie tiber einen weiten Dynamikbereich von mehreren
Dekaden einem linearen Verlauf, um dann asymptotisch der maximalen Ausgangsspannung zu-
zustreben. Zur Veranschaulichung der charakteristischen Form der Kennlinie konnen auch die in
Abbildung 6.5 aufgetragenen Ergebnisse der in Abschnitt 6.4.3 erlduterten Messung herangezo-
gen werden.

Um rechnerisch einer gemessenen Spannung einen Absolutwert fiir die Signalleistung zuord-
nen zu kénnen, muss zur Festlegung der logarithmischen Skala noch eine Referenzleistung defi-
niert werden. Es bietet sich an, dafiir der Offsetspannung Uy mit Hilfe einer durch den linearen
Teil der Kennlinie gelegten Fitgeraden eine minimale theoretische Eingangsleistung Fy zuzuord-
nen. Die Spannungsédnderung am Ausgang des Verstérkers bei Anlegen eines Eingangssignals der

39Die mit dieser Abkiirzung bezeichneten Platinenrechner basieren auf dem sogenannten ,Versa Module
Eurocard“-Bus.

3'Eine Leistung wird von Watt in dBm umgerechnet, indem man den Quotienten mit einer Referenzleistung
von einem Milliwatt bestimmt und dann das Zehnfache des dekadischen Logarithmus bildet.
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Leistung P, ist dann durch folgenden Zusammenhang gegeben:

]Din+P0>

B (6.2)

UoutUozm'1010g<

Der Skalierungsfaktor m steht dabei fiir die Steigung des linearen Teils der Kennlinie. Stellt man
nach der Eingangsleistung um, so erhdlt man

UouthO
P, = <10 0om — 1) P . (6.3)

Die eingehenden Konstanten Uy und m werden durch eine Messung der Kennlinie ermittelt, die
Offset-Leistung Py kann anhand eines beliebigen Wertepaars von Py, und Ugyyt bestimmt werden.
Es bietet sich an, den Schnittpunkt der Fitgeraden mit der y-Achse zu wéhlen.

Die mittels Gleichung (6.3) zuriickgerechnete, am Eingang des logarithmischen Verstérkers
anfallende Leistung P, ldsst sich iiber einen noch zu bestimmenden Verstarkungsfaktor v auf
die Ausgangsleistung Puyt des Cavitys zuriickfiihren:

]Din =" Pext . (64)

Dieser ergibt sich aus dem Gesamteffekt der Vorverstéarkerstufen, vermindert um die Dampfung
in den Verbindungsleitungen und in den passiven Hochfrequenzbauteilen wie Mischer und Filter.

6.3.2 Provisorische Bestimmung der Skalierung

Bei der erneuten Inbetriebnahme der Elektronik im Rahmen dieser Arbeit wurden in der zu
einem fritheren Zeitpunkt erstellten Messsoftware 1gseparbcnt.c Werte fiir die Parameter des
Resonators und des logarithmischen Verstérkers vorgefunden. Sie beruhen auf den zum Zeitpunkt
der Konzeption des Systems durchgefiihrten Messungen [K1u94|. Bei den ersten Funktionstests im
Rahmen der Neuinbetriebnahme wurden sie zunéchst bei den eingetragenen Werten belassen. Es
findet sich ein Wert von x = 3 fiir den Koppelfaktor, Ry = RY/2 ~ 1 M fiir die Shuntimpedanz
sowie B = 0,64 fiir eine Abschétzung der unteren Grenze des Bunchfaktors [Klu94|. Damit ergibt
sich ein Wert von f = 76800 fiir den in Gleichung (6.1) vorgestellten Skalierungsfaktor. Fiir die
Steigung der Kennlinie des logarithmischen Verstérkers findet sich ein Wert von m = 34 mV /dB,
der zugehorige Achsenabschnitt belauft sich auf 1,428 V. Der daraus geméfs Gleichung (6.3)
berechnete Wert fiir die Offset-Leistung von Py = 43 fW ist ebenfalls eingetragen.

Fiir einen profunden Vergleich des iiber Gleichung (6.1) gegebenen theoretischen Modells mit
Messergebnissen wéren fiir die oben genannten Parameter die aktualisierten Werte aus Tabel-
le 5.1 heranzuziehen. Wegen spéter noch im Detail vorgestellter Storeinfliisse wurde die exakte
theoretische Modellierung der vorliegenden Schaltung vorerst zu Gunsten der fiir die néchste
Zukunft geplanten Einfiihrung eines iiberarbeiteten Detektionskonzepts hintangestellt. Fiir den
vorlaufigen Messbetrieb erwies sich die in den folgenden Abschnitten vorgestellte empirische
Kalibration als praktikabel. Sie musste nach Entdeckung der erwéhnten Storeinfliisse und der
Einfiihrung von entsprechenden Korrekturen in der Auslesesoftware wiederholt werden.

6.4 Empirischer Abgleich der Strommessung

In der Messsoftware wird geméaf (6.3) die Eingangsleistung des logarithmischen Verstérkers aus
der Differenz zwischen Ausgangsspannung und Offsetspannung errechnet. Da letztere bei Strahl-
betrieb unregelméfigen Schwankungen unterworfen ist, wird nach jedem Beschleunigerzyklus in
der im Rahmen von Abschnitt 1.2 erlduterten Injektionsphase die jeweilige Offsetspannung Uy
neu ermittelt.
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Fiir die Kalibration wurde der geméf (6.4) zur Rekonstruktion der in (6.1) eingehenden
Cavity-Leistung P,y benotigte Verstiarkungsfaktor v empirisch ermittelt. Dazu konnte ein Ver-
gleich mit den Messwerten des sogenannten Faraday-Cups in der externen Strahlfiihrung am
Crystal Barrel-Experiment durchgefiihrt werden. Er soll als Grundlage fiir eine empirische Kali-
bration des Messsystems im Folgenden vorgestellt werden.

6.4.1 Faraday-Cup als Vergleichsinstrument

Im Strahlvernichter am Ende der Elektronenstrahlfithrung des Crystal Barrel-Experimentauf-
baus, in Abbildung 1.3 links unten eingezeichnet, ist ein Faraday-Cup installiert. Damit steht
eine Messeinrichtung zur Verfiigung, welche den nicht an der Generierung von Bremsstrahlungs-
photonen beteiligten Anteil des Strahlstroms auffangt. In einer Integrator-Schaltung wird iiber
einen Extraktionszyklus der Beschleunigeranlage der in den Faraday-Cup fliekende Strom auf-
integriert. Dabei werden Spannungspulse mit einer Wiederholungsfrequenz proportional zum
flieflenden Strom generiert und mit einer Zéhllogik aufsummiert.

Die Messelektronik wird im Rahmen einer regelmafig erneuerten Kalibration auf einen fes-
ten Skalierungsfaktor zwischen erfasstem Strom und dazu generierter Pulsfrequenz eingestellt.
Rechnet man mit diesem den {iber einen Beschleunigerzyklus akkumulierten Zahlerwert auf den
integrierten Strahlstrom um und teilt dann durch die Extraktionszeit, so erhélt man den Mit-
telwert des Strahlstroms iiber eine Extraktionsphase. Auf Grund der Kalibration der Integra-
torschaltung mittels einer bis auf Picoampére genauen Konstantstromquelle3? kann der mit ihr
gewonnene Wert fiir den mittleren Strom zum Abgleich der Strahlstrommessung per Resonator
herangezogen werden.

6.4.2 Beeinflussung der Strommessung durch externe Groéfien

Zum Abgleich der Strommessung mittels Resonator wird der Zyklusmittelwert der Ausgangsspan-
nung am logarithmischen Verstarker ermittelt und dann im Vergleich mit dem Zyklus-Messwert
des Faraday-Cups ein Skalierungsfaktor ermittelt. Fiir erste Tests wurde ein provisorisch er-
mittelter Wert fir den Skalierungsfaktor in die Software eingetragen und das Verhalten des
Messsystems untersucht.

Als Referenzgrofe fiir die Strahlstromregelung wurde die Ereignisrate im Taggingsystem he-
rangezogen, welches in Abschnitt 1.3 vorgestellt wurde. Sie ist bei fiir die Datennahme korrekt
justierter Strahloptik direkt proportional zum Strahlstrom [FP09|. Es zeigte sich, dass die in
der Ausleseelektronik gemessene Signalleistung iiber einen Extraktionszyklus nicht nur von der
Ereignisrate, sondern zusétzlich noch vom verbleibenden, im Speicherring umlaufenden Strom
abhing. In Abbildung 6.3 ist der Zusammenhang anhand einer Beispielmessung bei einer Extrak-
tionsenergie von 3,2 GeV erkennbar.

Folgende Ansétze wurden verfolgt, um die Ursache der unerwiinschten Abhéngigkeit zu er-
mitteln beziehungsweise potentielle Storquellen auszuschalten:

e Die Ausgangsspannung des logarithmischen Verstérkers wurde in der ersten Version des
Aufbaus zur Messwerterfassung iiber eine mehrere zehn Meter lange Leitung zur Digi-
tal/Analog-Wandler-Platine im Hochfrequenzraum der Anlage gefiihrt. Um kiinftig Stor-
einstrahlungen auszuschliefen, wurde die in Abbildung 6.2 gezeigte Schaltung um zwei
im Hause®® konzipierte Zusatzplatinen erginzt: Uber eine Operationsverstirkerschaltung
wird die Ausgangsspannung des logarithmischen Verstérkers in den Bereich zuléssiger Ein-
gangsspannungen eines optischen Umsetzers transformiert. Die bisherige Messleitung in den

32Durch Herrn Dr. A. Dieckmann und Herrn A. Offermanns.
33Durch W. Lindenberg und PD Dr. W. Hillert.



40 6 ELEKTRONIK ZUR VERARBEITUNG DES RESONATORSIGNALS
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(b) Ausgangsspannung der Diagnose-Schaltung. (c) Ereignisrate am Tagging-System.

Abbildung 6.3: Abhéngigkeit der Strommessung am externen Strahl von dem verbleibenden
umlaufenden Strahl im Speicherring. Die Abbildungen zeigen die graphischen Darstellungen der
relevanten Grofien im Kontrollsystem iiber einen Extraktionszyklus.

Hochfrequenzraum wurde durch eine Glasfaser ersetzt, vor Ort wurde dem D/A-Wandler
eine Elektronik zur Riickwandlung vorgeschaltet. Damit wurde auch die bisher bestehende
Masseverbindung aufgetrennt.

e Um Storeinstrahlungen auf die Kabelverbindung zwischen dem Resonator selbst und der
Ausleseschaltung zu minimieren, wurde das bisher verlegte Koaxialkabel durch eine halb-
starre Semi-Rigid-Leitung ersetzt. Mit der vom Hersteller garantierten Schirmdampfung
von mindestens 120dB3* werden damit Stéreinstrahlungen im Vergleich zum bisherigen
Kabel um zusétzliche etwa 30 dB gemindert.

e Da im Bereich der Steckverbinder die Schirmddmpfung um mindestens 10 dB geringer aus-
fallt als bei der Leitung selbst, wurde an der Resonator-Auskopplung eine zusétzliche Ab-
schirmung mit Aluminiumfolie vorgenommen.

Da trotz dieser Mafsnahmen der beschriebene Effekt nicht minimiert werden konnte, wurde die
Schaltung selbst einer eingehenden Untersuchung unterzogen.

34 Angabe zur ,Min. screening effectiveness® aus dem Datenblatt zum Kabeltyp EZ 141 TP M17, Firma
HUBER+SUHNER.
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Abbildung 6.4: Uber einen Zyklus gemittelte Spannung am Ausgang der Ausleseschaltung fiir
den Stromresonator fiir verschiedene Fiillstréme im Stretcherring bei ausgeschalteter Extrakti-
on. Die Zuleitung vom Resonator zur Elektronik wurde fiir diese Messung unmittelbar an der
Auskopplung abgeschraubt.

6.4.3 Uberpriifung der Schaltungseigenschaften

Zunachst wurde die Verarbeitungselektronik ohne angeschlossenen Resonator betrieben. Die
Semi-Rigid-Leitung wurde im Beschleunigertunnel von der Auskopplung des Resonators abge-
schraubt und mit einem 50 Ohm-Widerstand abgeschlossen, um den Einfluss von Storsignalen zu
reduzieren. Durch das Ausschalten der entsprechenden Magnetfamilien wurde die Extraktion in
die externe Strahlfithrung bis auf einen prinzipbedingten, minimalen Reststrom unterbunden, so
dass im Stretcherring iiber einen Zyklus ein im Rahmen der Messgenauigkeit nahezu konstanter
Strom umlief.

Wiéhrend der {iber das Timing-System des Beschleunigers vorgegebenen Extraktionsphase
wurde im Kontrollsystem der Zyklus-Mittelwert von der Ausgangsspannung der Diagnoseschal-
tung beobachtet. Die Messung wurde fiir verschiedene Werte des gespeicherten Stroms wiederholt.
In Abbildung 6.4 ist zu sehen, dass weiterhin eine Abhéngigkeit der Spannung vom Strahlstrom
besteht, die Fehler in der Ausgangsspannung wurden dabei iiber das Auflésungsvermogen des
verwendeten D/A-Wandlers abgeschétzt.

Zur Kldarung moglicher Ursachen des beobachteten Effekts wurde der Pegel des fiir die Fre-
quenzmischung verwendeten Referenzsignals auf zeitliche Variation hin untersucht. Zum Herun-
termischen des Resonator-Signals auf eine Frequenz im Arbeitsbereich des logarithmischen Ver-
starkers dient ein vom Hauptgenerator der Anlage abgeleitetes Hochfrequenzsignal bei 440 MHz.
Dieses wird an einem Verteiler-Einschub im Hochfrequenzraum der Anlage gewonnen. Eine Kon-
trolle ergab, dass der Signalpegel {iber vier Tage hinweg bei verschiedenen Maschinenzustdnden
eine relative Abweichung von knapp 6 % vom Durchschnittswert von 295 pnW aufwies. Allerdings
iiberschritt auf Zeitskalen von einigen Sekunden die relative Abweichung in den iiberwiegenden
Féllen nicht ein Promille und kam damit fiir die beschriebenen Messungen nicht als Storeinfluss
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Abbildung 6.5: Kennlinie des logarithmischen Verstérkers aus der Auslese-Elektronik des Re-
sonators zur Strommessung. An die Messpunkte im linearen Teil wurde eine Gerade angepasst.

in Frage.

In einem néchsten Schritt wurde die Kennlinie einzelner aktiver Komponenten der Schal-
tung im Labor neu ausgemessen. Es zeigten sich bei keinem der Verstirker Abweichungen vom
erwarteten Verhalten. Exemplarisch soll im Folgenden die Bestimmung der Kennlinie des loga-
rithmischen Verstirkers vorgestellt werden. Wegen des in Abschnitt 6.2 geschilderten Einbaus
eines neuen Vorverstérkers in die Schaltung erfolgte eine Anpassung des Verstérker-Offsets per
Stellschraube, weshalb die Offsetspannung Uy sowie die zugehorige Leistung Py aus (6.2) neu
bestimmt werden mussten.

Als Signalquelle wurde bei der Messung ein Sweep-Generator®® im cw-Betrieb bei einer Fre-
quenz von 180 MHz verwendet, die Ausgangsleistung wurde mit einem Hochfrequenz-Tastkopf
ermittelt. Fiir die Variation des Eingangspegels kam ein von 0 bis 110dB in 1 dB-Schritten ver-
stellbarer Abschwicher3® zum Einsatz, dessen Dampfung laut Hersteller bei der Messfrequenz
um maximal 0,25 dB vom Stellwert abweicht.

Anhand der in Abbildung 6.5 dargestellten Messergebnisse konnte die vormals beim Neu-
aufbau des urspriinglichen Systems ermittelte Kennliniensteigung bestatigt werden [Klu94|. Aus
einem Geradenfit an den linearen Teil der Kurve erhélt man den nahezu identischen Wert von
m = (34,12 £ 0,11) mV/dB fiir den Skalierungsfaktor sowie einen neuen Wert fiir den Ach-
senabschnitt von (1,2527 £ 0,0044) V. Weiterhin kann man den Ergebnissen entnehmen, dass
am Ausgang des Verstirkers bei fehlender Eingangsleistung eine Spannung von etwa Uy =
(—1,320 £ 0,005) V anliegt. Die ihr geméf des linearen Fits zugeordnete Referenzleistung lasst
sich zu Py = (28,9 £ 2,5) pW berechnen.

353WMO02, Firma ROHDE & SCHWARZ GmbH & Co. KG.
36BMA-35110-SMA-R, Firma Trilithic, Inc..
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6.4.4 Korrektur per Software

Da die Ursache der unerwiinschten Abhéngigkeit nicht isoliert werden konnte, wurde zunéchst fiir
den Regelbetrieb eine empirische Korrektur fiir den Einfluss des umlaufenden Stroms in der Ver-
arbeitungssoftware implementiert. Dazu wurde iiber die Programmfunktion zum Mitschreiben
von Kontrollsystem-Parametern der Zusammenhang zwischen Spannungs-Offset am logarithmi-
schen Verstéirker und umlaufendem Strahlstrom im Stretcherring erfasst und dann ein Polynom
zweiten Grades angepasst. Auf dessen Grundlage wird in der Auslesesoftware des Systems in
Ergéinzung zu dem bisher bestimmten Stromwert ein korrigierter Wert errechnet®’. Dessen Zy-
klusmittelwert sowie die Verlaufskurve werden im Kontrollsystemmenii fiir den Strahlstrom in
Ergidnzung zu den unkorrigierten Werten angezeigt. Bei Sichtkontrollen wihrend der folgenden
Strahlzeiten liefs sich bei einer konstanten Ereignisrate im Tagging-System als Referenzgrofse ein
ebenso konstanter Wert fiir den korrigierten Strahlstrom beobachten. Die empirische Korrektur
erscheint demnach als geeignet, um zumindest ndherungsweise den Storeinfluss herauszurechnen.

Inzwischen wurde auch die Verarbeitung der Resonatorsignale mit den im Zusammenhang
des Systems zur Strahllagebestimmung erprobten Methoden vorbereitet. In kommenden Strahl-
zeiten kann untersucht werden, ob auf diese Weise mittels des nahe am Speicherring eingebauten
Resonators eine vom umlaufenden Strahl unbeeinflusste Erfassung des externen Strahlstroms
erfolgen kann.

6.4.5 Kalibration anhand der korrigierten Stromwerte

Fiir den Regelbetrieb wurde der bisherige, provisorisch ermittelte Skalierunsfaktor f durch das
Ergebnis einer dedizierten Messung ersetzt. Zu diesem Zweck wurde der im vorangegangenen Ab-
schnitt vorgestellte, per Software um den Einfluss des gespeicherten Strahls korrigierte Strom-
wert, mit dem per Faraday-Cup ermittelten Wert verglichen. Der im Kontrollsystemmenti fiir
den Faraday-Cup angezeigte Messwert fiir den extrahierten Strahlstrom wurde {iber die Soll-
wertvorgabe an die Regelung in Schritten von etwa 50 pA bis hin zu etwa 830 pA gesteigert, um
den Bereich typischer Stromwerte zu iiberdecken. Bei jeder Einstellung wurde iiber jeweils sie-
ben Extraktionszyklen der fiir den Faraday-Cup sowie der fiir den Strom-Resonator angezeigte
Zyklus-Mittelwert des externen Strahlstroms aufgeschrieben. Abbildung 6.6 zeigt den Zusam-
menhang zwischen beiden Werten.

Die Genauigkeit der Strommessung mittels Faraday-Cup hiangt dabei von folgenden Faktoren
ab, welche vor der Kalibrationsmessung berticksichtigt werden mussten:

e Es ist zu iiberpriifen, ob die Kalibration des Stromintegrators in der Ausleseschaltung des
Faraday-Cups noch Bestand hat und sich nicht iiber Alterungseffekte in der Elektronik
kleinere Abweichungen ergeben haben. Dementsprechend erfolgte im Hause kurz vor der
Messung eine Kalibration mittels einer hochprézisen Konstantstromquelle. Der Ausgabe-
wert der Integratorschaltung sollte den dabei gemachten Erfahrungen zu Folge mit einem
Fehler von maximal 1% behaftet sein.

e Der Faraday-Cup erfasst nur einen Teil des extrahierten Strahlstroms, da dieser auf seinem
Weg durch die Strahlfiihrung unvermeidlichen Verlusten unterworfen ist. Insbesondere gibt
ein Teil der Elektronen im Radiator Energie ab und wird im Tagging-System aufgefangen.
Dieser Anteil muss bekannt sein, um ihn bei Bedarf fiir eine Riickrechnung des Messwerts
auf den tatsdchlich aus dem Stretcherring extrahierten Strom beriicksichtigen zu kénnen.
Durch die Strahlverluste im Taggingsystem wird einer Abschétzung zu Folge der am Cup
eintreffende Elektronenstrom um etwa 0,1 % reduziert. Auf Grund der erzielbaren Messge-
nauigkeit wurde dieser Effekt nicht gesondert berticksichtigt.

3"Die Umsetzung der Korrektur erfolgte mit Unterstiitzung durch Dr. F. Frommberger.
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Abbildung 6.6: Zusammenhang zwischen dem per Resonator (I.,y) und dem per Faraday-Cup
(Ieup) bestimmten Zyklus-Mittelwert fiir den externen Strahlstrom. Der iiber den Resonator ge-
wonnene Messwert wurde um den Einfluss des Stroms im Speicherring korrigiert. Die durchgezo-
gene Linie stellt einen linearen Fit an die Messpunkte dar. Der am Achsenabschnitt erkennbare
Offset im Stromwert des Faraday-Cups ist auf Leckstréme zuriickzufiihren.

e Es ist zu vermeiden, dass in Abhéngigkeit von den Einstellungen der externen Strahlfiih-
rungen der Faraday-Cup vom umgelenkten Strahl nicht voll getroffen wird und deshalb
nur einen Teil von letzerem erfasst. Die Einstellung der Magnetoptik wird deshalb routine-
méRig fiir den jeweiligen Strahlbetrieb optimiert, der Faraday-Cup sollte erfahrungsgemaéfs
den vollen Strahlstrom erfassen konnen.

e Im Messaufbau werden auch ohne Strahlstrom Kriechstrome erfasst, welche bei der Um-
rechnung der Pulszahl in einen Stromwert herausgerechnet werden miissen. Sie lassen sich
anhand der in Abbildung 6.6 aufgetragenen Daten ermitteln. Zéhlt man zu den Stromwer-
ten des Faraday-Cups einen Offset von 29,8 pA hinzu, so verlduft die neugebildete Fitgerade
durch den Ursprung.

Die aus einem linearen Fit an die Datenpunkte ermittelte Geradensteigung ergibt sich zu m =
1,520 + 0,008 und geht als zusétzlicher Korrekturfaktor fiir den zu einem fritheren Zeitpunkt
provisorisch ermittelten Skalenfaktor f aus (6.1) in die Auslesesoftware der Resonator-Elektronik
ein.

Es ist zu beachten, dass diese Kalibration nur bei den zum Zeitpunkt der Messung giiltigen
Beschleunigereinstellungen exakt giiltig ist, da bisher auf der VME-Rechnerplatine HF1 kein
aktueller Wert fiir den Bunchfaktor B ermittelt wird. Bei einer Energie von F = 2,35 GeV
und den fiir die Messung gewéhlten Einstellungen der Beschleuniger-Hochfrequenz berechnet er
sich zu B = 0,808. Ergibt sich durch Anderungen der relevanten Beschleunigerparameter ein
anderer Wert fiir den Bunchfaktor, so muss fiir eine korrekte Bestimmung des Strahlstroms der
berechnete Stromwert mit dem Quotienten aus dem zum Zeitpunkt der Kalibration giiltigen
und dem aktuellen Bunchfaktor multipliziert werden. Ansonsten ermittelt man bei Energien von
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Abbildung 6.7: Ereignisrate im alten Tagging-System des BGO-OD-Experimentaufbaus in
Abhéngigkeit des per Resonator gemessenen Strahlstromwertes. Der Geradenfit beschrankt sich
auf die kenntlich gemachten Datenpunkte im linearen Bereich.

1,2 GeV beziehungsweise 3,2 GeV mit Hilfe der Daten aus Tabelle 3.1 jeweils eine Abweichung
des Absolutwerts der Messergebnisse vom realen Stromwert um etwa 20 %.

Im Rahmen der Auslesesoftware fiir das System zur Strahllagemessung wurde diese Korrek-
tur, wie in Abschnitt 8.6 beschrieben, umgesetzt. Die fiir die Bunchldnge relevanten Beschleu-
nigerparameter werden auf Anderungen hin iiberwacht, so dass der Bunchfaktor bei Bedarf neu
berechnet werden kann. Der korrigierte Wert fiir den Strahlstrom wird vorerst nur im Kontrollsy-
stemmenii zur Strahllage angezeigt. Fiir die korrekte Anzeige des Absolutwerts des Strahlstroms
bei allen Beschleunigereinstellungen im dedizierten Menii zur Strommessung ist mittelfristig die
Integration der Bunchfaktor-Korrektur in die Signalverarbeitungssoftware zum Strahlstrom an-
zustreben.

6.5 Kontrollmessung zur Linearitat

Um die Linearitdt des Zusammenhangs zwischen Messspannung und tatséchlichem Strahlstrom
zu untersuchen, bot sich der Vergleich mit den im Tagging-System des jeweiligen Experiment-
aufbaus erfassten Ereignisraten an. Diese sollten sich proportional zum Strahlstrom verhalten. In
Abbildung 6.7 ist die Ereignisrate des alten, in der BGO-OD-Strahlfiihrung installierten Tagging-
Systems gegen den per Resonator ermittelten Strahlstrom aufgetragen. Fiir jeden Datenpunkt
wurde dabei der Mittelwert iiber fiinf Extraktionszyklen gebildet, die Standardabweichung ist
als statistischer Fehler eingezeichnet.

Im Bereich von Null bis etwa 340 pA ist der lineare Zusammenhang zwischen Ereignisrate und
Strahlstromwert ersichtlich, er wird durch einen auf diesen Teil der Messdaten eingeschréankten, li-
nearen Fit verdeutlicht. Bei hoheren Stromen und entsprechenden Raten iiber 4 MHz machen sich
Sattigungseffekte bei der fiir diese Testmessung gewéahlten Verschaltung der Tagger-Elektronik
bemerkbar.
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6.6 Detektion mit Lock-In-Methoden

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, wurde das alte Resonator-Konzept einer Optimierung unterzo-
gen. Es wurden dann zwei Resonatoren geméf der neuen Geometrie hergestellt. Fiir die Verarbei-
tung der ausgekoppelten Signale bot es sich insbesondere angesichts bevorstehender Messungen
bei kleinen Strahlstromen an, auf die in Zusammenhang mit der Strahllagemessung noch an
spaterer Stelle vorgestellte phasenempfindliche Gleichrichtung mittels Lock-In-Verstidrkern zu-
riickzugreifen. Die fiir die Strahllagebestimmung entwickelte Software wurde fiir die Zwecke der
Strommessung adaptiert. Letztere wird deshalb im Anschluss an die nachfolgende Vorstellung
der Lagemessung erldutert, Details zur Konzeption und zur Anpassung des Messaufbaus finden
sich dort.



7 Resonatoren zur Strahllagemessung

7.1 Eigenschaften des Lagemonitors

Die grundlegende Konzeption des eigentlichen Resonators war Gegenstand einer eigenen Arbeit,
hier sollen die wesentlichen Charakteristika in einer Zusammenfassung heraus gestellt werden
[Pus05]. Im Rahmen der vorliegenden Darstellung werden dann die tatsdchlichen Eigenschaf-
ten des inzwischen hergestellten Resonators erértert und mit neuen Simulationsergebnissen3®
verglichen.

7.1.1 Selektion der Feldverteilung

Wie in Abschnitt 5.1 erldutert, kommen fiir die Strahldiagnose insbesondere die T'M,,,0-Moden
in Betracht. In der vereinfachten Geometrie des abgeschlossenen, rein zylindrischen Hohlraums
ist deren Feldverteilung einer analytischen Betrachtung zugénglich. Mit Gleichung (4.1) liegt
ein fiir alle TM-Moden giiltiger, geschlossener mathematischer Ausdruck fiir die longitudinale
Komponente der elektrischen Feldstéarke vor. Dieser kann fiir die Wahl der bisher unbestimmten
Moden-Indizes m und n als Grundlage herangezogen werden.

Grundsétzlich variiert bei allen Moden die Feldstérke iiber den betrachteten Ort in der trans-
versalen Ebene. Die Amplitude des aus einem Diagnose-Resonator extrahierten Hochfrequenz-
signals ist dementsprechend immer implizit von der Bahnlage des ihn durchlaufenden Teilchen-
strahls abhéngig. Allerdings besteht auf Grund der prinzipiell vorhandenen Bereiche gleicher
Feldstarke eine Mehrdeutigkeit bei der Rekonstruktion der Position. Durch eine geeignete Wahl
der Moden-Indizes ldsst sich aber im spéter fiir die Messung entscheidenden Bereich der Strahl-
rohréffnungen ein eindeutiger Zusammenhang herstellen.

Geméf Gleichung (4.1) bestimmt der Index m die Periodizitdt der Feldverteilung tiber den
Wertebereich des Azimuthwinkels ¢. Er gibt die Anzahl der {iber den Vollkreis durchlaufenen
Oszillationsperioden der Kosinus-Funktion an. Der Wert m = 0 kommt wegen der damit einher-
gehenden Kreissymmetrie nicht in Frage. Die Richtung der Abweichung von der Mittenposition
liefse sich bei dieser Wahl nicht bestimmen. Bei m = 1 weist die Feldverteilung fiir zwei Werte
des Winkels ¢ ein Maximum auf, jeweils mit einem anderen Vorzeichen. Ab m = 2 ergibt sich
wiederum eine Mehrdeutigkeit in der Richtungsbestimmung, da die Winkelfunktion dann mehre-
re Halbwellen mit gleichem Vorzeichen durchlduft. Die Auswahl schriankt sich dementsprechend
auf die TMy,0-Moden ein. Zu beachten ist allerdings, dass mit diesen die Lagebestimmung nur
in einer Raumrichtung moglich ist. Weiterhin ist die Identifikation der vom Strahl durchtretenen
Resonatorhélfte nicht alleine iiber die Signalstirke moglich, fiir diesen Zweck muss das relative
Vorzeichen der Feldvektoren und damit die Phasenlage der Schwingung bekannt sein.

Die radiale Abhéangigkeit der elektrischen Feldstérke ist bei den genannten Moden durch die
Besselfunktion J; gegeben, weswegen sie auf der Symmetrieachse des Resonators ein verschwin-
dendes Feld aufweisen. Mit wachsender Entfernung von ihr wéachst das Feld zunéchst nahezu
linear. Erst in Anndherung an die Position des ersten Feldmaximums flacht der Feldverlauf ab,
um nach dem Umkehrpunkt wieder kleineren Werten zuzustreben und am Resonatormantel zu
verschwinden. Dieses Verhalten ist aus der Randbedingung ideal leitender Wénde ersichtlich, an
ihnen konnen keine tangentialen elektrischen Feldkomponenten aufrecht erhalten werden.

Uber die Strecke des Resonatorradius sollte das Feld nur ein Minimum an Oszillationen
aufweisen, da eine iiber einen moglichst grofien Bereich monoton steigende Funktion die eindeu-
tige Zuordnung einer Strahlposition zum Energieinhalt des Resonators und damit dem spéteren

38Bei der Konzeption wurde das Softwarepaket MAFIA 4 verwendet. Zur Ergéinzung weiterer Simulationser-
gebnisse wurde die Simulation mit der nach der Fertigung des Resonators lokal verfiigbaren Nachfolge-Software
CST Microwave Studio® wiederholt und vertieft.



48 7 RESONATOREN ZUR STRAHLLAGEMESSUNG

(a) E-Feld (b) B-Feld

Abbildung 7.1: Ergebnisse der numerischen Simulation der beiden Feldkomponenten der
T My10-Mode fiir einen reinen Zylinderresonator mit CST Microwave Studio®. Die Feldvektoren
an verschiedenen Raumpunkten wurden durch Pfeile dargestellt, in deren Gréfe und Farbung
sich die relative Stédrke des jeweiligen Feldes widerspiegelt.

Spannungsmesswert ermoglicht. Der kleinstmogliche Wert fiir die Anzahl an Nulldurchgéngen in
radialer Richtung ist mit n = 1 gegeben, weswegen zur Strahllagebestimmung die TM119-Mode
gewahlt wurde.

In Abbildung 7.1 ist das Ergebnis einer numerischen Simulation ihrer Feldkomponenten fiir
den reinen Zylinderresonator in einer Momentaufnahme dargestellt. Durch Einsetzen der Indizes
m, n und p in die durch Gleichung (4.1) gegebene analytische Losung kann schlieflich folgender
Funktionszusammenhang fiir die longitudinale Komponente der elektrischen Feldstérke aufge-
stellt werden:

E.(r,p,t) = Eo Ji (223 1) cos(p) et . (7.1)

Da das Feld wegen der Randbedingungen am Mantel verschwindet, steht folgerichtig als Ar-
gument in der Besselfunktion der auf den Radius a des Resonators normierte Abstand r von
der Symmetrieachse, multipliziert mit dem Zahlenwert der ersten Nullstelle von J;. Bei deren
0,4805-fachen Wert findet sich das Feldmaximum. Wegen p = 0 fehlt im idealisierten Fall des
reinen Zylinderresonators jegliche Abhéngigkeit von der z-Position entlang des Strahlwegs. Der
reale Resonator weist allerdings in seinen Endflichen Offnungen auf, die zu einer Verformung der
Feldlinien fiihren. Der Einfluss solcher Geometriedetails kann iiber den Einsatz von Simulations-
software beriicksichtigt werden.

Wie erwédhnt, wird der Betrag des elektrischen Feldes wegen des Kosinus-Terms nur fiir zwei
Winkelwerte in ¢ maximal, in der durch sie definierten (r, z)-Ebene nimmt der Betrag der Feld-
starke seine lokalen Maximalwerte an. In der dazu senkrechten und wiederum unter Einbeziehung
der Symmetrieachse aufgespannten Ebene verschwindet das Feld, weswegen zur vollsténdigen Po-
sitionsbestimmung zwei Resonatoren erforderlich sind. Im vorliegenden Konzept dient eine jeweils
an der Resonatorendfliche am Ort des Feldmaximums befestigte Koppelantenne zur Extrakti-
on eines strahllageabhingigen Hochfrequenzsignals. Insbesondere kann iiber die Phasenlage der
Feldschwingung am Ort der Antenne die durchtretene Resonatorhélfte identifiziert werden.
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7.1.2 Wahl der Resonanzfrequenz

Die Resonanzfrequenz der fiir die Lagemessung in Frage kommenden TM;jp-Mode verhélt sich
geméak (4.2) wegen p = 0 proportional zum Kehrwert des Radius. Die Stiarke der Anregung
durch den Teilchenstrahl nimmt allerdings geméft der Beschreibung in Abschnitt 3.2 zu héheren
Harmonischen der Bunchfrequenz hin mit einem gaufsférmigen Verlauf ab. Bei der Konstruktion
des Monitors wurde also ein Kompromiss zwischen Baugrofe und Signalstirke angestrebt. Die
dritte Harmonische der Beschleuniger-Hochfrequenz erwies sich als geeignete Wahl, der Radius
des Resonator-Innenraums konnte auf 12,1 cm beschriankt werden. Die damit verbundenen Ein-
bufsen bei der Signalspannung lassen sich mit dem in Abschnitt 3.3 eingefithrten Bunchfaktor
beziffern, er belduft sich geméfs Tabelle 3.1 in dem fiir ELSA typischen Energiebereich auf Werte
um 0,8. Der genaue Zahlenwert wird in Abhéngigkeit der jeweils aktuellen Einstellungen des
Beschleunigers im Rahmen der Steuersoftware des Messsystems ermittelt.

7.1.3 Geometriedetails

Wie Abbildung 7.2 sowie der zweidimensionalen Schnittansicht aus Abbildung A.1 im Anhang zu
entnehmen ist, besteht der fiir die Lagemessung konzipierte Aufbau aus zwei Einzelresonatoren.
Entsprechend der Raumrichtung, in der diese geméf ihrer Orientierung beim Einbau empfindlich
sind, wird im Folgenden auch vom z- und y-Resonator gesprochen. Nimmt man deren Ausrich-
tung in der Crystal Barrel-Strahlfiithrung als Grundlage, so kommt der Elektronenstrahl in beiden
genannten Abbildungen von links und tritt damit zuerst durch den z-Resonator.

Jeder der beiden Resonatoren besteht aus je einem metallischen Vollzylinder, aus dessen einer
Endflache der jeweilige Hohlraum gedreht wurde. Die beiden Einzelteile werden an den jeweils ge-
geniiberliegenden Endfléchen aneinander befestigt. An einer Seite werden Gewindestifte in einer
konzentrischen Anordnung eingeschraubt, die andere Seite ist mit entsprechenden Bohrungen ver-
sehen. Nach dem Zusammenschieben kénnen dann Muttern auf die iiber seitliche Aussparungen
im Mantel zugénglichen Gewindestifte gesetzt werden. Um spétere Ausgasungen von zwischen
den Einzelresonatoren eingeschlossenen Gasvolumina in den eigentlichen Resonatorinnenraum
zu vermeiden, wurde zur Minimierung der Kontaktflache ein Zusatzvolumen vorgesehen. In eine
Seite wurde dafiir eine vom Strahlrohr bis in die Ndhe der Dichtungsnut reichende kreisférmige
Vertiefung gedreht.

Abgeschlossen werden die Hohlrdume durch runde Deckel, in welchen sich jeweils am Ort
eines der beiden Feldmaxima der TMjjg-Mode eine Offnung zur Montage der Koppelantenne
befindet. Ein jeweils direkt gegeniiber der Koppelvorrichtung montierter kurzer Metallzylinder
kann durch Variation der Lange zur Frequenz-Grobabstimmung verwendet werden. Er bewirkt
zuséatzlich eine leichte Konzentration der Feldlinien im Bereich des Koppelstiftes und wird deshalb
im Folgenden auch als Kapazitditszylinder bezeichnet.

Da die TM119-Mode bei einem rein zylindrischen Resonator auf Grund der Symmetrie in (-
Richtung entartet ist, werden zum Erzwingen einer definierten Ausrichtung der Felder sogenannte
Modentrenner eingebaut. Es handelt sich um ldngliche Metallzylinder, welche symmetrisch zum
Strahlrohr nahe des Mantels montiert werden. Ihre Verbindungslinie ist um 90° gegen die durch
Koppelvorrichtung und Strahlrohr vorgegebene Messrichtung verdreht. Die Resonanzfrequenz al-
ler Orientierungen der Modenfelder, bei denen die Feldstérke auf dieser Linie nicht verschwindet,
wird gegeniiber dem Sollwert verstimmt. Wegen der festen Anregungsfrequenzen im Strahlspek-
trum wird demzufolge mit der dem Strahl entzogenen Energie nur die gewiinschte Orientierung
der Felder aufgebaut.

Zur Feineinstellung der Resonanzfrequenz des Resonators wurden metallische Abstimmstem-
pel vorgesehen, die sich iiber die Drehung des Stempelschaftes in einem Schraubgewinde in den
Resonatorinnenraum hineinfahren lassen. Mit steigender Eindringtiefe wird der effektive Radi-
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Abbildung 7.2: Schnitt durch die beiden Lage-Resonatoren, isometrische Ansicht. Erstellt mit
Autodesk® Inventor® nach Konstruktionszeichnungen von Herrn B. Neff.
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us des Resonators verkleinert, was geméaf (4.2) zu einer Erhohung der Resonanzfrequenz fiihrt.
Details zur Konzeption der Abstimmvorrichtung finden sich in einer fritheren Arbeit [Pus05].
Da thermisch bedingte Anderungen in der Resonatorgeometrie zu einer Verstimmung der
Resonanzfrequenz fiihren, ist ein Hohlraum in Form eines Zylindermantels zur Wasserkiihlung
vorgesehen. Wie in Abbildung 7.2 zu erkennen, wurde je eine seiner Hélften in die jeweiligen
riickwértigen Endflaichen der Zylinder gedreht. Durch die Stabilisierung der Kiihlwassertempe-
ratur bis auf wenige Zehntelgrad werden die Resonatorabmessungen in etwa konstant gehalten.

7.1.4 Bestimmung der Shuntimpedanz

Aus den analytischen Betrachtungen zum reinen Zylinderresonator ergibt sich die in (7.1) ange-
gebene Ortsabhangigkeit der elektrischen Felder der TMi19-Mode. Sie sollte grundséatzlich auch
flir die etwas komplexere Geometrie des Lageresonators gelten. Die Stédrke des elektrischen Fel-
des wird im einfachen Modell von der Besselfunktion erster Ordnung bestimmt. Diese steigt bei
Argumenten, die deutlich kleiner als der zum ersten Maximum gehorende Wert von 0,48 ausfal-
len, nahezu linear an. Die geméf (4.8) gegebene quadratische Abhéngigkeit der Shuntimpedanz
vom Wegintegral des elektrischen Feldes iibertragt sich auf ihre Abhéngigkeit vom Abstand
von der Symmetrieachse des Resonators. Fiir eine Ablage Au in Messrichtung gilt demgeméfs
Rs(|Aul) o< |Aul?.

Der Proportionalitdtsfaktor in der Funktion fiir die Ortsabhéngigkeit der Shuntimpedanz
wurde auf Grundlage numerischer Simulationen ermittelt, um die Konstruktionsdetails der La-
geresonatoren berticksichtigen zu kénnen. Dabei kam die in Abschnitt 4.5 vorgestellte Software
CST Microwave Studio® zum Einsatz. Uber eine Software-Funktion kann dann das Linieninte-
gral aus (4.8), allerdings ohne den Faktor Zwei, fiir eine beliebige Position in der transversalen
Ebene der untersuchten Resonatorgeometrie berechnet werden. Mit der Angabe des relativisti-
schen (-Parameters kann die Laufzeit der Teilchen beriicksichtigt werden, er wurde geméfs der
Uberlegung in Abschnitt 4.3 auf 8 = v/c = 1 gesetat.

In Abbildung 7.3 ist die Shuntimpedanz nach der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Linac-
Konvention fiir verschiedene Bahnpositionen im Strahlrohrquerschnitt des xz-Resonators aufge-
tragen. Thr Wert wurde auf den Knotenpunkten eines iiber die transversale Ebene gelegten qua-
dratischen Gitters mit einem Millimeter Maschenweite berechnet. Es zeigt sich in Einklang mit
der Erwartung fiir kleine y-Werte ein quadratischer Anstieg der Shuntimpedanz in Abhéngig-
keit vom Abstand x von der Symmetrieachse. Weiterhin kann man der Abbildung entnehmen,
dass nur bei nahe zum Strahlrohrrand gelegenen Ablagen in y-Richtung und dann auch erst bei
x-Werten jenseits von etwa 10 mm eine erkennbare Abweichung von der quadratischen Abhén-
gigkeit auftritt. Die im Idealfall in y-Richtung geraden Gitternetzlinien beginnen dort, sich zu
hoheren Werten hin zu kriimmen.

Die fiir den Strahl vorgesehenen Offnungen in den Resonator-Winden haben einen Radi-
us von 17mm, typische Ablagen im Regelbetrieb iiberschreiten allerdings nicht einen Wert von
etwa 3mm. Eine Auswertung der Simulationsdaten ergibt, dass in einem mittig um die Symme-
trieachse gelegenen quadratischen Bereich von 7mm Kantenldnge die relative Abweichung der
Shuntimpedanz von ihrem Wert bei y = 0 an keiner Stelle zwei Promille {iberschreitet, die bei-
den Messrichtungen sind demnach fiir die iiblicherweise auftretenden Strahlablagen ausreichend
entkoppelt.

In guter Ndherung kann also der Wert der Shuntimpedanz entlang der Verbindungslinie der
beiden Feldmaxima der TM19-Mode als Grundlage fiir die spétere Interpretation der Messsignale
herangezogen werden. In Abbildung 7.4 ist das Ergebnis entsprechender Simulationsrechnungen
dargestellt. Fiir Teilchenbahnen parallel zur Symmetrieachse des Resonators, jeweils im Abstand
von einem halben Millimeter zueinander, ist die Shuntimpedanz nach Linac-Konvention aufgetra-
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Abbildung 7.3: Mittels Simulation in CST Microwave Studio® unter Beriicksichtigung der
Laufzeiteffekte am Beispiel des z-Resonators ermittelte Shuntimpedanz. Der Berechnung liegt
die Annahme von parallel zu dessen Symmetrieachse gelegener Teilchenbahnen zu Grunde. Es
wurden alle Bahnpositionen in der transversalen Ebene ausgewertet, die auf einem Millimeter-
raster innerhalb des iiber eine Kreislinie angedeuteten Strahlrohrquerschnitts liegen.

gen. Geméf der Erwartung einer quadratischen Abhéngigkeit von der Strahlablage wurde ein Fit
mit der Funktion y = é22 an die Datenpunkte gelegt. Beriicksichtigt wurden dabei die Positions-
Werte von 0 bis 5 mm, um den Bereich typischer Ablagen nahe der Strahlachse méglichst genau
abzubilden.

Um zu der Definition der Shuntimpedanz aus (4.8) zu wechseln, wird der Fitparameter hier
direkt mit seinem halben Wert angegeben, er ergibt sich zu ¢ = (0,41101 4 0,00016) k©2/mm?.
Die angegebene Unsicherheit umfasst dabei nicht etwaige systematische Abweichungen zwischen
dem Simulationsergebnis und den tatséchlichen Parameterwerten des realen Resonators. In Ab-
schnitt 5.2.5 ergibt ein Vergleich von den mit einer Vorgéingersoftware ermittelten, simulier-
ten Werten und einer eigenen Messung eine Abweichung im zweistelligen Prozentbereich. Unter
Einbezug der in Abschnitt 5.4 erorterten systematischen Fehlerquellen bei der Messung diirfte
tatsdchlich eine Abweichung im einstelligen Prozentbereich anzunehmen sein.

7.1.5 Abschatzung der Giite

Die Giite als Mafs fir die Ddmpfung der Schwingung lésst sich ebenfalls in CST Microwave
Studio® berechnen. Als Eingangsgrofe wird die Leitfahigkeit des Materials benotigt. Die vorlie-
genden Resonatoren zur Strahllagemessung sind aus einer 3D-geschmiedeten Aluminium-Legie-
rung>® hergestellt, deren Leitfihigkeit vom Hersteller mit 16 bis 19 MQ~'m~! angegeben wird.

39 Als Material wurde AlMg 4,5 Mn gewéhlt, welches als naturharte Legierung eine hohe strukturelle Langzeitsta-
bilitdt aufweist. Durch den Vorgang des 3D-Schmiedens werden beim Guf der Legierung entstandene Einschliisse
im Material herausgearbeitet, welche sonst als sogenannte virtuelle Lecks iiber Jahre das Vakuum im Resonator
verschlechtern kénnten.
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Abbildung 7.4: Mittels Simulation in CST Microwave Studio® gewonnene Werte der Shunt-
impedanz des z-Resonators nach Linac-Konvention fiir Teilchenbahnpositionen mit y = 0. Die
Abbildung zeigt die entsprechende Gitternetzlinie aus Abbildung 7.3 in héherer Ortsauflésung.
An die Datenpunkte der im Bereich von 0 bis 5mm gelegenen typischen Strahlablagen wurde
eine Parabel angepasst.

Anhand der Simulation erhélt man als Abschitzung fiir die im Idealfall in etwa zu erwartende
unbelastete Giite einen Wertebereich von etwa 10800 bis 11 800.

7.1.6 Konzeption der Kopplung

Ein Messsignal wird dadurch gewonnen, dass den Feldern im Resonatorinnenraum Energie ent-
zogen wird. Es bietet sich bei dem vorliegenden Resonatorkonzept an, eine Stabantenne parallel
zu den elektrischen Feldlinien anzubringen. Sie stellt anschaulich die Verlangerung des Innenlei-
ters einer zum Signaltransport angeschlossenen Koaxialleitung dar und sollte am Ort eines der
in Abbildung 7.1(a) dargestellten Feldmaxima positioniert werden. Dessen Abstand zur Symme-
trieachse ldsst sich mittels des Maximums der Besselfunktion Ji(r) aus der analytischen Losung
(7.1) fiir die longitudinale, elektrische Feldkomponente E, bestimmen.

7.2 Zusammenbau der Lageresonatoren

Die geméifs den Konstruktionszeichnungen hergestellten Resonator-Einzelteile wurden zunéchst
im Labor zusammengesetzt und ersten Messungen unterzogen. Im Folgenden soll kurz auf die
dabei aufgetretenen Besonderheiten eingegangen werden.

7.2.1 Fertigung der Koppelvorrichtung

Wie in Abschnitt 7.1.3 dargestellt, ist fiir die Auskopplung der Messsignale aus den beiden La-
geresonatoren jeweils im Deckel eine Offnung vorgesehen, in der die Durchfiihrung fiir die Hoch-
frequenzsignale samt aufgeloteter Koppelantenne festgeschraubt werden kann. Es handelt sich
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Abbildung 7.5: Koppelantenne fiir einen der Lageresonatoren, welche durch Loten an einer
luftdichten SMA-Durchfiihrung befestigt wurde. Das Bild wurde vor der Kiirzung auf die zum
Erreichen des gewiinschten Koppelfaktors ergforderliche Lange aufgenommen.

bei der gewihlten vakuumdichten Durchfiihrung®® um eine SMA-Buchse, welche auf einer qua-
dratischen Flansch-Grundfliche mit einer resonatorseitigen Nut fiir einen Dichtungsring gelegen
ist. Der Innenleiter wird isoliert vom Gehé&use in einer Glasperle zentriert. Auf den flanschseitig
herausragenden Pin wird eine vergoldete Antenne von 25 mm Lénge gelotet. Dabei konnte auf die
seitens des Instituts fiir Kernphysik der Universitat Mainz gewonnene Erfahrung zuriickgegriffen
werden. Mit einer dort fiir diesen Zweck gefertigten Halterung wird die korrekte Ausrichtung
der Antenne sichergestellt und mit einem geschlitzten Blech als thermischer Schild zwischen
Glasperle und Antenne konnen Temperaturspannungen beim Liten vermieden werden.

Die Antenne ist von einem Ende an bis zu einer nach wenigen Millimetern folgenden verjiing-
ten Stelle innen hohl, der Mantel ist dort an zwei gegeniiberliegenden Stellen eingeschlitzt. Beim
Anbringen wird das hohle Ende zunéchst mit Lotzinn gefiillt und dann von oben mit Druck
auf den Pin der Durchfiihrung gesetzt. Wird das Lotzinn ausreichend erhitzt, so rutscht die
Antenne bis zum schiitzenden Blech nach unten. Bei allen Lotvorgingen wird iiberstehendes Lot
abgefeilt, zum Abschluss wird die Durchfiihrung samt Antenne noch einer Ultraschall-Reinigung
unterzogen. In Abbildung 7.5 ist eine der Durchfithrungen inklusive aufgeldteter Koppelantenne
zu sehen.

Befestigt wird die Durchfithrung mit vier Schrauben im Resonator-Deckel, die Antenne bildet
mit dem Loch im Deckel ein Stiick Koaxialleitung, welches wegen der entsprechend gewéhlten
Mafe einen Wellenwiderstand von 50 2 aufweist. Uber die Léinge der Antenne wird dann die Fes-
tigkeit der Kopplung an die Resonatorfelder festgelegt. Die Grobanndherung an den gewiinschten
Wert fiir den Koppelfaktor x wird {iber eine entsprechende Kiirzung per Seitenschneider vorge-
nommen. Vor der jeweiligen Messung mit einem Netzwerkanalysator wird die dabei entstandene
scharfkantige Spitze per Feile abgerundet. Die Feinabstimmung erfolgt dann durch weiteres suk-
zessives Abfeilen der Antennenspitze. Ziel ist dabei die kritische Kopplung mit einem Koppel-
faktor k = 1, um die Signalleistung zu maximieren.

Von der urspriinglichen Lange von 25 mm wurde die Antenne fiir den z-Resonator auf 14,0 mm
gekiirzt, fiir den y-Resonator ergab sich als endgiiltiges Mafs 14,2 mm. Dabei wurde von einer
iiberkritischen Kopplung ausgehend der Reflexionsfaktor in vektorieller Auftragung beobachtet
und sukzessive minimiert, vergleiche Abschnitt 4.6. Beim z-Resonator konnte er auf o = —0,06 +

“Firma HUBER+SUHNER, Produktbezeichnung 23 SMA-50-0-6/111 N.
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0,02 reduziert werden, beim y-Resonator ergab sich ¢ = —0,03 + 0,02 als endgiltiger Wert. In
beiden Fillen ergab die Kontrolle der Phasenbeziehung, dass mit der letzten Kiirzung der Antenne
der Wert fiir die kritische Kopplung leicht iiberschritten und damit der unterkritische Bereich
erreicht wurde. Die zugehorigen Koppelfaktoren ergeben sich zu x = 0,89 + 0,04 beziehungsweise
rk=0,94 £ 0,04.

7.2.2 Uberpriifung der Giite

Beim endgiiltigen Zusammenbau der Resonatoren werden jeweils zwischen Deckel und Resonator-
Koérper HELICOFLEX®-Kupferdichtungen eingesetzt, welche sich unter Druck verformen und
deshalb nur einmal einsetzbar sind. Aufiderdem wird der Resonator-Deckel selbst mit Druck auf
eine um ein hundertstel Millimeter iiberstehende Kontaktfliche*! gepresst. Aus diesen Griinden
wurde fiir die ersten Kontrollmessungen ein provisorischer Zusammenbau vorgenommen.

Im AuRenbereich um die Kontaktfliche wurde der Deckel mittels dreier Stiicke Kapton®-
Folie gestiitzt. Es wurde zunéchst nur die Hélfte der Deckelschrauben eingesetzt und diese nur
behutsam angezogen. Mit einer Probeantenne und einem skalaren Netzwerkanalysator wurde die
Resonator-Giite Uiberpriift, es ergab sich anstatt der erwarteten Werte um etwa 11 300 fiir Qg ein
Wert um 3 500.

Nach weglassen der Kapton®-Folie und etwas festerem Anzichen der Schrauben verschlech-
terte sich der Wert fiir die Giite, was den Verdacht mangelnden elektrischen Kontakts zwischen
Deckel und Resonator-Mantel erhértete. Eine entsprechende Uberpriifung ergab beim Deckel
fiir den y-Resonator relative Hohenschwankungen in der Deckelinnenflache von 0,08 mm, fiir die
Herstellung war eine Toleranz von 0,03 mm vorgegeben.

Da der Deckel wiahrend des Bearbeitungsprozesses beim Hersteller anscheinend mit zu hohem
Druck in der hydraulischen Halterung der Drehbank eingespannt worden war, was beim Entspan-
nen zu der gemessenen Restwelligkeit fiihrte, wurden die Deckelinnenflichen beider Resonatoren
erneut bei moderatem Spanndruck abgedreht. Nach Sichtkontrolle der Kontaktflachen fiir die An-
tennenflansche wurden diese wegen augenscheinlich vorhandener Oberflachenstrukturen ebenfalls
iiberarbeitet.

Die nach der Bearbeitung erfolgte Giitebestimmung an den provisorisch zusammengesetzten
Resonatoren ergab dann, in grobem Einklang mit der Simulation, fiir den z-Resonator eine Giite
von Qo = 10.900 £ 500, fiir den y-Resonator eine Giite von Qg = 11.700 £ 500. Die endgiiltigen,
an den fest montierten Lageresonatoren gemessenen Werte finden sich in Abschnitt 7.3.

7.2.3 Abstimmung der Resonatoren

In den Konstruktionszeichnungen in Abschnitt 7.1.3 sind die Vorrichtungen zur Frequenzabstim-
mung der Resonatoren erkennbar. Die Abstimmstempel kdnnen jeweils zwischen zwei Endposi-
tionen in einem Bereich von 15 mm verstellt werden, in der oberen Endstellung ist die Stempel-
endflache um etwa 3,4 mm gegeniiber dem Resonator-Mantel versenkt.

Nach der Nachbearbeitung weist der y-Resonator im nicht evakuierten Zustand und bei Zim-
mertemperatur sowie maximal herausgefahrenem Stempel fiir die TM;19-Mode eine Resonanz-
frequenz von 1,497 320 GHz auf. Fahrt man den Stempel bis zur Endstellung in den Hohlraum
hinein, so misst man eine Resonanzfrequenz von 1,498 730 GHz. Das ergibt fiir den Abstimm-
stempel einen Frequenzhub von etwa 1,4 MHz.

Wie bei Vergleich mit den Messwerten eines auf eine Auflésung im Sub-Kilohertz-Bereich
ausgelegten Frequenzzihlers festgestellt werden konnte, sind die mit einem Netzwerkanalysator

“'Der in Abbildung A.1 erkennbare ringformige Bereich zwischen der Nut fiir die Vakuumdichtung und dem
Resonator-Innneraum steht um ein Hundertstel Millimeter vor.
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durchgefiihrten Bestimmungen der Resonanzfrequenz mit einem systematischen Fehler von et-
wa +10kHz behaftet. Die statistische Ungenauigkeit bei der Bestimmung des Minimums der
Resonanzkurve betréigt etwa 1 kHz.

Der Sollwert fiir die Resonanzfrequenz der Resonatoren ist durch die dritte Harmonische
der am Hauptgenerator der Anlage eingestellten Beschleuniger-Hochfrequenz gegeben. Fiir die
typische Einstellung von 499,67 MHz errechnet sie sich zu 1,499010 GHz. Geméaf (4.2) ist die
Resonanzfrequenz eines luftgefiillten Resonators gegeniiber dem Wert im evakuierten Zustand um
die Wurzel aus der relativen Dielektrizitdtszahl e, von Luft untersetzt. Der unter Verwendung
von &, = 1,000576 ermittelte Zielwert fiir eine vorldufige Abstimmung im Labor belduft sich
auf etwa vy = 1,498 580 GHz, die gewiinschte Resonanzfrequenz liegt also im Stellbereich des
Abstimmstempels. Im eingebauten Zustand wird der Resonator wegen der um AT unterhalb
der Raumtemperatur liegenden Temperatur des Kiihlwassers kontrahiert, die damit verbundene
Frequenzerh6hung

Av = —a vy AT (7.2)

ldsst sich auf etwa 35 kHz pro Grad Celsius abschétzen, wenn man den Wert des Ausdehnungs-
koeffizienten fiir reines Aluminium von o = 23,8-1076°C~! fiir eine Abschitzung zu Grunde legt
[Pus05]. Bei einer Kiihlwassertemperatur von etwa 20°C gegeniiber 24°C in der Laborumgebung
muss die Zielfrequenz also um weitere 140 kHz auf vy = 1,498 440 GHz nach unten korrigiert
werden.

7.3 Einbau der Resonatoren in die Experimentestrahlfiihrung

In der externen Strahlfithrung des Crystal Barrel-Experiments wurde als Einbauort fiir die Reso-
natoren zur Strahllagemessung die Strecke zwischen dem letzten Quadrupol und dem Radiator-
Behiiltnis ausgewihlt. Die Position ist in der schematischen Ubersicht aus Abbildung 1.3 kenntlich
gemacht. Der Resonatorenverbund wurde mit einer Genauigkeit von etwa zwei zehntel Millimeter
auf die Mitte des benachbarten Quadrupols ausgerichtet und iiber eine vierarmige Haltekonstruk-
tion fest mit diesem verschraubt. Die Wasserkiihlung erfolgt iiber den Kreislauf des Experimente-
Niederdrucks. In Abbildung 7.6 ist eine Aufnahme des Systems zu sehen. Die iiber den jeweiligen
Auskoppelvorrichtungen der Resonatoren verschraubten ldnglichen Gehéduse beherbergen Hoch-
frequenzkomponenten zur Vorverarbeitung der Signale. Auf diese wird im folgenden Kapitel im
Rahmen der Erlduterungen zum Auslesekonzept néher eingegangen.

Am in der evakuierten Strahlfiihrung installierten und iiber die Wasserkiihlung tempera-
turstabilisierten Resonator wurden mittels eines vektoriellen Netzwerkanalysators die zentralen
Kenngroéfen bestimmt. In Einklang mit der erwarteten Frequenzverschiebung gegeniiber den La-
borbedingungen um etwa 570kHz wurde eine Frequenzdifferenz zum Laborwert von 568 kHz
gemessen. Die Resonanzfrequenz beider Resonatoren wurde iiber die Abstimmstempel auf einen
am Netzwerkanalysator abgelesenen Wert von vy = 1,499 010 GHz eingestellt. Dieser diirfte vom
tatséchlichen Wert um nicht mehr als etwa 10 kHz abweichen. An den eingebauten Resonatoren
wurde jeweils auch die Giite erneut gemessen. In Tabelle 7.1 sind die neuen Messwerte zusammen
mit den wichtigsten Kenngrofen der Resonatoren zur Strahllagemessung noch einmal zusammen-
gefasst.

Fiir eine Abschitzung der Signalstabilitdt gegeniiber temperaturbedingten Verstimmungen
der Resonatoren wurde eine im Rahmen der Regelung der Kiihlwassertemperatur maximal auftre-
tende Abweichung um ein halbes Grad Celsius angenommen. Diese fiihrt nach den oben erwahn-
ten Uberlegungen um eine Verstimmung der Resonanzfrequenz um etwa 18 kHz. Die korrespon-
dierenden Leistungseinbufien beim Nutzsignal lassen sich mit (4.10) abschétzen, bei kritischer
Kopplung ergeben sie sich zu etwa 5% [Pus05]. Im Regelbetrieb sollten sich die Temperaturab-
weichungen aber auf ein Viertel Grad beschrianken. Nichtsdestotrotz konnte {iber eine Tempera-
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Abbildung 7.6: Der Resonatorenverbund zur Strahllagemessung an seinem Einbauort in der
Strahlfithrung des Crystal-Barrel-Experiments. Seine Position wird iiber die am nahegelegenen
Quadrupolmagneten montierte Haltevorrichtung fixiert. Im linken und unteren Bilddrittel sind
die lénglichen Module zur Vorverarbeitung der Resonatorsignale erkennbar.

z-Resonator y-Resonator

Grofe Zeichen Messwert Messwert Fehler Einheit
Resonanzfrequenz ) 1,499010 1,499010 0,000010 Ghz
Koppelfaktor K 0,89 0,94 0,04

Lastgiite QL 5870 6110 200
Leerlaufgiite Qo 11090 11860 500
Shuntimpedanz/|Au|?  Rs/|Aul? 411,0 411,0 0,2 Q/mm?

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Kenndaten der beiden Resonatoren zur Strallagemessung,
ermittelt im eingebauten Zustand nach der Frequenzabstimmung per Netzwerkanalysator. Die
Angabe fiir die Shuntimpedanz beruht auf der Computersimulation.

turmessung am Resonator die Frequenzverschiebung auch im laufenden Betrieb berechnet und
bei der Signalskalierung beriicksichtigt werden.
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Die aus den Resonatoren zur Strahllagemessung ausgekoppelten Signale miissen verstarkt und
weiterverarbeitet werden, um einer Messung zugefiihrt werden zu koénnen. Die zu diesem Zweck
verwendeten Hochfrequenz-Komponenten wurden zu einem Grofteil im Rahmen einer fritheren
Arbeit zusammengestellt [Pus05]. Ausgehend von einem provisorischen Aufbau wurde dann im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Schaltung weiter untersucht und ergénzt.

8.1 Erwartete Signalleistung

Gemaifs des in Gleichung (4.10) angegebenen Zusammenhangs lasst sich die an der Auskopplung
eines Diagnoseresonators zu erwartende Signalleistung Pey berechnen. In Abbildung 8.1 ist sie
am Beispiel des fiir Messungen in vertikaler Richtung eingerichteten Resonators aufgetragen. Die
Darstellung beschriankt sich auf géngige Strahlablagen |Ay| < 3mm und beruht auf vier fiir
den Regelbetrieb repriasentativen Werten des Strahlstroms Iy im Bereich von 200 bis 800 pA.
Auf Grund der leicht abweichenden Kenngrofen fallt die Signalleistung bei dem in horizontaler
Richtung empfindlichen Resonator um etwa 5% grofer aus. Grundlage fiir die Berechnungen
sind die Kenngrofen aus Tabelle 7.1 und ein fiir die mittlere Strahlenergie von 2,35 GeV bei den
iiblichen Einstellungen des Hochfrequenzsystems ermittelter Bunchfaktor von B = 0,808. Die
Unsicherheit in der Leistung wurde an Hand der Fehlerangaben in den Tabellen 3.1 sowie 7.1
abgeschatzt und ist durch farbliche Hinterlegung kenntlich gemacht.

400
Iz = 800pA ——
o[ IB=0600pA
Is = 400pA 7
Iz = 200pA /
300
B 250
<
T~ 200
B
& 150
100 =
///
50 : .
0 T /i ,,,,,,,,,,, R e
0,0 05 15 2,0 25 3,0
|Ay| / mm

Abbildung 8.1: Die bei typischen Beschleunigereinstellungen fiir eine Strahlenergie von
2,35 GeV an der Resonatorauskopplung zu erwartende Signalleistung Peyt. Sie ist bei vier ty-
pischen Strahlstromen Iy fiir den Bereich géngiger Ablagen |Ay| aufgetragen. Durch farbliche
Hinterlegung ist die Unsicherheit kenntlich gemacht.
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8.2 Detektionskonzept

Das Konzept fiir die Demodulation der aus den Resonator-Feldern gewonnenen Hochfrequenz-
Signale soll hier kurz zusammenfassend erldutert werden. Den Rahmen bei der Planung setzt der
im vorangegangenen Abschnitt abgeschétzte Pegel der an der Resonator-Auskopplung zu erwar-
tenden Messsignale. Fiir immer kleinere Ablagen tendiert der Signalpegel gegen Null, weswegen
eine moglichst rauscharme und schmalbandige Verstarkung erstrebenswert ist.

Eine Abschétzung fiir den zu erwartenden Rauschpegel lisst sich iiber

Pooise = 4kp T - Af (8.1)

gewinnen [HM92al|. Entscheidende Grofse ist dabei die Bandbreite Af des Detektors. Mit der
Boltzmann-Konstanten von kg = 1,381 - 1072 J/K und einer mit 300 K angenommenen Raum-
temperatur T ergibt sich der folgende Zusammenhang:

Paoise = 1,7-107°W/Hz - Af . (8.2)

Die Detektion der hochfrequenten Resonator-Signale hat nach Moglichkeit so schmalbandig zu
erfolgen, dass das zugehorige Diagnosesignal bei den oben genannten typischen Werten fiir die
Strahlparameter diesen Rauschpegel tibertrifft.

In diesem Zusammenhang bietet sich das Konzept der phasensensitiven Gleichrichtung an.
Man macht sich dabei die Tatsache zu Nutze, dass die Frequenz des erwarteten Messsignals
sehr genau bekannt ist, sie liegt bei der dritten Harmonischen der Beschleuniger-Grundfrequenz.
Ein spektral weitestgehend reines und mit Leistungen im Milliwatt-Bereich ausreichend starkes
Signal kann als Referenz am Master-Generator der Beschleunigeranlage abgegriffen werden.

In einem sogenannten Lock-In-Verstarker wird ein davon abgeleitetes Referenzsignal

Uret(t) = UL - sin(wrest) (8.3)

in einem phasensensitiven Detektor mit dem urspriinglich aus dem Resonator stammenden Mess-
signal multipliziert. Letzteres besteht aus einer Superposition vieler Einzelkomponenten der
Form

Usig(t) = Ugig

- sin(wsigt + bsig) (8.4)
darunter die gesuchte Komponente mit der bekannten Frequenz sowie die vielen im Rauschen
enthaltenen oder durch Storeinstrahlung entstandenen Frequenzanteile. Dem Produkt der bei-
den harmonischen Funktionen aus (8.3) und (8.4) kann man unter anderem einen Summanden
entnehmen, der proportional zum Kosinus der Differenzfrequenz beider Faktoren ist:

Uput = % Uo, Usoig . cos((wref — Wsig)t — Gsig) + (8.5)
Je néher also die Frequenz einer Signalkomponente des Messsignals der Referenzfrequenz ist,
desto langsamer oszilliert der jeweilige Kosinus-Term in (8.5). Im idealisierten Fall streng mo-
nofrequenter Eingangssignale entfiele fiir die gesuchte Messspannung die Zeitabhéngigkeit ganz,
es bliebe ein von der Phasendifferenz zwischen Mess- und Referenzsignal abhéngiger, konstanter
Zahlenfaktor.

Das Produkt aus Referenz- und Messsignal enthélt also eine Summe iiber Terme der Ge-
stalt (8.5). Um daraus den Gleichspannungsanteil und damit das gesuchte Diagnosesignal extra-
hieren zu kénnen, werden die auf das thermische Rauschen oder etwaige Storeinfliisse zuriickge-
henden, oszillierenden Frequenzanteile iiber ein einstellbares Tiefpassfilter geddmpft. Dabei muss
ein Kompromiss gefunden werden zwischen der Bandbreite des Messsystems, welche mafsgeblich
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Abbildung 8.2: Das vereinfachte Blockschaltbild der verwendeten digitalen Lock-In-Verstarker
[Sta04]. Das Ausgangssignal der mit PSD abgekiirzten phasensensitiven Detektoren wird iiber
verstellbare Tiefpassfilter geglattet und dann in Signalamplitude R und relative Phase 6 umge-
rechnet.

fiir das Signal- zu Rausch-Verhéltnis ist, und seiner Reaktivitdt. Eine grokere Zeitkonstante??
der Tiefpassfilter bedingt eine geringere Restwelligkeit des Signals. Damit beeinflussen gemafs
(8.5) nur noch Signalkomponenten mit Frequenzen ws, in einem noch geringeren Abstand zur
Referenzfrequenz wyer mafgeblich die Ausgangsspannung U,yt. Die Bandbreite des Systems ist
effektiv kleiner geworden. Da allerdings nach wie vor die gleiche Anzahl von Zeitkonstanten*
verstreichen miissen, bevor sich Anderungen am Eingangspegel vollstindig im Messwert wider-
spiegeln, reagiert es trager.

Um aus dem Signalanteil der Form (8.5) die Amplitude der Eingangssignalspannung USOig re-
konstruieren zu kénnen, muss der iiber die Winkelfunktion gegebene Zahlenfaktor bekannt sein.
Die im Argument enthaltene Phasendifferenz 60, zwischen Mess- und Referenzsignal kann direkt
von den im Rahmen des vorgestellten Messsystems verwendeten Lock-In-Verstiarkern*? berechnet
werden, da diese seitens des Herstellers in zweikanaliger Ausfithrung konzipiert wurden. Im fiir die
Multiplikation verwendeten digitalen Signalprozessor wird eine um 90° in der Phase verschobene
Kopie des von aufen in seiner Frequenz vorgegebenen Referenzsignals der Form (8.3) generiert.
Dieses wird ebenfalls mit dem Messsignal multipliziert, was zu einem zweiten Ergebnisterm der
Gestalt (8.5) fithrt. Das Argument der Kosinus-Funktion enthélt in diesem Fall allerdings die ge-
nannte Phasenverschiebung um 90°. Man kann die Winkelfunktion demnach gleichwertig tiber den
Sinus des nicht phasenverschobenen Arguments ausdriicken. Betrachtet man das Eingangssignal
des Verstérkers als komplexen Spannungszeiger, so lassen sich aus den genannten Ergebnissen
beide Projektionen auf die Koordinatenachsen der komplexen Ebene berechnen. Im Lock-In-
Verstarker werden diese in Signalamplitude und auf das Referenzsignal bezogenen Phasenwinkel
umgerechnet.

42Gje ist definiert als der Kehrwert derjenigen Kreisfrequenz, ab der das Eingangssignal um —3 dB geddmpft
wird.

43Bei den verwendeten Lock-In-Verstiarkern kénnen ein bis vier Filterstufen kaskadiert werden. Je nach Wahl
dauert es fiinf, sieben, neun oder zehn Zeitkonstanten, bis der angezeigte Messwert die Amplitude des Eingangs-
signals zu 99 % wiedergibt [Sta04].

449R830 Lock-In Amplifier, Firma Stanford Research Systems, Inc.
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In Abbildung 8.2 ist eine vereinfachte Version des vom Hersteller der verwendeten digitalen
Lock-In-Verstérker angegebenen Blockschaltbildes zu sehen. Die iiber den digitalen Signalprozes-
sor umgesetzten Funktionseinheiten wurden in der Abbildung durch einen farblich hinterlegten
Rahmen zusammengefasst. Geméf der am Gerédt gewdhlten Eingangsempfindlichkeit wird der
analoge Vorverstéirker fiir das Messsignal automatisch auf den geeigneten Zugewinn an Leis-
tung eingestellt. Das von aufsen vorgegebene Referenzsignal muss eine Maximalamplitude von
mindestens 200 mV aufweisen, damit der Diskriminator anspricht. Uber eine Phasenregelschleife
wird der interne Oszillator anhand der positiven Nulldurchginge des Referenzsignals mit des-
sen Frequenz synchronisiert [Sta04]. Vor der Weiterverarbeitung der Referenzschwingung in den
beiden phasensensitiven Detektoren ist noch die Addition eines Phasenoffsets moglich. Dies ent-
spricht dem Hinzufiigen eines zusétzlichen Summanden zum Argument der Winkelfunktion aus
Gleichung (8.5).

8.3 Charakteristika der Schaltung zur Signalverarbeitung

Bei der Umsetzung des oben beschriebenen Konzeptes galt es einige Einschrankungen und Be-
sonderheiten zu beriicksichtigen, hier eine Zusammenfassung [Pus05]:

Referenz-Signal: Da als Resonanzfrequenz die dritte Harmonische der Beschleuniger-Hochfre-
quenz gewahlt wurde, muss das fiir die phasensensitive Gleichrichtung benétigte Referenz-
signal mittels einer aktiven Komponente in seiner Frequenz verdreifacht werden.

Arbeitsbereich Lock-In: Die fiir den vorliegenden Einsatzzweck in Frage kommenden Lock-
In-Verstarker akzeptieren keine Signale mit Frequenzen jenseits von 102kHz, weswegen
Referenz- und Nutzsignal iiber den Einsatz von Mischern?® jeweils in ihrer Frequenz um
etwa vier Grofenordnungen herabgesetzt werden miissen. Um die spéater zur Bestimmung
des Vorzeichens der Strahlposition wichtige Phasenbeziehung zu erhalten, ist die Verwen-
dung desselben lokalen Oszillators fiir beide Mischvorgéinge erforderlich.

Isolation: Die Verkniipfung von Referenz- und Nutzsignalzweig iiber die Beschaltung zur Fre-
quenzmischung birgt das Risiko, dass das Referenzsignal anteilig in den Signalzweig tiber-
spricht und damit ein sténdig anliegendes Nutzsignal simuliert. Besondere Sorgfalt musste
deshalb der gegenseitigen Isolation der beiden Schaltungsteile gewidmet werden, dies ge-
schah durch den Einbau von vier Zirkulatoren®. Gemif Datenblatt weisen diese jeweils
mindestens 23 dB Dampfung zwischen zwei Ports entgegen der Signalrichtung auf, der drit-
te Port wurde jeweils mit einem 50 2-Widerstand abgeschlossen.

Verstirkung: Um die Resonator-Signale bei moglichst kleinen Strahlablagen detektieren zu
konnen, wurden Hochfrequenzverstirker mit einer kleinen Rauschzahl*” von etwa 0,3 und
einem Verstirkungsfaktor von etwa 60 dB ausgewihlt?8.

Weiterhin kommt zum Schutz des lokalen Oszillators vor riicklaufenden Signalen ein Zirkula-
tor zum Einsatz. Auferdem wurde je nach absehbarer Notwendigkeit zum Teil vor und nach ak-
tiven Komponenten eine Filterung der Signale per Bandpass vorgesehen, um stérende Frequenz-
komponenten zu ddmpfen. Die verschiedene Frequenzkomponenten enthaltenden Ausgangssigna-

45 Am Ausgang eines Mischers liegt ein Signal mit einer zum Eingangssignal proportionalen Amplitude an.
Es enthélt insbesondere eine Frequenzkomponente mit der Differenzfrequenz zwischen Eingangssignal und einem
bereitzustellenden Oszillator-Signal [HM92al.

4°Die an den drei Eingangsports eintreffenden Signale werden jeweils nur an den zu einer Seite benachbarten
Port weitergereicht [HM92b].

“"Definiert als das Verhiltnis der Signal-Rausch-Abstinde an Eingang und Ausgang [HM92a].

48 AMF-4F-01100180-04-13P, Firma MITEQ), Inc.
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le der mit den Resonatorsignalen angesteuerten Mischer?® wurden im ersten Schaltungsentwurf
ungefiltert auf die Messsignaleingédnge der verwendeten Lock-In-Verstidrker gegeben. Letztere
liegen in einer digitalen Ausfithrung vor, weswegen die im Rahmen der phasensensitiven Gleich-
richtung erfolgende Multiplikation des Referenzsignals mit dem Messsignal durch einen digitalen
Signalprozessor bewerkstelligt wird.

Das am Eingang der Verstéirker anliegende Signal wird dabei mit einer Erfassungsrate von
256 kHz digitalisiert. Geméf des Abtast-Theorems®® konnen damit Frequenzkomponenten bis
128 kHz korrekt erfasst werden. Hohere Frequenzkomponenten wiirden fehlerhaft diesem Bereich
des Spektrums zugeordnet, was durch den Einsatz eines auch als Anti-Aliasing-Filter bezeichne-
ten Tiefpassfilters vermieden werden kann [KK09|. Da die unter Kopplung an das entsprechende
analoge Signal digital synthetisierte Referenzschwingung®! eine Frequenz von maximal 102 kHz
aufweist, reicht eine Filterung aller Frequenzkomponenten oberhalb von 154 kHz aus. Das fiir
diesen Zweck vor den Analog-Digital-Wandler geschaltete Tiefpassfilter weist eine obere Grenz-
frequenz von 102kHz fiir das Passband auf, so dass die Nutzsignale kaum beeinflusst werden.
Ab einer Frequenz von 154 kHz erfolgt eine Ddmpfung um mindestens 100dB [Sta04]. Auf eine
zusatzliche Tiefpassfilterung wurde deshalb zunéchst verzichtet

Die nach den bisher genannten Gesichtspunkten zusammengestellte Schaltung ist in Abbil-
dung 8.3 zu sehen, weitere Details zur Funktionsweise der verwendeten Hochfrequenz-Kompo-
nenten finden sich in der entsprechenden Literatur [HM92b|. Ergénzende Informationen zum
Aufbau und den Eigenschaften der verwendeten Lock-In-Verstérker kénnen dem frei zugéngli-
chen Betriebshandbuch entnommen werden [Sta04].

8.4 Erfahrungen mit verschiedenen Schaltungsversionen

In der ersten Schaltungsversion wurden sédmtliche Hochfrequenz-Bauteile, die zur Signalver-
arbeitung zwischen Resonator beziehungsweise Hochfrequenzgenerator und Lock-In-Verstérker
geschaltet werden, in einem gemeinsamen 19’-Rack-Einschubgehiuse®® mit drei HE®® unter-
gebracht. Die Spannungsversorgung von +15V erfolgt in diesem Konzept iiber ein Schaltfre-
quenz-Netzteil®® kleiner Restwelligkeit, die maximale Spitze-zu-Spitze-Amplitude des bei diesem
Grundkonzept unvermeidbaren Schaltfrequenz-Ripples wird vom Hersteller in einem Frequenzbe-
reich zwischen 50 und 190 kHz mit 4 mV angegeben. An diesem ersten Schaltungsaufbau wurden
zunéchst einige Verbesserungen vorgenommen, die im Folgenden beschrieben werden.

8.4.1 Auftrennung der Massen

Im Rahmen einer fritheren Arbeit erwies es sich bei ersten Probemessungen, dass am Lock-
In-Verstérker auch ohne anliegendes Messsignal ein nennenswerter Signalpegel gemessen wurde
[Pus05]. Um Storeinfliisse zu reduzieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit als Vorbereitung fiir die

“9Der Mischprozess kann anhand der Aussteuerung eines Bauteils mit nichtlinearer Kennlinie durch zwei har-
monische Signale veranschaulicht werden. Das Ausgangssignal besteht aus einer Uberlagerung von Einzelkompo-
nenten, deren Frequenzen sich aus der Summen- und Differenzbildung der Signalfrequenz mit den Harmonischen
des Oszillatorsignals ergeben[HM92a).

*0Hiufig in Verbindung mit den Namen Nyquist und Shannon genannt.

51Die Nulldurchgénge des am Referenzeingang anliegenden harmonischen Signals werden iiber eine Phasenregel-
schleife zur Synchronisation des iiber den digitalen Signalprozessor realisierten internen Oszillators herangezogen.
Die Referenzschwingung wird mit einer Auflésung von 20 Bit berechnet, was zu einer Unterdriickung der harmo-
nischen Anteile um -120dB fiihrt [Sta04].

52Hochfrequenzdichte Ausfiithrung, Firma Schroff.

53Eine Hohen-Einheit entspricht 1,75 Zoll.

54Low Emission AC/DC-Wandler Modul MAAK 15.1,6, Firma Kniel System-Electronic GmbH.
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Abbildung 8.3: Der erste Schaltungsentwurf fiir die Detektion der Signale aus den Lagere-
sonatoren, der gestrichelte Rahmen umschliefft die Baugruppen im hochfrequenzdichten 19”-
Einschubgehéuse.

folgenden Tests zunéchst eine Auftrennung der Massen vorgenommen. Dies betraf die folgenden
Verbindungen:

Grundplatte <+ Gehiuse: Im hochfrequenzdichten Einschubgehéuse wird die fiir den Auf-
bau der Schaltung verwendete Montageplatte an den Seitenwénden festgeschraubt. Zur
galvanischen Entkopplung wurden Kapton®-Streifen zwischen die im 90°-Winkel von der
Bodenplatte abgebogenen Seiten und den Gehédusewéinden geschoben.

Durchfiihrungen < Frontplatte: Der Mantelkontakt der Adapter fiir die Durchfithrung der
Hochfrequenzsignale durch die Frontplatte wurde von letzterer abgelost. Im Falle der N-
SMA-Verbindungen® geschah dies mittels Kapton®-Folie, fiir die BNC-SMA-Verbindun-
gen lagen passende Plastik-Unterlegscheiben vor.

Referenz In < Schaltung: Der im Testaufbau fiir die Bereitstellung eines Referenzsignals bei
der Beschleuniger-Hochfrequenz von 499,67 MHz verwendete Sweep-Generator wurde mit-
tels eines zwischen Anschlusskabel und Durchfiihrung geschraubten Adapters beziiglich der
Masse vom Messaufbau getrennt.

Referenz Out <+ Lock-In: Das in der Schaltung in seiner Frequenz heruntergemischte Re-
ferenzsignal wird im {iberarbeiteten Konzept iiber einen 1:1-Trenntrafo an den Lock-In-
Verstéarker gegeben. Ein Ferritring wurde dafiir mit einer geeigneten Zahl an Windungen
eines Kupferdrahts umwickelt. Der Wellenwiderstand wurde fiir eine in der Mitte des Ar-
beitsbereichs gelegene Frequenz von 50 kHz auf 50 2 abgestimmt.

55Details zu den géngigen Stecker-Standards bei koaxialen Hochfrequenz-Verbindungen lassen sich der Literatur
entnehmen [HM92b].
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Spannungsquelle < Oszillator: Um das Einbringen externer Massepotentiale iiber ein Netz-
gerdt zu vermeiden, wurde die Abstimmspannung fiir den lokalen Oszillator iiber einen
Spannungsteiler an einer 9 V-Blockbatterie abgegriffen.

Nach Durchfiihrung dieser Mafnahmen zeigte sich eine deutliche Verbesserung bei der Am-
plitude des Nullsignals, allerdings ergab sich eine Asymmetrie beziiglich der beiden eigentlich bis
auf etwaige Kabel- und Bauteile-Toleranzen identisch aufgebauten Signalzweige fiir die Signale
des z- beziechungsweise y-Resonators. Am Ausgang der fiir die Verarbeitung der Signale des x-
Resonators zusténdigen Baugruppe wurde ein Signal abgegriffen und am Lock-In-Verstiirker®®
beobachtet. Es ergab sich mit bis zu 100 nV ein deutlich héherer Signalpegel, als ihn das y-Signal
mit bis zu 10 pV aufwies. Mit einem Frequenzspektrumanalysator konnte eine Signalkomponente
bei der Resonator-Frequenz am Ausgang des Verstérkers im z-Zweig festgestellt werden. Einziger
offenkundiger Unterschied bestand in der rdumlichen Ndhe zum Signalpfad des Referenzsignals.

Wenn ein Stiick Aluminiumfolie in den Raum zwischen den Signalpfaden eingebracht wurde,
ohne irgendwelche Schaltungsteile zu beriihren, so ergab sich in etwa eine Halbierung des Nullpe-
gels. Ebenso machte es einen Unterschied, ob der Deckel des Einschubgeh&uses geschlossen war
oder nicht. Da sdmtliche Hochfrequenz-Verbindungen in Form von Semi-Rigid-Koaxialleitungen
ausgefiihrt wurden, deren Schirmdédmpfung typischerweise mit etwa 120 dB beziffert wird, und
da an den Steckern immer noch mit etwa 100dB Dampfung gerechnet werden kann, fiel eine
etwaige Einstrahlung auf die Verbindungsleitungen als Erkléarung heraus.

Auch eine Ausbreitung des am Ausgang des Verdreifachers anliegenden Referenzsignals iiber
die Koaxialleitungen bis hin zum Verarbeitungspfad der Resonator-Signale wird durch die Isola-
tionseigenschaften der einzelnen Hochfrequenzbauteile verhindert. Einen entscheidenden Beitrag
leisten die zu diesem Zweck in den Signalweg integrierten vier Zirkulatoren. Mittels eines Genera-
tors sowie eines Leistungsmessgeréts konnte anhand von Transmissionsmessungen der Beitrag der
Einzelkomponenten zur Gesamtddmpfung ermittelt werden. Im Einzelnen ergeben sich —38 dB
Déampfung durch den Mischer, vier mal —23 dB durch die Zirkulatoren, dann noch einmal —22 dB
zwischen den Ausgéngen des Leistungsteilers sowie —38 dB durch den Mischer im z-Signalzweig.
Das Ausgangssignal des Verdreifachers von etwa +10dBm erfahrt also auf seinem Weg zum Ein-
gang des Frequenzmischers im z-Zweig eine Gesamtddmpfung von etwa —190dB. Damit féllt
das Referenzsignal gegeniiber den spéter im Betrieb geméf den Darlegungen in Abschnitt 8.1
zu erwartenden Messsignalpegeln nicht ins Gewicht. Es lag also der Verdacht nahe, dass die
Storsignale iiber die Gehdusewandungen der HF-Bauteile Einfluss nehmen konnten.

8.4.2 Auslagern der Baugruppen fiir das Referenzsignal

Da offenkundig ein Teil des Referenzsignals in den Signalzweig des x-Cavitys einstrahlte, wurden
in einer ersten Mafnahme die zum Referenz-Signalzweig gehérenden Hochfrequenzbauteile aus
dem 19”-Geh&duse ausgelagert und iiber eine flexible Koaxialleitung mit den verbleibenden Schal-
tungsbestandteilen verbunden. Herausgenommen wurden alle in Abbildung 8.3 in der direkten
Verbindung zwischen dem Eingang fiir die Beschleuniger-Hochfrequenz bis hin zum Vierfach-
Leistungsteiler eingebauten Komponenten. Bei aufgelegtem Gehédusedeckel ergab sich eine im
Vergleich zum integrierten Aufbau um eine Groéfsenordnung reduzierte Signalspannung am Lock-
In-Verstérker fiir den z-Resonator, welche allerdings immer noch etwa das Vierfache der ebenfalls
leicht reduzierten Signalamplitude von 3 pV am zweiten Verstéarker betrug.

56Einstellungen: Zeitkonstanten im Sekundenbereich, Flankensteilheit der vier Tiefpassfilter-Stufen auf je 6 dB
festgelegt, dynamische Reserve auf Low Noise eingestellt.
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8.4.3 Einfiihrung von Tiefpassfiltern

Das tiber die Hochfrequenzschaltung aufbereitete Referenzsignal enthilt neben der erwiinschten
Signalkomponente bei einer Frequenz unter 102 kHz auch durch den Mischprozess entstandene
Anteile. Aukerdem kann das Ubersprechen von Signalen bei Frequenzen im Gigahertz-Bereich
nicht ausgeschlossen werden. Um zu iiberpriifen, ob Signalkomponenten mit Frequenzen aufser-
halb des Arbeitsbereichs der Lock-In-Verstéirker deren Signalverarbeitung beeintrichtigen, wur-
den Tiefpésse probehalber in die Verbindung zwischen Referenzausgang des hochfrequenzdichten
Gehéuses und Referenzeingang eines Lock-In-Verstarkers geschaltet.

Sie wiesen bei leicht unterschiedlichen Einzelddmpfungen eine Gesamtdampfung von etwa
—173dB bei 1,5 GHz auf. Es wurden sukzessive bis zu vier Filter in die Verbindung integriert,
bis zum dritten Filter konnte jeweils eine signifikante Verbesserung des Nullpegels beobachtet
werden. Die Filterung unerwiinschter Frequenzkomponenten tragt zu einer Verminderung des
Phasenrauschens des Referenzsignals bei, was den Rauschpegel im Ausgangssignal der Lock-In-
Verstarker mindert [Sta04].

Es wurde daher beschlossen, geeignete Tiefpass-Filter vor den Referenzeingang des Lock-In-
Verstéarkers zu schalten, die mit einer Grenzfrequenz von 100 kHz alle Signale jenseits seiner ma-
ximalen Verarbeitungsfrequenz dimpfen. Die Wahl fiel auf Tiefpass-Filter der Firma MITEQ®",
sie weisen geméfs Hersteller-Datenblatt eine Einfiigeddmpfung von —79dB bei 1,5 GHz auf. Die
zwei verwendeten Exemplare liegen beziiglich ihrer Gesamtddmpfung demnach nur um etwa
15dB unter derjenigen der vier in den Vorabtests verwendeten Tiefpassfilter.

8.4.4 Hochfrequenzdichte Gehiuse fiir Funktionseinheiten

Um eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Hochfrequenzkomponenten ausschlieffen zu
konnen, wurde beschlossen, jede fiir einen bestimmten Zweck ausgelegte Baugruppe in einem
separaten, hochfrequenzdichten Gehéuse zu montieren. Folgende Funktionseinheiten wurden aus
den in Abbildung 8.3 sichtbaren Hochfrequenz-Komponenten gebildet:

Oszillator-Modul: Die Schaltungsbestandteile mit Bezug zum fiir die Frequenzmischung ver-
wendeten lokalen Oszillator wurden hier zusammengefasst, neben dem Oszillator selbst
handelt es sich um einen Zirkulator zur Dampfung riicklaufender Wellen, einen Bandpass
zur Filterung des Signals sowie einem Leistungsteiler, der das Signal auf vier Ausginge
verteilt.

Referenz-Modul: Hier wird iiber einen Bandpassfilter das Beschleuniger-Hochfrequenz-Signal
an einen aktiven Frequenzverdreifacher gegeben, an dessen Ausgang ein weiterer Bandpass-
filter storende Frequenzkomponenten dampft. Im Anschluss folgt der Mischer, vor dessen
Oszillator-Eingang ein weiterer Bandpassfilter geschaltet ist.

Verstiarker-Modul: Die Vorverstarkung der Resonator-Signale sowie das Heruntermischen wer-
den hier vorgenommen. Es wurde beschlossen, die Module direkt an den Resonatoren an-
zuschrauben, um Storeinfliisse vor der ersten Verstdrkung der Signale zu minimieren. In
den insgesamt zwei Modulen sollen jeweils storende Signalkomponenten ab Frequenzen jen-
seits von 100 kHz im Ausgangssignal der Mischer zusétzlich geddmpft werden. Zu diesem
Zweck wurden zwei weitere Exemplare des in Abschnitt 8.4.3 besprochenen Tiefpass-Typs
eingebaut.

Zur Ubersicht wurde in Abbildung 8.4 noch einmal der Schaltplan aus Abbildung 8.3 auf-
gegriffen, die jetzt jeweils zusammen in einem Gehduse untergebrachten Komponenten werden

5TLowpass Filter, DC — 100 KHz, FLL-100K.
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Abbildung 8.4: Der zweite Schaltungsentwurf fiir die Detektion der Signale aus den Lagereso-
natoren, der gestrichelte Rahmen umschliefst die Baugruppen im hochfrequenzdichten 19”-Ein-
schubgehéuse. Funktionseinheiten wurden in separaten Aluminiumgeh&usen zusammengefasst,
die Module zur Signalverstarkung wurden direkt auf die Cavitys montiert. Neu hinzugefiigte
Hochfrequenzbauteile sind mit ihren Kenndaten beschriftet.

von neu eingezeichneten Rahmen umschlossen. Der zur Entkopplung der Massepotentiale ein-
gefiihrte Trenntransformator zwischen Verarbeitungselektronik und Referenzeingang der Lock-
In-Verstérker wurde ebenfalls eingezeichnet. An den entsprechenden Positionen finden sich auch
die neu hinzugefiigten Tiefpassfilter. Im Vorgriff auf die Ausfithrungen im folgenden Abschnitt
sind die zusétzlich im Zuge der erforderlichen Vorverstarkung des Referenzsignals eingefiigten
Komponenten ebenfalls dargestellt.

Die Konstruktionszeichnungen fiir die Module befinden sich im Anhang in Abschnitt A.2.
Fiir die einzelnen Hochfrequenzkomponenten wurden dabei im jeweiligen Modul-Boden Befes-
tigungslocher vorgesehen, welche in ihrem Abstand so gesetzt wurden, dass eng benachbarte
Komponenten mit starren, beidseitig méannlichen SMA-Adaptern verbunden werden konnten.
Fiir den verbleibenden Teil der Verbindungen wurden Semi-Rigid-Leitungen®® abgelingt und
mit Steckern konfektioniert. Die Geh&use-Durchfiihrungen fiir Hochfrequenzsignale sind alle in
der SMA-Stecker-Norm ausgefiihrt. Jedes einzelne der Module wird durch einen Deckel mit drei
Millimeter Stérke abgeschlossen. In Abbildung 8.5 sind die vollstdndig mit den entsprechenden
Hochfrequenz-Komponenten bestiickten Gehéuse zu sehen.

Das Oszillator- und das Referenzmodul werden in dem hochfrequenzdichten 19”-Einschub
untergebracht, wihrend die in Abbildung A.4 dargestellten Verstéarker-Module jeweils biindig auf
den Resonator-Deckel geschraubt werden. Durch die runde Offnung im Boden wird ein kurzes,
flexibles Verbindungskabel®® gefiihrt, welches die Antennen-Durchfiihrung des Resonators mit
dem Vorverstirker im Modul verbindet. Die Spannungsversorgung fiir letzteren erfolgt durch
das Schaltfrequenznetzteil aus dem hochfrequenzdichten Geh&use, ein entsprechendes Kabel ist
zwischen Rack und Resonator verlegt.

*8Firma HUBER+SUHNER, Koaxialkabel EZ_86_TP_MI7.
% minibend®, Firma Astrolab, Inc.
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(a) Oszillator-Modul. (b) Referenz-Modul. (c) Verstérker-Modul.

Abbildung 8.5: Die hochfrequenzdichten Gehéuse zur Aufnahme der nach Funktion getrennten
Baugruppen aus der Schaltung zur Verarbeitung der Lagesignale.

8.4.5 Aufbereitung des Referenzsignals

Am Eingang des in der Schaltung verbauten Referenz-Moduls wird ein Hochfrequenzsignal ben-
tigt, welches vom Ausgangssignal des Hauptgenerators der Anlage abstammt. Im Hochfrequenz-
raum der Anlage ist ein Verteiler-Einschub vorgesehen, an dessen Ausgéngen ein solches Signal
zur Verfiigung steht. Am mit HK401 bezeichneten Anschluss ldsst sich die Signalleistung mit
einem Leistungsmessgeréit zu -5,1 dBm bestimmen. Am Kabelende vor Ort im Experimentier-
Areal steht das Signal mit einem Pegel von -17,6 dBm zur Verfiigung. Beide Messwerte sind in
etwa auf ein zehntel Dezibel genau. Um den Frequenz-Verdreifacher mit einem laut Hersteller
empfohlenen Eingangspegel von mindestens 10 dBm und maximal 15 dBm versorgen zu kénnen,
ist eine Vorverstarkung des Signals erforderlich.

Zur Dampfung von unerwiinschten Frequenzkomponenten ist vor der Verstdrkung ein zu-
sitzlicher Bandpass vorgesehen, welcher das Signal um seine Einfiigeddmpfung von 2,6 dB auf
-20,2 dBm abschwécht. Der verwendete Bandpass ist baugleich mit dem schon im Referenz-Modul
verbauten Exemplar. Der auf den vorliegenden Einsatzzweck abgestimmte Vorverstirker5? hebt
den Pegel seines Eingangssignals laut Hersteller um (34,9 & 0,4) dB an. Die Leistung des Refe-
renzsignals belduft sich am Ausgang des Vorverstéirkers in etwa auf 14,7dBm. Nach Dampfung
durch den im Referenzmodul installierten Bandpass liegen am Eingang des Verdreifachers in
etwa 12,1dBm an, abziiglich der Verluste an den Steckverbindern von wenigen zehntel Dezibel.
Damit steht am Verdreifacher ein Hochfrequenzsignal mit einer den Anforderungen geniigenden
Leistung zur Verfiigung. In Abbildung 8.4 sind die beiden neuen Komponenten eingezeichnet, sie
wurden auf der Bodenplatte des 19”-Einschubs befestigt.

60AU-1543, Firma MITEQ Inc.
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HF-dichtem Gehéause

I-Lock-In

z-Lock-In

y-Lock-In

Industrie-
PC

(a) Schematischer Uberblick (b) Installation im Experimentebereich

Abbildung 8.6: Der 19”-Gerédteschrank fiir das System zur Strahldiagnose.

8.5 Gerateschrank im Experimentierbereich

Das System zur Strahllageerfassung beruht, wie in den vorangegangenen Abschnitten besprochen,
auf der phasensensitiven Gleichrichtung der aus den Diagnose-Resonatoren ausgekoppelten Hoch-
frequenzsignale. Zur Unterbringung der benétigten Hardware-Komponenten sowie des PCs fiir
die Messwerterfassung und Kommunikation mit dem Kontrollsystem ist ein 19”-Gerateschrank
vorgesehen, welcher Platz fiir Einschiibe mit insgesamt 20 HE bietet.

Der Geréteschrank nimmt von oben bis unten folgende Komponenten auf:

e Hochfrequenzdichtes Einschubgehéuse, in Abbildung 8.4 durch die gestrichelte Umrandung
kenntlich gemacht.

e Je ein Lock-In-Verstéarker fiir die Messung des Strahlstroms und der beiden Ablagen.

e Industrie-PC, auf welchem die Mess- und Kontrollsystem-Software lduft und in dem ei-
ne D/A-Karte mit schwebender Masse eingebaut ist, um die Abstimmspannung fiir den
verstimmbaren Oszillator bereit zu stellen.

In Abbildung 8.6 ist der schematische Aufbau sowie eine Abbildung des zusammengebauten Ge-
rateschranks zu sehen. Er wurde im Bereich der Crystal-Barrel-Strahlfiihrung nahe der Resona-
toren zur Strahllagemessung aufgestellt, was die Detektion der aus diesen ausgekoppelten Signale
auf Grund geringer Kabelldngen und damit kleiner Ddmpfung begiinstigt. In Abbildung 1.3 ist
der Standort gekennzeichnet.
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8.6 Berechnung des Betrags der Strahllage

Aus der Spannung, die am Lock-In-Verstéirker gemessen wird, ldsst sich unter Kenntnis der
Déampfungs- und Verstarkungsfaktoren in der Signalverarbeitung die aus dem Diagnose-Resona-
tor ausgekoppelte Leistung Peyt rekonstruieren. Diese ldsst sich wiederum mit Hilfe von Glei-
chung (4.10) auf den Betrag |Au| der Ablage des Strahls zuriickfithren, hier noch einmal der

Zusammenhang:
K 1

U agp (32)°

Bei Kenntnis der eingehenden und unten nédher erlauterten Grofsen lasst sich unter Zuhilfenah-
me einiger Ersetzungen der Betrag der Abweichung der Strahlposition von der Resonatormitte
errechnen.

Pyt = I B* Rg(|Aul) (8.6)

8.6.1 Zusammenstellung der eingehenden Messgrofsen

Bei der Lagemessung macht man sich zu Nutze, dass die Feldstirke der TMjj9-Mode geméfs
den Erlduterungen aus Abschnitt 7.1.1 bei Verlassen der Symmetrieachse des Resonators dem
Verlauf der Besselfunktion J; folgend fast linear ansteigt. Es geht also bei den Lageresonatoren
der Absolutbetrag Awu der Strahlablage quadratisch in die Shuntimpedanz ein:

Rs(|Aul) = ¢ - |Auf* . (8.7)

Der Proportionalitdtsfaktor ¢ wurde dabei, wie in Abschnitt 7.1.4 besprochen, auf der Grundlage
von Computersimulationen errechnet.

Die Resonatorleistung Pey lésst sich aus der am Eingang des Lock-In-Verstarkers anliegenden
Spannung U zuriickrechnen, wenn man den Verstarkungs- und Dampfungsfaktor V' sowie den
Wellenwiderstand der Koaxialleitungen von Ryoax = 50 €2 berticksichtigt:

1 U?

Pogt = —
ext V Rkoax

(8.8)

Setzt man diese Beziehungen in Gleichung (8.6) ein, so kann man nach dem Betrag |Au| der
Ablage umstellen und erhélt dann

2
1+4Q} (ﬁ—()”)

U
Au|l = — - —~ . . 8.9
’ ‘ IB Rkoax -V.e- B2. (1+r)? ( )
Uscale

Dabei wird ein moglichst zeitgleich mit der Messspannung U bestimmter Wert fiir den Strahl-
strom I eingesetzt werden miissen.
In den Skalierungsfaktor wugcae gehen dabei unterschiedliche Grofen ein:

Konstante Parameter des Resonators: Einmalig miissen die belastete Giite ()1, und der
Koppelfaktor £ per Messung bestimmt werden. Die ebenfalls gemessene und iiber den Ab-
stimmstempel eingestellte Resonanzfrequenz vy ist leichten Verstimmungen Av im Rahmen
der Temperaturschwankungen des Kiihlwassers unterworfen. Im Falle der Lagemessung
kommt zu Gunsten der Stabilisierung der Phasenbeziehung noch eine zusétzliche, in Ab-
schnitt 10.2 erlauterte und bewusst gewadhlte Verstimmung hinzu. Die bisher genannten
Grofen sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Der Proportionalitatsfaktor ¢ bei der Lagemessung
geht aus den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Simulationen hervor.
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Bauteil Quelle AP, /dB AP,/ dB
Verstarker Datenblatt +62,27 461,99
Mischer Datenblatt -4,75 -4,75
Tiefpass Datenblatt -0,20 -0,20
Stecker und Minibend Abschétzung -0,65 -0,65
Kabel Box—Rack Messung -0,89 -0,87
Gesamteffekt 55,78 55,52

Tabelle 8.1: Die von den einzelnen Elementen im Signalweg von den Resonatoren zur Strahlla-
gemessung bis zum jeweiligen Lock-In-Verstérker verursachte Anderung AP, in der Signalleis-
tung.

Konstante Grofien in der Signalverarbeitung: Bekannt ist der Wellenwiderstand der Ka-
bel Ryoax = 50 €2, bestimmt werden muss der Faktor V', welcher sich aus dem Verstarkungs-
faktor der Vorverstarker sowie der Summe aller Dampfungen durch Hochfrequenzbauteile
und Kabelverbindungen ergibt. Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick iiber die eingehenden Gro-
Ben.

Einstellbare Strahlparameter: Der Bunchfaktor B wird in der Software mittels einer dedi-
zierten Funktion berechnet, er ist typischerweise iiber weite Zeitabschnitte einer Strahl-
zeit konstant. In ihn gehen neben den in Abschnitt 3.3 angegebenen festen Grofen noch
zwei Variable ein. Es handelt sich um den in (3.8) auftretenden relativistischen Gamma-
Faktor, der aus der Endenergie der Elektronen bestimmt wird. Der zu letzterer gehorende
Kontrollsystem-Parameter wird im Programmablauf iberwacht und bei Meldung einer An-
derung erneut ausgelesen. Auerdem wird die in (3.9) eingehende Synchrotronschwingungs-
frequenz v bendtigt. Sie ergibt sich mittelbar aus der Beschleunigungsspannung U, also
derjenigen Potentialdifferenz, die ein Strahlteilchen beim Passieren der Hochfrequenzreso-
natoren durchlduft. Sie wird aus dem Kontrollsystem je nach Betriebsmodus entweder als
der eingestellte, konstante Zahlenwert oder, im Falle einer aktivierten Hochfrequenzrampe,
als Endwert des Rampenvektors ausgelesen.

Zur Berechnung der Strahlposition werden die laufend erfassten Werte fiir die Spannungs-
amplitude der Messsignale, normiert auf den Strahlstrom Iy in der externen Strahlfiihrung,
herangezogen. Letzterer wird iiber eine Regelung stabilisiert, die wahlweise auf die Tagging-
Rate am Experiment oder auf den iiber den entsprechenden Diagnoseresonator erfassten Wert
zuriickgreift, und ist typischerweise Schwankungen im Bereich einiger Picoampére unterworfen.

8.6.2 Berechnung der Skalierungsfaktoren

Durch Einsetzen der relevanten Grofen in die Definition aus (8.9) erhélt man fiir den z-Resonator
einen Skalierungsfaktor von zgeae = (27,2 £1,3) mm pA/pV. Fiir den y-Resonator ergibt
sich Yscale = (28,9 £ 1,3) mm pA/pV. Der Einfluss der Unsicherheit der einzelnen eingehen-
den Grofsen ist in Tabelle 8.2 aufgeschliisselt, als Grundlage wurden fiir die meisten Grofen die
Werte in Tabelle 7.1 herangezogen. Der Bunchfaktor B ist fiir jede Strahlperiode neu zu bestim-
men, seine Unsicherheit fiir verschiedene Energiewerte kann man Tabelle 3.1 entnehmen. Fiir
die vorliegende Abschétzung wurde das Doppelte des Maximalwertes bei 3,2 GeV angesetzt, um
etwaige systematische Abweichungen mit zu beriicksichtigen. Eine konkrete experimentelle Uber-
priifung, ob die theoretisch modellierten Bunchléngen im Stretcherring mit den realen Werten
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Groke Zeichen Fehler Einheit Augeae / %
Lastgiite Q1 200 0,2
Verstimmung Av 9 kHz 2,0
Wellenwiderstand Rioax 1 Ohm 1,0
Verstarkung A% 0,3 dB 3,5
Shuntimpedanz/mm? ¢ 20 Q/mm? 2,3
Bunchfaktor B 0,01 1,1
Koppelfaktor K 0,04 0,1
Gesamteffekt 49

Tabelle 8.2: Zusammenfassung der Einflussfaktoren auf die Unsicherheit bei der Bestimmung
der Skalierungsfaktoren zwischen auf den Strom normierter Messspannung und Strahllage.

iibereinstimmen, steht noch aus.

Die Verstimmung Av des Resonators gegeniiber der dritten Harmonischen der Beschleuniger-
Hochfrequenz nimmt eine Sonderstellung ein, da sie einer durch Temperaturschwankungen be-
dingten Drift unterworfen ist. Fiir die angegebene Fehlerabschétzung wurde eine Temperaturab-
weichung des fiir die Kiihlung der Resonatoren verwendeten Kiihlwassers von einem Viertel Grad
Celsius angenommen, was zu der angebenen Frequenzverschiebung fithrt [Pus05]. Die Unsicher-
heit fiir die per Simulationsrechnung bestimmte Shuntimpedanz konnte nur grob abgeschétzt
werden. Die angebenen fiinf Prozent befinden sich in etwa im Einklang mit dem am Beispiel
einer dhnlichen Fragestellung angestellten Vergleich von Mess- und Simulationsergebnis aus Ab-
schnitt 5.2.5.

8.6.3 Beriicksichtigung des Bunchfaktors

Fiir eine reine Positionsbestimmung ist die Kenntnis des Bunchfaktors B nicht erforderlich, da
er sich beim Einsetzen von (6.1) in (8.9) herauskiirzt. Wenn also die einmalige Kalibration der
Strahlstrommessung sowie der Lagemessung bei den gleichen Einstellungen des Beschleunigers
erfolgen, so ist die Normierung des Strahlstroms auf den aktuellen Bunchfaktor nicht zwingend
erforderlich.

Die Strommessung auf Grundlage der logarithmischen Verstarkerschaltung wird, wie in Ab-
schnitt 6.4.5 geschildert, momentan noch nicht auf der lokalen VME-Rechnerplatine um den
Einfluss des Bunchfaktors korrigiert. Die aktuellen Kalibrationsdaten fiir Lage- und Strommes-
sung wurden bei dem gleichen Wert von B = 0,808 fiir den Bunchfaktor ermittelt, weswegen die
Lagebestimmung ohne Kenntnis des aktuellen Bunchfaktors moglich wére.

In Vorgriff auf einen zukiinftig in korrigierter Form zur Verfiigung stehenden Stromwert,
erfolgt in der Software zur Lagebestimmung schon jetzt ein Einbezug des Bunchfaktors auf die
Zuriickrechnung der Messspannung in eine Position geméf (8.9). Der regelméfig aus dem VME-
Rechner ausgelesene Wert fiir den Strahlstrom wird demgeméfs auf den aktuellen Bunchfaktor
umskaliert, bevor die Stromnormierung des Lagesignals erfolgt. Der korrigierte Stromwert wird
als Referenz im Kontrollsystemmenii fiir die Lage angezeigt, bei Bedarf kann auch der zeitliche
Verlauf iiber einen Zyklus angezeigt werden.
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8.7 Ermittelung des Vorzeichens der Strahllage

Gemifs den Erlauterungen in den vorangegangenen Abschnitten kann der Betrag |Au| der Strahl-
ablage bei Kenntnis der zentralen Kenngrofen des Messsystems sowie des Strahlstroms aus dem
Spannungsmesswert am Lock-In-Verstérker gemif (8.9) berechnet werden. Wie in Abschnitt 8.2
angedeutet, stellt dieser zusétzlich einen Wert fiir den Phasenwinkel zwischen Messsignal und
anliegendem Referenzsignal zur Verfiigung. Aus dieser Information kann auf das Vorzeichen der
Strahlablage geschlossen werden.

Wie Abbildung 7.1(a) zu entnehmen ist, werden bei der TMj;9-Mode durch eine Ebene ver-
schwindenden Feldes im Resonator zwei separate Hélften ausgezeichnet. Das rein longitudinale
elektrische Feld zeigt in ihnen jeweils in die entgegengesetzte Richtung. In Abbildung 7.2 ist
der Ort fiir die Montage der Koppelantenne kenntlich gemacht. Er fallt mit einem der beiden
Feldmaxima zusammen. Je nach vom Strahl durchquerter Resonatorhélfte unterscheiden sich
die dort ausgekoppelten Signale um 180° in ihrer Phase. Anhand von Messungen mit Szintilla-
tionsschirmen kann man das Vorzeichen der Position des Strahls relativ zur Resonatormitte in
beiden Messrichtungen einem bestimmten Wert fiir den Phasenwinkel zuordnen. Dieser kann im
Lock-In-Verstéarker noch um einen einstellbaren Offset verschoben werden.






9 Software fiir die Strahllagebestimmung

Wie in Abschnitt 8.5 dargestellt, werden die zu Erfassung der Messwerte verwendeten Kompo-

nenten in einem Geréteschrank im Experimentierbereich untergebracht. Am gleichen Ort steht

zur Datenverarbeitung und Kommunikation mit dem Kontrollsystem ein Industrie-PC zur Ver-

fiigung. Als Betriebssystem wurde die Linux-Distribution ,Red Hat 9 ausgewihlt, da sie die

grofte Kompatibilitdt mit den Kernel-Modulen fir die eingesetzten PCI-Steckkarten aufwies.
Auf dem PC laufen im Regelbetrieb folgende Programme:

e Eine lokale Instanz der Kontrollsystemsoftware, welche den Datenverkehr mit der zentralen
Parameter-Datenbank tibernimmt [G695].

e Das fiir die Zwecke der auf Lock-In-Verstarkern basierenden Strahldiagnose in der externen

Strahlfiihrung entwickelte C++-Programm measure_pos®!.

Die Aufgaben der Software gestalten sich dabei wie folgt:

Gerdtekommunikation: Die zur Auslese und Steuerung der verwendeten Hardware-Kompo-
nenten vorgesehenen PCI-Steckkarten miissen eingebunden werden, um sie im Programm-
ablauf ansprechen zu kénnen. Im Fall der Lock-In-Verstarker sollte das Hauptprogramm
um eine Bibliothek aus Funktionen fiir die verwendeten Steuerbefehle ergdnzt werden.

Regelung: Auf Grund duferer Einfliisse wie beispielsweise Temperaturdnderungen ist eine Re-
gelung bestimmter Betriebsparameter erforderlich, um sie im Bereich akzeptabler Werte
zu halten.

Auslese: Die von den mit dem Industrie-PC verbundenen Geréten erfassten Messwerte miissen
unter vorgegebenen Zeitabsténden regelmafig ausgelesen werden, um die Entwicklung der
zu messenden Strahlparameter sowie wichtige Regelgrofsen erfassen zu kénnen.

Verabeitung: Aus den erfassten Messgrofen wie beispielsweise Spannungen miissen die inte-
ressierenden Grofen wie Strahlstrom und -lage abgeleitet werden. Die in den zugehérigen
Funktionszusammenhang eingehende Proportionalitdtskonstante kann aus den wesentli-
chen Kenngrofsen des Messaufbaus sowie den Betriebsparametern des Beschleunigers er-
rechnet werden oder geht wahlweise als ein empirisch mittels einer Kalibrationsmessung
bestimmter Zahlenfaktor ein. Weiterhin ist zur Einschétzung der beobachteten Strahlpara-
meter die Bildung von Mittelwerten hilfreich, zur Veranschaulichung der Zeitentwicklung
ist eine Langzeitaufzeichnung niitzlich.

Ubermittelung: Im Beschleuniger-Kontrollsystem sollen sowohl die Rohdaten als auch abge-
leitete Grofen in Zahlen sowie grafisch dargestellt werden. Im Programm werden die ent-
sprechenden Grofen geméf den Anforderungen des Kontrollsystems aufbereitet werden
miissen.

Interaktion: Uber die Bedienelemente in den Kontrollsystem-Meniis kénnen verschiedene Ein-
stellungen und Messparameter beeinflusst werden. Die Betétigung von Schaltflichen und
Schiebereglern sowie Eintragungen in Eingabefelder miissen iiberwacht und im Programm-
ablauf beriicksichtigt werden.

Ausgabe: Zur Durchfiihrung gezielter Untersuchungen ist eine Datenausgabe in Tabellenform
niitzlich.

%1Das Grundgeriist fiir die Einbindung von Hardware und die Anbindung an das Beschleuniger-Kontrollsystem
wurde durch Dr. F. Frommberger zur Verfiigung gestellt.
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Auf die Umsetzung der oben genannten Aufgaben in der Messsoftware soll im Folgenden einge-
gangen werden. Es konnte auf ein schon bestehendes Software-Grundgeriist, welches die Einbin-
dung der verwendeten PCI-Steckkarten sowie die Kommunikationsschnittstellen mit den Lock-
In-Verstérkern und dem Beschleunigerkontrollsystem beinhaltete, zuriickgegriffen werden.

9.1 Einbindung von externen Geriten iiber PCI-Steckkarten

Im Experimentebereich steht in unmittelbarer Néahe zum fiir die Strahllagebestimmung vorgese-
henen Resonator der 19"—Geréiteschrank, in welchem ein Grofsteil der zum Diagnose-System geho-
renden Hardware eingebaut ist. Der dort installierte Industrie-PC wurde dabei um die folgenden
PCI-Steckkarten ergénzt, die zur Ansteuerung externer Hardwarekomponenten im Rahmen der
Messsoftware bendtigt werden:

GPIB-Karte <+ Lock-In-Verstirker: Die drei Lock-In-Verstirker SR83062, jeweils einer fiir
Strom und jede transversale Richtung, sind iiber GPIB%3-Kabel seriell an eine entspre-
chende Schnittstellenkarte® angeschlossen. Die anliegenden Messwerte fiir die Frequenz
des Referenzsignals sowie die Spannung und die relative Phase der Resonator-Signale wer-
den regelméafig ausgelesen. Im Programm werden die Lock-In-Verstéarker als Objekte der
Klasse sr830 eingebunden. Fiir die Gerdtekommunikation wurden Member-Funktionen in
der fiir diese Arbeit bereitgestellten Headerdatei sr830_acclib.h deklariert. In der Datei
sr830_acclib. cc finden sich die zugehorigen Definitionen. Fiir jeden der im Programmab-
lauf benotigten, aus vier ASCII-Zeichen und in manchen Féllen einer Zahl als zusétzlichem
Argument bestehenden SR830-Steuerbefehle wurde dabei jeweils eine entsprechende Funk-
tion definiert.

D/A-Karte — Lokaler Oszillator: In einem hochfrequenzdichten Einschubgehéuse befinden
sich die in Abschnitt 8.4 beschriebenen Elektronik-Komponenten, welche zur Verarbeitung
der Resonator-Signale verwendet werden. Im Rahmen der Auslesesoftware ist dabei der
spannungsgesteuerte Oszillator%® von Bedeutung, der zur Frequenzmischung der Referenz-
und Messsignale in den Arbeitsbereich der Lock-In-Verstiarker verwendet wird. Frequenz-
drifts von etwa 30 kHz pro °C sollen durch die Regelung der Abstimmspannung kompen-
siert werden. Dafiir steht eine PCI-Steckkarte% zur Verfiigung, die mehrere D/A-Wandler-
Ausgéinge aufweist. Die Ausgangsspannung kann im unipolaren Modus im Bereich von 0
bis +10V variiert werden. Bei der gegebenen Auflésung von 12 Bit betrdgt die Schritt-
weite etwa 2,5mV. Es ergibt sich jeweils eine Verstimmung der Oszillator-Frequenz um
etwa 4,6 kHz. Im Programm wird die Header-Datei dask.h eingebunden, mit der darin
definierten Funktion AO_WriteChannel kann der gewiinschte Wert an den D/A-Wandler
iibermittelt werden.

9.2 Stabilisierung von Betriebsparametern iiber Regelschleifen

Wihrend des Programmablaufs findet in regelméfigen Abstanden ein Soll-/Istwert-Vergleich
wichtiger Betriebsparameter statt. Dabei handelt es sich zum einen um die Zwischenfrequenz,
auf die Referenz- und Messsignal heruntergemischt werden, damit sie im Arbeitsbereich der Lock-
In-Verstérker liegen. Sie unterliegt allméhlich erfolgenden Verdnderungen, da sich die Frequenz
des zum Mischen verwendeten lokalen Oszillators mit Temperaturschwankungen dndert.

52Gtanford Research Systems SR830 — 100 kHz DSP lock-in amplifier.

S3]EEE-488-Standard.

S4TAMS 80488 HP-IB Card (PCI) fiir Linux.

SSEMF Systems, Inc., Model No. 521020, Coaxial Resonator Oscillator.

66 ADLINK PCI-6308V, 8 Channel 12-Bit Isolated Analog Output Card.
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Strahllagemessung ELAN-Beamline

Status des Lock-In-Verstaerkers

Referenzfrequenz
Referenz-st: 8940 kHz Referenz-Soll: 90.0 kHz

Tuning-Spannung: 2883 V

Phasenbeziehung
Phasen-Offset X: -123.0 * Mittel Status Regler
I 0ae I
Phasen-Offset Y: 117.0 ° I—
I

Status SR-830 x: 0x08 Status SR-830 y: 0x08

Abbildung 9.1: Kontrollsystem-Menu zu den Regelgrofen Referenzfrequenz und Phasenbezie-
hung.

Zuséatzlich unterliegt die Phasenbeziehung zwischen Resonator-Signal und vom Hauptgene-
rator der Anlage abgeleiteten Referenzsignal einer allméhlichen Drift, die im Wesentlichen auf
Temperatureffekte zuriickzufiithren ist. Regt der Teilchenstrahl einen Resonator wegen dessen
Verstimmung nicht mehr resonant an, so verschiebt sich die Phase des ausgekoppelten Signals.
Weiterhin ist der Hochfrequenzgenerator der Anlage als Quelle des Referenzsignals iiber einige
zehn Meter Koaxialleitung mit dem Messaufbau verbunden. Auch hier beeinflussen Temperatur-
effekte die Signalphase.

Da im Falle der Positionsmessung aus der Phasenbezichung zwischen Mess- und Referenzsi-
gnal das Vorzeichen der Strahlablage gewonnen wird, ist eine Stabilisierung wichtig, um die Ein-
deutigkeit der Phasenwerte zu erhalten. Auf beide genannten Regelkreisldufe soll im Folgenden
eingegangen werden, das zugehorige Menii im Beschleuniger-Kontrollsystem ist in Abbildung 9.1
abgebildet.

9.2.1 Stabilisierung der Referenzfrequenz

Wie in Abschnitt 8.3 erortert, miissen die Resonator-Signale sowie das Referenz-Signal zur Ver-
arbeitung mit den verwendeten Lock-In-Verstarkern in deren nur bis zur Frequenz von 102 kHz
reichenden Arbeitsbereich heruntergemischt werden. Das Referenzsignal wird generiert, indem
ein vom Hochfrequenz-Hauptgenerator der Anlage abgeleitetes Signal mit einer Frequenz von
typischerweise 499,67 MHz mittels eines Verdreifachers auf etwa 1,499 010 GHz angehoben wird.
Gemeinsam mit den Resonator-Signalen gleicher Frequenz wird es dann iiber von einem ge-
meinsamen Oszillator angesteuerte Mischer auf die gewlinschte Frequenz herabgesetzt. Dabei
sind Oszillator-Frequenzen moglich, die in einem Bereich von 0 bis £102kHz um die Resonator-
Frequenz liegen. Sie werden iiber die am Ostzillator anliegende Abstimmspannung im Bereich von
0 bis 10 V eingestellt. Die Lock-In-Verstérker bestimmen die Frequenz des an ihrem Referenzein-
gang anliegenden Signals, welche dann in der Steuersoftware ausgelesen werden kann.

Ziel fiir den Regelbetrieb ist es, die im Kontrollsystem iiber ein Eingabefeld vorgegebene
Sollfrequenz mit dem gemessenen Istwert zu vergleichen und im Bedarfsfall die mittels der in
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Abschnitt 9.1 erwihnten D/A-Karte generierte Abstimmspannung anzupassen. Aufgrund der
12 Bit-Auflosung der Wandlerbausteine sind Frequenzschritte von 4,6 kHz moglich.

Die aktuell anliegende Referenzfrequenz wird vom Lock-In-Verstéarker im Bereich von 0 bis
etwa 256 kHz gemessen, was die Frequenzregelung bei gréferen Abweichungen erleichtert. Der
bei Frequenzabweichungen jenseits von 212,5kHz am per Software ausgelesenen Wert auftreten-
de Vorzeichenfehler sowie fehlerhaft erneut bei Null beginnende Werte fiir Frequenzen jenseits
von 256 kHz werden mittels der Funktion get_reference_frequency abgefangen. Sie liefert einen
eindeutigen Wert fiir die aktuell anliegende Referenzfrequenz, auf den geregelt werden kann.

Uber die Funktion set_reference_frequency erfolgt dann die Regelung auf den als Para-
meter ibergebenen Sollwert. Folgende Félle werden dabei unterschieden:

Frequenz aufierhalb des Messbereichs: Typischer Zustand nach einem Neustart des ver-
wendeten PCs, die richtige Abstimmspannung muss neu bestimmt werden. Dazu wird ein
deutlich unter den fiir géngige Betriebssituationen typischen Grofen liegender Spannungs-
wert von 2,45V eingestellt und dann in 10 mV-Schritten erhoht, bis das vom Lock-In-
Verstarker mit jedem Schritt ausgelesene Status-Byte die Messung einer Referenzfrequenz
bestétigt.

Frequenz innerhalb des Messbereichs: Der Frequenz-Istwert wird mit dem Vorgabewert
verglichen und solange die Frequenzdifferenz grofer als 4 kHz betragt, wird die Abstimm-
spannung iterativ um jeweils einen D/A-Wandler-Schritt angepasst. Da wegen des Misch-
prozesses jeweils zwei LO-Frequenzen moglich sind, welche zur gleichen Referenzfrequenz
flihren, wird im Rahmen der Regelung iiberpriift, welches Vorzeichen die Steigung der
Frequenz-Spannungs-Kennlinie aufweist. Der folgende Regelschritt beruht dann auf diesem
Vorzeichen.

Die Temperaturstabilitdt der Oszillator-Frequenz wird vom Hersteller mit etwa 30 kHz/°C
beziffert, ein typischer Verlauf der Zwischenfrequenz als Ergebnis des Mischvorgangs liber einige
Tage findet sich in Abbildung 9.2.

9.2.2 Stabilisierung der relativen Phase

Die TM119-Mode weist zu beiden Seiten ihrer Symmetrieebene elektrische Felder unterschiedli-
chen Vorzeichens auf. Da die Koppelantenne ein Signal aus einer der beiden Halften auskoppelt,
andert sich die Phasendifferenz zwischen dem gewonnenen Cavity-Signal und dem Referenzsignal
um 180°, wenn der Teilchenstrahl durch die jeweils andere Hélfte des Lagecavitys tritt. Fiir die
Angabe der Strahlposition wurden die Vorzeichen in z- und z-Richtung so gewéhlt, das Abwei-
chungen nach rechts und nach oben aus Sicht der Strahlteilchen jeweils zu positiven Ablagen
flihren.

Der Lock-In-Verstarker liefert die Phasendifferenz zwischen Cavity und Referenzsignal in
Grad, wobei die interne Addition eines Phasenoffsets moglich ist. Zu Beginn einer Strahlzeit
muss bei Justage der externen Strahlfiihrung anhand der Szintillations-Schirme die Strahlposition
iiberpriift werden und der Offset fiir die beiden Positions-Lock-In-Verstarker im Kontrollsystem
jeweils so angepasst werden, dass der Zyklusmittelwert je nach Vorzeichen der Positionswerte
bei etwa +90° beziehungsweise —90° liegt. Nach dieser Justage kann das Vorzeichen des Phasen-
Mittelwerts direkt fiir die aus der Spannungsamplitude berechnete Strahlposition iibernommen
werden.

Damit die unvermeidliche, allméhliche Drift des Phasenunterschieds nicht iiber langere Be-
triebszeiten zu falschen Positionswerten fithrt, wird alle 60 Zyklen die betragsméfige Abweichung
des Mittelwerts von 90° iiberpriift. Abweichungen von grofser als 10° werden durch Anpassung
des Offsets korrigiert. Dabei ist zu beachten, dass die Phasenregelung den Zyklusmittelwert als
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Abbildung 9.2: Verlauf der Frequenz des mit einer temperaturabhéngigen Oszillator-Frequenz
heruntergemischten Referenzsignals {iber einige Tage bei abgeschalteter Regelung.

Regelgrofse heranzieht. Eventuell konnen Unregelméafigkeiten in der Fiillung des Speicherrings
dazu fiihren, dass er in der folgenden Extraktionsphase vorzeitig entleert wird. Da nur bei end-
lichen Stromwerten eine Aufzeichnung erfolgt, stehen unter Umstdnden nur wenige Daten zur
Bildung des Zyklusmittelwerts zur Verfiigung. Der gemessene Wert fiir die Phase stabilisiert sich
geméfs der bisherigen Erfahrungen erst innerhalb einiger Sekundenbruchteile nach Extraktions-
beginn. Daher konnte die Regelung irrtiimlich auf der Grundlage eines fiir regulére Verldufe nicht
repriasentativen Zyklusmittelwerts erfolgen. Aus diesem Grund erfolgt eine Regelung nur dann,
wenn im vorangegangenen Zyklus iiber die Dauer der Extraktionsphase mehr als acht Messwerte
erfasst werden konnten. Dies sollte bei typischen Ausleseraten als Kriterium fiir einen giiltigen
Phasenmittelwert gentigen.

Zum Teil wurde in Strahlzeiten bei einer eingestellten Endenergie von 3,2 GeV auf den Szin-
tillationsschirmen in der externen Strahlfiihrung ein doppelter Teilchenstrahl beobachtet. Dieser
Effekt scheint bei bestimmten Einstellungen der langsamen Resonanzextraktion aufzutreten und
fiihrt zu zwei in ihrem Ort getrennten Lichtflecken auf dem beobachteten Szintillationsschirm. Bei
Strahlbetrieb mit dieser Endenergie sollte beobachtet werden, ob auf Grund dieses Effekts unter
bestimmten Bedingungen der Phasenmittelwert verfalscht wird und eventuell eine Anpassung
der Regelung erforderlich ist.

9.3 Zeitverhalten der Auslese von Spannung und Referenzfrequenz

Im Regelbetrieb werden mit einer per Eingabefeld im Kontrollsystem vorgegebenen Rate die ak-
tuelle Referenzfrequenz, die Spannungs-Amplituden der Resonator-Signale sowie deren Phasen-
differenz zum Referenz-Signal ausgelesen. Fiir die Verarbeitung der zugehorigen Auslesebefehle
benétigt der Lock-In-Verstéarker in der Summe etwa 70ms, was die Ausleserate unter Beriick-
sichtigung der fiir die weitere Programmausfithrung bendtigten Zeit auf etwa 8 Hz limitiert. Die
ebenfalls getestete sogenannte Snapshot-Funktion, die das gleichzeitige Abfragen mehrerer Pa-
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rameter erlaubt, bringt keinen Geschwindigkeitsvorteil, in der Summe beléduft sich die Zeit fiir
das Auslesen von sechs Parametern, also jeweils drei pro Verstarker, auf etwa 90 ms.

Um die Messwerte von Zyklus zu Zyklus zum jeweils gleichen Zeitpunkt erfassen zu kon-
nen, wird zu Beginn der fiir die Messwerteerfassung zustédndigen Programmschleife die aktuelle
Systemzeit auf die Millisekunde genau erfasst. Dies ermoglicht es, am Ende der Schleife die bis
Ablauf des vorgegebenen Messintervalls verbleibende Restzeit abzuwarten. Weiterhin wird die
Messwerteerfassung zu Beginn eines neuen Extraktionszyklus mit Eintreffen des sogenannten
Zyklustriggersignals gestartet, welches im Timing-System der Anlage den Beginn eines neuen
Zyklus kennzeichnet.

Untersuchungen haben ergeben, dass der Startzeitpunkt der Messung beziiglich des Zyklus-
triggers auf etwa eine Hundertstelsekunde genau getroffen wird. Die gleiche Genauigkeit gilt im
Regelfall fiir den Zeitabstand zwischen zwei Messungen. Diese zeitliche Kontrolle des Programm-
ablaufs ermoglicht es, entsprechende Mittelwertbildungen von Verlaufskurven iiber mehrere Zy-
klen hinweg zuverldssig durchzufiihren. Sollte der vorgegebene Zeitabstand zweier Messwerte
mehr als einmal wahrend eines Zyklus {iberschritten werden, so zeigt eine Statusleuchte die of-
fenkundig zu hohe Vorgabe fiir die Ausleserate an.

Da der Spannungs-Messwert am Lock-In-Verstédrker erst nach einigen Zeitkonstanten der
Tiefpassfilter die real anliegende Signalspannung widerspiegelt, zeigt sich zu Beginn der Ex-
traktionsphase das Einschwingverhalten der Filter durch zu niedrige Messwerte. Um je nach
eingestellter Zeitkonstanten bei der Bildung des Zyklusmittelwerts die Einschwingzeit aussparen
zu konnen, lasst sich im Kontrollsystemmenti ein Zeitversatz fiir den Messbeginn einstellen. Bei
der in Abschnitt 10.1.2 beschriebenen empirischen Kalibration des Systems sollte die aus einer
Variation der Verzogerungszeit resultierende systematische Anderung des Zyklusmittelwerts bei
identischer Strahlposition beriicksichtigt werden.

An das Beschleuniger-Kontrollsystem werden die Rohdaten wie Spannung und Phase ty-
pischerweise mit einer kleineren Rate als der Ausleserate iibermittelt, um die Last durch den
Datentransfer zu begrenzen. Vorgabe sind 3 Hz, der jeweils néchstgelegene Teiler der Ausleserate
wird verwendet.

9.4 Weiterverarbeitung der Rohdaten
9.4.1 Umrechnung der Signalspannungen in Positionswerte

Die ausgelesenen Werte fiir die Signalamplitude liegen in Volt vor und miissen, nach der Normie-
rung auf den Strahlstrom, noch mittels des geméf Gleichung (8.9) ermittelten Skalierungsfaktors
in Abstandswerte umgesetzt werden, was im Folgenden néher erldutert wird. Fiir die Stromnor-
mierung soll von der Auslese des Resonators zur Strommessung ein Wert fiir den Strahlstrom I
geliefert werden. Bei den in den Skalierungsfaktor ugcale eingehenden Grofen handelt es sich zum
Teil um feststehende Eigenschaften des betreffenden Resonators, aber auch um zwei variable
Grofsen.

Der Bunchfaktor B wird im Programm mittels der Funktion get_bunch_factor berechnet, er
ist typischerweise liber weite Zeitabschnitte einer Strahlzeit konstant. In ihn gehen dabei neben
den in Abschnitt 3.3 angegebenen festen Grofen noch zwei Variable ein. Es handelt sich um
den in (3.8) auftretenden relativistischen Gamma-Faktor, der aus der Endenergie der Elektronen
bestimmt wird. Der zu letzterer gehérende Kontrollsystem-Parameter wird im Programmablauf
{iberwacht und bei Meldung einer Anderung erneut ausgelesen.

Aufserdem wird die in (3.9) eingehende Synchrotron-Schwingungsfrequenz vs benotigt. Sie er-
gibt sich mittelbar aus der an den Hochfrequenzresonatoren abfallenden Beschleunigungsspann-
nung Uj,ee, welche aus dem Kontrollsystem je nach Betriebsmodus entweder als der eingestellte,
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konstante Zahlenwert oder, im Falle einer fiir die Beschleunigungsphase aktivierten Hochfre-
quenzrampe, als Endwert des Rampenvektors ausgelesen wird.

Wie bereits in Abschnitt 8.6.3 angedeutet, werden sowohl der mittels der logarithmischen Ver-
stiarkerschaltung ermittelte Stromwert als auch die Spannungsmesswerte der Lagesignale um den
Einfluss des aktuell giiltigen Bunchfaktors B korrigiert. Dieser geht wegen (6.1) beziehungsweise
(8.9) linear in die jeweilige Diagnosegrofe ein, weswegen die mittels der empirisch bestimmten
Skalierungsfaktoren berechneten Strom- und Lagewerte mit einem Faktor B, /B multipliziert
werden. Zum Zeitpunkt der letzten empirischen Kalibration der beiden Messsysteme lag jeweils
ein Bunchfaktor von By = 0,808 vor.

9.4.2 Aufzeichnung und Mittelung

Folgende Grofen sind zur Anzeige im Beschleuniger-Kontrollsystem vorgesehen:

Aktuelle Werte: Die jeweils ermittelten aktuellen Spannungs- und Phasenwerte sowie die mit
Hilfe der Skalierungsfaktoren errechneten Positionswerte werden mit einer Rate von et-
wa 3 Hz tibermittelt.

Zyklus-Verlauf: Der Verlauf der Positionswerte iiber einen Zyklus wird in einem Array festge-
halten. Am Zyklusende wird die Verlaufskurve zur grafischen Anzeige im Kontrollsystem
iibermittelt.

Weiterhin werden folgende Mittelwerte gebildet:

Zyklus-Mittel: Uber alle wihrend eines Zyklus gemessenen Positions- und Phasenwerte wird
gemittelt.

Verlaufs-Mittel: Uber eine wéhlbare Zahl an Verlaufskurven wird der gleitende Mittelwert
gebildet und im Kontrollsystem angezeigt.

Schlieflich steht zur Langzeit-Beobachtung noch ein hundert Werte umfassendes Array zur Ver-
fligung, in das regelméfig der Positions-Mittelwert nach einer wahlbaren Anzahl an Zyklen hin-
eingeschrieben wird. Im Kontrollsystem lassen sich so die hundert letzten erfassten Werte grafisch
darstellen, was eine direkte Analyse des Langzeitverhaltens ermoglicht. In Abbildung 9.3 sind
beispielhaft einige Werte und Messkurven zu sehen.

9.4.3 Kurvenfit an die Messpunkte zur horizontalen Strahlposition

Bei bestimmten Extraktions-Einstellungen und hohen Strahlenergien wie etwa 3,2 GeV tritt der
bisherigen Erfahrung geméf eine Drift der horizontalen Strahlposition wihrend eines Extrakti-
onszyklus auf. Um diese bei Bedarf iiber eine entsprechende Ansteuerung von Magneten kom-
pensieren zu konnen, ist eine funktionale Beschreibung ihrer Zeitentwicklung tiber einen Extrak-
tionszyklus hilfreich. In die Software wurde deshalb eine Routine zum Anfitten eines Polynoms
zweiter Ordnung an die entsprechende Messkurve in der Horizontalen implementiert.

Zu diesem Zweck kam die Funktion gsl_multifit_fdfsolver aus der GNU Scientific Li-
brary zum Einsatz [GDT09]. Uber mehrere Iterationen werden mit Hilfe der Jacobi-Matrix der
Fit-Funktion die Abweichungen der Datenpunkte von der Fitkurve minimiert. Als Abbruchbe-
dingung wurde festgelegt, dass der letzte Iterationsschritt die Werte der Fitparameter nur noch
um weniger als zwei Prozent gedndert hat. Im Regelfall reichen so etwa zwei [terationen fiir das
Konvergieren des Fits aus. Um die Ausfithrung des Hauptprogramms bei irreguléren Messkurven
nicht zu verzogern, wurde zusétzlich ein Maximum von zehn Iterationen vorgegeben.
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Abbildung 9.3: Kontrollsystem-Menu zur Steuerung des Messsystems zur Positionsmessung.

Mit Hilfe der sich aus dem Fit ergebenden Parameter werden mit der aktuell durch die
Ausleserate vorgegebenen Zeitauflosung Stiitzstellen fiir eine zusétzliche Kurve berechnet, welche
einmal pro Zyklus an das Kontrollsystem geschickt wird. In Abbildung 9.3 ist links unten die
graphische Darstellung der in Uberlagerung zu den Messdaten gezeichneten Kurve zu erkennen.

Bei einer zukiinftigen Strahlzeit mit Beschleuniger-Einstellungen im oben erwdhnten Ener-
giebereich kann eine Lagekorrektur anhand der Fitkurve erwogen werden. In Frage kdme zum
Beispiel die Modulation der bisher linearen Steuerkurve fiir den Strom des Hauptseptums, wel-
ches die Strahlrichtung in der horizontalen Ebene beeinflusst.

9.5 Ubermittelung der Daten an das Beschleuniger-Kontrollsystem

Da die im Kontrollsystem eingerichteten Variablen zum Teil von ganzzahligem Typ sind, werden
in der Steuersoftware fiir einige Werte zwei Variablen vorgehalten. Die zur internen Verarbeitung
verwendeten Fliesskommazahlen werden fiir die Ubermittelung an das Kontrollsystem in ganze
Zahlen tiberfiihrt.

Um die mit vielen einzelnen Sendebefehlen verbundene Auslastung zu vermeiden, werden im
Programm mehrere Einzelwerte in einem Buffer zusammengefasst und dann gemeinsam iiber-
mittelt. Weiterhin erfolgt die Ubermittelung der Rohdaten nur mit einer kleineren Frequenz als



9.6 Interaktion der Kontrollsystem-Meniis mit der Messsoftware 83

die Erfassung der Messwerte vor Ort.

Um den Betriebszustand des Messsystems auf einen Blick erfassbar zu machen, werden wich-
tige Parameter auch iiber Statusleuchten angezeigt. Die Farbe griin kennzeichnet den ordnungs-
geméfsen Zustand.

9.6 Interaktion der Kontrollsystem-Meniis mit der Messsoftware

In der Steuersoftware werden iiber einen Signal-Handler stindig Anderungen wichtiger Kon-
trollsystemparameter iiberwacht. Bei Anderung von Steuergrofen iiber Schalter, Schieberegler
oder Eingabefelder wird die entsprechende Programmstelle angesprungen, an der die Anderung
verarbeitet wird. Im Einzelnen finden sich folgende Méglichkeiten zur Einflussnahme:

e Im Hauptmenii des Lage-Messsystems im Kontrollsystem kénnen iiber entsprechende Schal-
ter die Messung an sich sowie das Mitloggen der Zykluswerte von Strom- und Position an-
und ausgeschaltet werden. Die Ausgabe erfolgt dabei {iber die Linux-Shell, in der das Pro-
gramm gestartet wurde. Bei Programmstart sollte daher die Umleitung in eine Log-Datei
vorgenommen werden.

e Weiterhin gibt es eine Schalterfliche zur Einstellung der Zeitkonstanten der Tiefpassfilter
im Lock-In-Verstarker sowie einen Schalter zum Aufrufen dessen Statusmeniis, welches in
Abbildung 9.1 zu sehen ist. Dort werden die Abstimmspannung fiir den lokalen Oszillator
sowie die zu addierenden Phasenoffsets zwischen Referenz- und Cavity-Signal wahlweise
automatisch geregelt oder manuell eingestellt.

e Die Zeitdifferenz zwischen Beginn eines Extraktionszyklus und der ersten Messung lasst
sich ebenfalls frei wahlen, um den Bereich des Einschwingvorgangs der Tiefpassfilter aus
der Messung und damit der Zyklus-Mittelwert-Bildung auszuschliefsen. Ebenfalls wihlbar
ist die Ausleserate fiir die Rohdaten iiber einen Zyklus.

e Die Anzahl der Zyklen, iiber die der gleitende Mittelwert der Lagekurven gebildet wird,
kann ebenso eingestellt werden wie die Anzahl an Zyklen, die bis zu einer neuen Eintragung
in den Historienplot verstreichen.

e Zuletzt wurde noch eine Schaltfliche eingerichtet, iiber die eine grafische Darstellung des
um den aktuellen Bunchfaktor korrigierten Strahlstromwerts {iber einen Extraktionszyklus
aufgerufen werden kann.






10 Erfahrungen mit dem Messsystem

10.1 Empirische Kalibration der Strahllagemessung
10.1.1 Vorrichtung fiir Drahtscans

Um die gemessenen Signalspannungen in Positionswerte des Elektronenstrahls umsetzen zu kénn-
nen, ist fiir beide Messrichtungen die Kenntnis der zugehorigen Skalierungsfaktoren erforderlich.
In Abschnitt 8.6.2 wurde die rechnerische Bestimmung anhand der dort vorgestellten, theoreti-
schen Zusammenhénge erértert. Die Faktoren lassen sich aber auch empirisch bestimmen.

Einen knappen Meter strahlabwérts von den Resonatoren befindet sich der Radiator-Behélter
mit einem Goniometer-Aufbau. Es handelt sich um ein prézises, mechanisches Positionierungs-
system, welches aus zwei Verschiebetischen und drei Rotationstischen®” besteht [Els07]. Neben
einer Vorrichtung zur Messung der Elektronenstrahlpolarisation® ist in dem System auch eine
drehbare Scheibe montiert, die nahe des Randes {iber acht kreisformige Aussparungen verfiigt.
In diesen sind die zur Verfiigung stehenden Radiatoren sowie Einrichtungen zur Strahldiagnose
befestigt. Zu letzteren gehoren die in zwei der Offnungen montierten, etwa einen Millimeter star-
ken Eisendrdhte. Sie zeigen genau dann in horizontale bezichungsweise vertikale Richtung, wenn
die zugehorige Aussparung iiber die Drehung der Scheibe in den Strahl geschoben wird.

Wahrend eines sogenannten Drahtscans wird der jeweilige Draht iiber die Verschiebetische
senkrecht zu seiner Laufrichtung durch den Elektronenstrahl geschoben. Die Abtastung des
Strahls in einer Richtung dauert bei einer Schrittweite von typischerweise 0,3 mm einige Minuten.
Uber die bei einer speziellen Trigger-Einstellung im Tagging-Detektor erfassten Ereignisse wird
die Zahl der durch den Draht an einer bestimmten Position in der transversalen Ebene entstan-
denen Bremsstrahlungsphotonen bestimmt [Els07]. An das Histogramm der Ereigniszahl gegen
die durch Weggeber ermittelte Drahtposition lésst sich eine Gaussfunktion anfitten, deren Ma-
ximum gibt dabei die Position des Strahlschwerpunkts in einer der ausgezeichneten Richtungen
an. Die Messung wird fiir eine vollstdndige Positionsbestimmung in der transversalen Ebene mit
dem anderen Draht wiederholt. Die Ungenauigkeit des Kurvenfits an das Histogramm betragt
typischerweise etwa 0,02 mm.

Mit der Einrichtung fiir Drahtscans steht also ein Diagnosewerkzeug zur Verfligung, das die
Ermittlung der absoluten Strahlposition in der transversalen Ebene am Ort des Radiator-Targets
erlaubt. Sie kann deshalb zur Kalibration des Messsystems zur Strahllagebestimmung mittels
Hohlraumresonatoren herangezogen werden.

10.1.2 Bestimmung der Skalierungsfaktoren

Zur Kalibration des Systems wurde der Elektronenstrahl in beiden Messrichtungen jeweils im
Rahmen einer eigenen Messreihe an fiinf verschiedene Positionen gelegt. In der jeweils anderen
Koordinate wurde die bei Strahlbetrieb typische Position gewéahlt. Ein Kurvenfit an das an je-
der Position per Drahtscan generierte Ereignisratenhistogramm erlaubte die Bestimmung der
jeweiligen Strahlposition in Einheiten von Millimetern relativ zur Nullposition des jeweiligen
Verschiebetisches. Die so bestimmten Werte wurden dann gegen die Mittelwerte der am entspre-
chenden Lock-In-Verstirker gemessenen und auf den Strahlstrom normierten Signalspannungen
aufgetragen.

Der jeweilige Skalierungsfaktor ldsst sich iiber die Steigung einer durch die entsprechenden
Messpunkte gelegten Ausgleichsgeraden bestimmen. In Abbildung 10.1 findet sich eine graphische

5"Der Stellwinkel gegen den Strahl kann iiber mehrere Rotationsachsen mit einer Genauigkeit von einem tau-
sendstel Grad variiert werden [Els07].
58Es handelt sich um ein Mgller-Polarimeter [Kam09].
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Darstellung der Ergebnisse einer im Abstand weniger Monate zur Abstimmung der Resonatoren
vorgenommenen Kalibrationsmessung. Es ergeben sich Werte von zge = (27,1 £ 0,6) mm
pA/uV und yscale = (38,4 £ 1,7) mm pA/uV fiir die in (8.9) eingehenden Skalierungsfaktoren.

Fiir die z-Richtung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem theoretisch berechneten
Wert aus Abschnitt 8.6, in der Vertikalen zeigt sich aber eine deutliche Abweichung um etwa 30 %.
Eine mogliche Erklarung bestiinde in einer trotz Temperaturstabilisierung unerwartet deutlichen
Verstimmung eines der beiden Resonatoren. Allerdings ergibt selbst eine Frequenzdifferenz von
100kHz zum Sollwert nur eine Abweichung um etwa 20 % im berechneten Skalierungsgfaktor.
Gemifs den Erlauterungen aus Abschnitt 7.2.3 wére eine solche Verstimmung auf eine Tempera-
turabweichung um etwa 3 °C zuriickzufiihren, welche im Rahmen der Regelung auf Gradbruchteile
eigentlich auszuschliefien sein sollte.
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Abbildung 10.1: Messwerte zur Strahlposition aus Drahtscanmessungen, aufgetragen gegen
die am Lock-In-Verstédrker anliegende Spannung.
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Als Ursache vorstellbar wéren auch aus dem iiblichen Rahmen fallende und bei der Rechnung
nicht beriicksichtigte Signalverluste in einem der eigentlich symmetrisch aufgebauten Signalpfade.
Schliefslich ist auch eine Abweichung der Eigenschaften bestimmter Hochfrequenzbauteile von den
Herstellerspezifikationen nicht génzlich auszuschliefsen.

Die Kalibration des Systems zur Lagemessung wurde im Laufe mehrerer Monate zu verschie-
denen Zeiten wiederholt, die Abweichung der Werte fiir die Kalibrationsfaktoren erreichte dabei
zum Teil den zweistelligen Prozentbereich. Dies ist zum Teil auf die im Laufe der Software-
Entwicklung vorgenommene Anpassung der Timing-Einstellungen der Messung zuriickzufiihren.
Nimmt man tiber den in Abschnitt 9.3 beschriebenen einstellbaren Zeitversatz des Messbeginns
den Einschwingvorgang der Tiefpassstufen des Lock-In-Verstérkers aus der Messung und damit
der Zyklusmittelung heraus, so steigt der Mittelwert an und der empirisch bestimmte Skalierungs-
faktor muss kleiner werden. Bei allen Verdnderungen des Timings der Messsoftware sowie der
Zeitkonstanten der Lock-In-Verstérker sollten demnach die Auswirkungen auf die per Drahtscan
ermittelten Skalierungsfaktoren beriicksichtigt werden.

Bei der Verdnderung der Skalierungsfaktoren kénnten auch jahreszeitlich bedingte Tempera-
turunterschiede in der Experimentierhalle eine Rolle spielen, welche sich auf viele der nicht iiber
eine Wasserkiihlung stabilisierten Schaltungsbestandteile des Gesamtsystems auswirken konnten.

Im vorliegenden Aufbau betriagt die relative Genauigkeit bei der Bestimmung der Position
des Elektronenstrahls geméfs der oben angegeben Unsicherheiten etwa 0,1 mm. Die absolute Ge-
nauigkeit sollte iiber Kontrollmessungen mittels der Drahtscan-Einrichtungen von Zeit zu Zeit
iiberpriift werden. Sollten sich die Eigenschaften des Messsystems mit der Zeit gedndert haben,
so sollte bei Bedarf eine Neubestimmung der Skalierungsfaktoren vorgenommen werden.

Eventuell konnte die jeweils aktuelle Verstimmung Av der Resonatoren geméft (7.2) tiber
den Messwert einer fest installierten Vorrichtung zur Temperaturbestimmung berechnet werden.
In (8.9) kann dann der tatséchliche Wert fiir Av eingesetzt werden. Damit wiirde eine der geméfs
Tabelle 8.2 groferen Fehlerquellen reduziert.

10.2 Sprunghaftes Verhalten der Phasenbeziehung

Wie in Abschnitt 9.2.2 erldutert, wird im Rahmen der Auslesesoftware das Vorzeichen der
Strahlablage aus dem Vorzeichen des Phasenwinkels zwischen Mess- und Referenzsignal am
Lock-In-Verstérker ermittelt. Uber den dort verstellbaren Phasenoffset werden die anhand von
Strahlschirmmessungen fiir beide Ablagerichtungen ermittelten Referenzwerte des Phasenwinkels
auf +90° beziehungsweise —90° geschoben.

Wahrend des Messbetriebs iiber eine mehrwochige Strahlzeit erwies es sich, dass in unregel-
méfigen Abstédnden von mehreren Stunden die Bestimmung des Vorzeichens nicht zuverldssig
funktionierte. Betroffen war die horizontale Messrichtung, fiir einige Zeit dnderte sich immer
wieder iiber einige Zyklen die Polaritdt des Messwerts. Dies konnte unter den gegebenen Be-
dingungen nicht mit der dazu erforderlichen, tatsdchlichen Bewegung des Teilchenstrahls iiber
mehrere Millimeter korreliert sein. Der Effekt trat trotz der in Abschnitt 9.2.2 beschriebenen
Regelschleife auf, welche wihrend des Messbetriebs eine allméhliche Phasendrift durch eine An-
passung der Offsets im Lock-In-Verstéarker kompensiert.

Als moégliche Erklarung wurde eine thermisch bedingte Drift der Resonanzfrequenz der Reso-
natoren in Betracht gezogen. Sollte letztere dabei die Anregungsfrequenz des Elektronenstrahls
iiberstreichen, so wiirde sich ein Phasensprung ergeben, der zum erwéihnten Vorzeichenwechsel
fithrt. Es wurde demzufolge beschlossen, die Differenz der aktuellen Resonanzfrequenzen der Re-
sonatoren vom Sollwert zu iiberpriifen. Die Messung erfolgte mittels eines vor Ort kalibrierten
vektoriellen Netzwerkanalysators.

Es ergaben sich fiir den z-Resonator eine Resonanzfrequenz von (1,499 028 + 0,000 002) GHz
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Abbildung 10.2: Die Position des Elektronenstrahls in den Lageresonatoren, aufgetragen
gegen den iiber den alten Stromresonator bestimmten Strahlstrom. Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung bei Mittelung iiber die aufgezeichneten Zyklen an.

und fiir den y-Resonator eine Frequenz von (1,499 042+0, 000 002) GHz. Der systematische Fehler
in den Frequenzangaben des Netzwerkanalysators konnte im Gegensatz zu den fritheren Messun-
gen herausgerechnet werden. Durch den Einsatz eines bis in den Sub-Kilohertz-Bereich genau
messenden Frequenzzéhlers konnte er zu +9 kHz bestimmt werden. Es verblieb die Unsicherheit
bei der Bestimmung des Minimums der Messkurve.

Der fiir die Messung von Strahlablagen in z-Richtung vorgesehene Resonator wies offenkundig
einen geringeren Frequenzabstand von der Sollfrequenz auf. Dies stand im Einklang mit der
beobachteten Empfindlichkeit gegeniiber Phasenspriingen. Uber den Abstimmstempel wurde die
Abweichung seiner Resonanzfrequenz vom Sollwert derjenigen des y-Resonators angeglichen. Bei
den Messungen in der folgenden Strahlzeit trat der oben beschriebene Effekt nicht mehr auf.

10.3 Uberpriifung der Stromnormierung

Um die Unabhéngigkeit der Lagebestimmung vom Strahlstrom zu iiberpriifen, wurde iiber die
Logging-Funktion der Auslesesoftware fiir verschiedene Stromwerte der Positionsmesswert mitge-
schrieben. Dabei wurde zunéchst der neue Sollwert fiir die Regelung des extrahierten Strahlstroms
im Kontrollsystem eingetragen. Als Regelgrofe diente der Messwert des alten Resonators fiir die
Strommessung. Nachdem sich stabile Verhéltnisse eingestellt hatten, wurde die Aufzeichnung der
Messwerte tiber mindestens zehn Zyklen abgewartet, bevor dann die Einstellung des nachsten
Stromwertes erfolgte.

In Abbildung 10.2 ist die anhand der Signale aus den Resonatoren zur Strahllagemessung
ermittelte Ablage Au des Strahls von der Resonatorachse gegen den Strahlstrom aufgetragen.
Die Datenpunkte ergeben sich aus der Mittelung iiber die bei jedem Stromwert aufgezeichnete
Anzahl an Zyklen. Die Fehlerbalken geben die zugehorige Standardabweichung wieder. Bei der
Auswertung der Daten wurde die deutliche Anderung der Strahlposition in y-Richtung erkennbar.
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Sie konnte im Rahmen einer kurzen Kontrollmessung anhand der Beobachtung der Strahlpositon
auf einem Szintillator-Schirm auf eine tatséichliche Positonsdnderung des Strahls bei verdnderten
Extraktionsbedingungen zuriickgefiihrt werden. Wie man der Abbildung entnehmen kann, fallt
diese in z-Richtung deutlich geringer aus.

Fiir eine eindeutige Bestatigung der gewiinschten Unabhangigkeit miisste der Strahl idealer-
weise am Ort der Resonatoren in seiner Position stabilisiert werden. Dies kdnnte ndherungsweise
eine Sichtkontrolle an den in der externen Strahlfithrung installierten Szintillatorschirmen ermdg-
lichen. Verschiebungen des vom Strahl verursachten Lichtflecks konnten iiber eine manuelle An-
steuerung der Korrektormagnete riickgéingig gemacht werden. Eine andere Moglichkeit bestiinde
in der Kontrolle der Strahlposition mittels der in Abschnitt 10.1.1 beschriebenen Drahtscan-
Vorrichtung am Radiator-Aufbau. Uber die iterative Positionsbestimmung bei schrittweiser Va-
riation der Korrektorfeldstdrken konnte ebenfalls die Ursprungsposition wieder hergestellt wer-
den.

Allerdings konnte durch die in den Abschnitten 6.4.5 und 6.5 vorgestellten Ergebnisse zur
Strommessung per Faraday-Cup und zur Messung der Taggingrate am Experiment untermau-
ert werden, dass sich der Messwert aus der Strahlstrombestimmung per Resonator mit guter
Genauigkeit linear zu den entsprechenden Vergleichsgrofen verhélt. Damit sollte fiir die Nor-
mierung der aus den Resonatoren zur Strahllagebestimmung extrahierten Signale eine geeignete
Referenzgrofse zur Verfiigung stehen.

10.4 Positionsmessung hinter dem Experimentaufbau per Photonkamera

Wie in Abschnitt 1.3 angedeutet, besteht in beiden Strahlfithrungen die Méglichkeit, die Position
des Photonenstrahls hinter dem Experimentaufbau zu bestimmen. Die Messsysteme gleichen sich
in der Konstruktion und der verwendeten Hardware. Auf zwei an einer kreisrunden Bodenplatte
befestigten Aluminiumstreben ist unter einem Winkel von 45° gegen die Vertikale ein Rahmen
mit einer eingespannten Szintillationsfolie befestigt, welche bei Strahlzeiten vom Photonenstrahl
getroffen wird. Eine Beschichtung zur Wellenldngenkonversion sorgt fiir die Wandlung des ent-
stehenden Szintillationslichtes in den Empfindlichkeitsbereich einer CCD-Kamera mit Restlicht-
verstiarker®. Letztere wird von unten an die Bodenplatte geschraubt, welche eine Offnung fiir
das verwendete Zoom-Objektiv aufweist.

10.4.1 Justage der Optik

Die Einstellung der Zoomoptik vor dem Restlichtverstérker erfolgte im abgedunkelten Labor. Als
Referenzbild diente dabei ein auf eine transparente Folie gedrucktes Fadenkreuz. Dieses wurde
um konzentrische Kreise mit einem Radienabstand von zwei Millimetern zueinander und einem
Maximalradius von fiinf Zentimetern ergénzt. Die Folie wurde in dem Halterahmen vor der Wand-
lerfolie befestigt. Das von der CCD-Kamera gelieferte Bild konnte bei schwacher Beleuchtung mit
Streulicht beziiglich Bildausschnitt und Fokussierung optimiert werden. Die endgiiltig gewéahl-
ten Einstellungen wurden am Objektiv durch entsprechende Markierungen an den Stellringen
kenntlich gemacht.

Am jeweiligen in Abbildung 1.3 eingezeichneten Installationsort steht fiir die starr mit dem
Folienhalter verbundene Kamera eine Halteséule zur Verfiigung. Eine Schutzhaube in Form ei-
nes abgeschlossenen Rohrstiicks sorgt fiir die Abschirmung des Umgebungslichtes in der Expe-
rimentierhalle, sie weist auf der Photonenstrahlachse Ein- und Austrittsoffnungen auf. Bei der
Einmessung des Systems konnte durch letztere das vor der Detektorfolie angebrachte Fadenkreuz
angepeilt werden.

59Firma Hamamatsu Photonics K.K.
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Abbildung 10.3: Von der Photonkamera aus der BGO-OD-Strahlfiihrung erfasstes Bild von
dem zur Einmessung und Kalibration verwendeten Fadenkreuz. Die Falschfarbendarstellung
wurde anhand des von einem Framegrabber digitalisierten und im Rahmen der Auslesesoftware
iiber 25 Einzelaufnahmen gemittelten Bildes erzeugt. Der Abstand der konzentrischen Kreise
voneinander betragt 2 mm.

Fiir die digitale Bilderfasssung wird das Kamerasignal an einen Framegrabber weitergelei-
tet. Die Software fiir die Bilderfassung und -verarbeitung lauft auf einem dedizierten PC im
Kontrollraum der Anlage. Bei der Einrichtung konnte {iber Bildschirmfotos des mit einer ma-
ximalen Wiederholrate von 25 Bildern pro Sekunde angezeigten Kamerabildes die Position der
Fadenkreuzmitte auf dem Bildpunkte-Raster ermittelt werden. Die entsprechenden Koordinaten
stehen fiir die spétere Bestimmung der Strahlposition als Mittenreferenz zur Verfiigung.

10.4.2 Bestimmung des Abbildungsmafistabes

Weiterhin erlaubten die konzentrisch um das Fadenkreuz gedruckten Kreise die Bestimmung des
Abbildungsmafstabes in Millimetern pro Bildpunkt in beiden Raumrichtungen. Auf den Achsen
des Fadenkreuzes wurden pro Raumrichtung acht Messpunkte ausgezeichnet. Deren Abstand von
der Fadenkreuzmitte wurde am Bildschirm in Bildpunkten und iiber die Abzéhlung der Kreise in
Millimetern bestimmt. In der y-Richtung musste iiber den Faktor sin(45°) die mit dem Stellwinkel
des Folienhalters gegen die Beobachtungsrichtung verbundene Stauchung des Fadenkreuzbildes
herausgerechnet werden.

Uber Mittelwertbildung erhélt man fiir die Kamera in der Crystal Barrel-Strahlfiihrung
einen Mafstab von (0,098 £+ 0,001) mm/Pixel in z-Richtung und (0,098 £ 0,002) mm/Pixel in
y-Richtung. Die entsprechenden Skalierungsfaktoren fiir die Einrichtung in der BGO-OD-Strahl-
fithrung wurden ebenfalls ermittelt, sie belaufen sich auf (0,114 +0,001) mm/Pixel in z-Richtung
und (0,118 £+ 0,003) mm/Pixel in y-Richtung. Abbildung 10.3 zeigt beispielhaft das fiir die Maf-
stabsbestimmung des Kamerabildes in der BGO-OD-Strahlfiihrung herangezogene Bildschirmfo-
to in Falschfarben-Darstellung. Die Beleuchtung der Fadenkreuzfolie fiir die Messungen erfolgte
bei Abschattung des Umgebungslichtes durch das Streulicht einer LED-Lichtquelle.
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10.4.3 Genauigkeit des Messsystems

Nach der Einrichtung des Systems wurden fiir den Regelbetrieb diinne, lichtdichte Plastikfoli-
en vor die Strahléffnungen gespannt, um das Umgebungslicht abzuschirmen. Bei Strahlbetrieb
erfolgt softwareseitig ein Kurvenfit an eine Schnittkurve durch das zweidimensionale Intensitéts-
profil des Kamerabilds. Die Strahlposition kann so mit einer Genauigkeit von etwa einem zehntel
Millimeter bestimmt werden.

Die in Abschnitt 2.2 am Beispiel des Crystal Barrel-Experiments angegebene und eine Auf-
nahme verlésslicher Experimentierdaten noch ermoglichende kritische Verkippung des Strahls
um etwa 0,02mrad am Radiator-Target lasst sich in eine Verschiebung des Strahlabbildes an
der Photon-Kamera umrechnen. Uber den Hebelarm von etwa 15m Linge zwischen Radiator
und Kamera erhilt man fiir den Versatz einen Wert von etwa drei zehntel Millimetern. Die
Messgenauigkeit des Systems erlaubt also in diesem Fall eine ausreichend genaue Kontrolle der
Strahlposition hinter dem Experiment.






11 Strahlstrommessung mit Lock-In-Methoden

Um den Messbereich der Strahlstrombestimmung zu kleineren Strémen hin zu erweitern, bietet
sich die Nutzung des fiir die Lagemessung umgesetzten Detektionskonzeptes an. Im Vergleich
zum in Abschnitt 6.2 geschilderten Verfahren weist es wegen der schmalbandigeren Signalver-
arbeitung ein besseres Signal- zu Rauschverhéltnis auf. Auferdem kann bei der Integration der
Strahlstrommessung in den bisherigen Aufbau zur Lagemessung die Verarbeitung beider Diagno-
segrofsen synchron und an gleicher Stelle erfolgen.

11.1 Erwartete Signalleistung

Analog zu den Betrachtungen in Abschnitt 6.1 wurde fiir den neuen Stromresonator geméfs (4.10)
die zu erwartende Signalleistung an der Auskopplung berechnet, die einzusetzenden Resonator-
Kenngrofen finden sich in Tabelle 5.2. Wieder wurde der tpyische Wert von B = 0,808 fiir
den Bunchfaktor angesetzt. In Abbildung 11.1 ist die Signalleistung fiir typische Strahlstréome zu
sehen. Durch die verbesserten Resonatoreigenschaften und die Wahl eines kleineren Koppelfaktors
ist sie im Vergleich zum alten Resonator-Modell in etwa doppelt so grofs.

11.2 Anpassung der signalverarbeitenden Elektronik

Wie schon in Abschnitt 8.5 angedeutet, wurde in Ergénzung der beiden fiir die Bestimmung der
Strahllage eingesetzten Lock-In-Verstérker ein weiteres Gerét gleichen Typs fiir die Gleichrich-
tung der Signale aus einem der Strahlstrom-Resonatoren erworben. Die Vorverstarkung sowie das
Heruntermischen der Signalfrequenz erfolgt wie im Fall der Lagemessung in einem direkt an der
Resonator-Auskopplung installierten Verstarker-Modul. Dieses wird mit den gleichen Komponen-
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Abbildung 11.1: Die bei einer Strahlenergie von 2,35 GeV an der Resonatorauskopplung zu
erwartende Signalleistung Py fiir typische Strahlstrome Ig. Der Fehler als Folge der Unsicher-
heiten der eingehenden Groéfsen ist durch eine farbliche Hinterlegung gekennzeichnet.
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Abbildung 11.2: Hochfrequenzdichtes Gehéuse zur Montage oberhalb der Koppelvorrichtung
des neuen Stromresonators. Es enthilt die Komponenten zur Vorverstarkung, Frequenzmischung
und Filterung der Messsignale.

ten wie die bisherigen, in Abschnitt 8.4.4 beschriebenen Module bestiickt. Bei der Konzeption
wurde die Lage der Einkopplung bei den Resonatoren fiir die Strommessung beriicksichtigt. Es
entstand ein Gehduse mit nahezu quadratischem Grundriss, welches mittig auf den Anpressring
geschraubt werden kann, welcher die Vakuum-Durchfithrung des Resonators in Position hélt.

In Abbildung A.5 ist die Konstruktionszeichnung zu sehen. Wie im Fall der Lagemessung
wurde eine separate Kammer vorgesehen, um vor dem Ubergang in den Innenraum mittels einer
speziellen Durchfiihrung Storsignale ddmpfen zu konnen, welche auf die in der Beschleunigerhalle
verlegten Zuleitungen der Gleichstromversorgung einstrahlen kénnen. Durch die mittig angelegte
Bohrung in der Hauptkammer kann ein Adapter auf die Anschluss-Buchse des Resonators ge-
schraubt werden, welcher das fiir die dortige Schraubverbindung gewéhlte N-Format auf den von
den Steckermafen her kleineren SMA-Standard tiberfithrt. Die lichte Hohe des Gehéuses wur-
de fir die Aufnahme des Adapaters angepasst, alle inneren Hochfrequenz-Verbindungen wurden
mittels flexibler minibend®-Koaxialleitungen mit Steckern nach dem SMA-Standard hergestellt.
In Abbildung 11.2 ist das Innere des fertig bestiickten Gehéuses zu sehen, Abbildung 5.6(b) zeigt
es montiert auf dem Resonator in der BGO-OD-Strahlfiihrung.

Da im Gegensatz zur Lagemessung die rdumliche Néhe des Stromresonators zum Geréte-
schrank nicht notwendigerweise gegeben ist, wurde zur Spannungsversorgung des Vorverstérkers
im Verstarkermodul ein zusétzliches Netzteil vom in Abschnitt 8.4 beschriebenen Typ in ein
externes Gehduse montiert. Zur Frequenzmischung wird wie im Falle der Lagemessung das Si-
gnal des lokalen Ostzillators aus der in Abbildung 8.4 dargestellten Schaltung verwendet. Das am
bisher mit 50 ) abgeschlossenen Ausgang des Vierfach-Leistungsteilers anliegende Signal wur-
de iiber nachtriglich in das Oszillator-Modul und die Frontplatte des 19”-Einschubs integrierte
Hochfrequenz-Durchfithrungen zur Nutzung bereitgestellt.
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Bauteil Quelle AP / dB
Verstérker Datenblatt +63,0
Mischer Datenblatt -4.8
Tiefpass Datenblatt -0,2
Stecker und Minibend Abschéitzung -0,7
Kabel Box — Rack Messung -1,8
Gesamt +55,5

Tabelle 11.1: Die von den Bauteilen im Weg der Cavity-Signale bis zum Lock-In-Verstéarker
verursachte Anderung AP der Signalleistung.

11.3 Messung des Strahlstroms an verschiedenen Positionen

Fiir erste Testmessungen stand einer der beiden geméaf dem neuen Konzept gefertigten Strom-
resonatoren zur Verfiigung. Er wurde an der in Abbildung 1.3 gekennzeichneten Stelle in die
BGO-OD-Strahlfiihrung eingebaut. Die Strommessung nach der Lock-In-Methode konnte somit
in direktem Vergleich zur parallel am alten Strom-Resonator auf Basis des logarithmischen Ver-
starkers betriebenen Schaltung erfolgen.

Fiir den Signaltransport des lokalen Oszillator-Signals vom 19”-Einschub im Geréte-Rack bis
zum Vorverstirker-Gehéuse am Resonator kam ein Hochfrequenzkabel™ von zwolf Metern Linge
und geringer Dampfung zum Einsatz. Von den 9,3 dBm Pegel am Ausgang des Leistungsteilers
bleiben am Eingang des Verstérkermoduls noch 7,3dBm iibrig, welche zur Aussteuerung des
Frequenzmischers ausreichen. Betrieb nach Spezifikation garantiert dessen Hersteller fiir einen
Mindestpegel am Oszillator-Eingang von 7 dBm.

11.4 Rechnerische Bestimmung der Skalierungsfaktoren

In Anlehnung an die Uberlegungen in Abschnitt 8.6 kann die Ausgangspannung des Lock-In-
Verstarkers verwendet werden, um den Strahlstrom im Resonator zu rekonstruieren. Stellt man
die Gleichsetzung von (8.6) und (8.8) nach dem Strahlstrom /g um, so erhélt man

2
1+4Q} (ﬁ—o”)

Ryoax -V - Rs - B2 . (1—?}1)2

Ig=U-

(11.1)

?scale

Die geringfiigige Lageabhéngigkeit der Shuntimpedanz Rg wird hier vernachlassigt, es wird der
iiber Storkdrpermessungen auf der Resonatorachse bestimmte Wert eingesetzt. Die eingehen-
den Kenngrofien konnen Tabelle 5.2 entnommen werden. In die Berechnung des Verstarkungs-
faktors V' geht die Pegelanhebung durch den Vorverstirker abziiglich der auf dem Signalpfad
erfolgenden Dampfung ein, einen Uberblick iiber den Einfluss der einzelnen Komponenten gibt
Tabelle 11.1. Der Skalierungsfaktor berechnet sich dann bei einem fiir eine Strahlenergie von
2,35 GeV typischen Bunchfaktor von B = 0808 zu igcae = (0,479 + 0,024) pA/pV.

In Tabelle 11.2 sind, analog zu Tabelle 8.2 fiir den Fall der Lagemessung, der Einfluss der ein-
zelnen eingehenden Grofien auf die Unsicherheit des Skalierungsfaktors 4gcale zusammengefasst.
Fiir die Abschitzung der Frequenzverstimmung Av wurde eine Abweichung der Kiihlwassertem-

70 Aircom®Plus, SSB-Electronic GmbH.
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Grofe Zeichen Fehler Einheit Aigeale / %
Lastgiite Qq, 200 0,1
Verstimmung Av 6 kHz 0,5
Wellenwiderstand — Ryoax 1 Ohm 1,0
Verstarkung A% 0,3 dB 3,6
Shuntimpedanz R 220 kQ 3,5
Bunchfaktor B 0,01 1,1
Koppelfaktor K 0,04 0,2
Gesamteffekt 5,3

Tabelle 11.2: Zusammenfassung der Einflussfaktoren auf die Unsicherheit bei der Bestimmung
des Skalierungsfaktors igcale zwischen Messspannung und Strahlstrom.

peratur um ein Viertel Grad angenommen, was bei einem Resonator aus OFHC-Kupfer zu einer
Frequenzverschiebung von etwa 6 kHz fiithrt [Sch09]. Bei dieser Abweichung von der Resonanz-
frequenz wurde der Einfluss der Unsicherheit bei der Giitenbestimmung ermittelt.

11.5 Adaptierung der Auslesesoftware

Um die Messwerte des fiir die Strommessung vorgesehenen Lock-In-Verstérkers fiir die Weiter-
verarbeitung auszulesen, wurde die in Kapitel 9 vorgestellte Software zur Lagemessung adap-
tiert. Die Grundstruktur wurde iibernommen, allerdings konnten alle Programmteile beziiglich
der Phasenbeziehung von Referenz- zu Resonator-Signal weggelassen werden. Weiterhin wird
der Skalierungsfaktor ig.a)e unter Beriicksichtigung der eingehenden Resonator-Parameter in der
Software selbst berechnet und bei Anderungen des Bunchfaktors aktualisiert.

11.6 Vergleichsmessungen

Um die Linearitét der Strommessung zu iiberpriifen, wurde der mit Lock-In-Methoden rekonstru-
ierte Strahlstrom bei einer Strahlenergie von 2,35 GeV mit der Ereignisrate im Taggingsystem
der BGO-OD-Strahlfithrung verglichen. Dabei wurde fiir jeden Messwert das Mittel aus fiinf
Extraktionszyklen berechnet. Die analoge Messung mit dem alten Stromresonator und der zuge-
horigen Ausleseschaltung wurde schon in Abschnitt 6.5 beschrieben. In Abbildung 11.3 ist der
erwartete, {iber einen weiten Wertebereich des Strahlstroms lineare Zusammenhang erkennbar.
Bei Ereignisraten jenseits von 4 MHz beginnt die Elektronik im Tagging-System allerdings Satti-
gungseffekte aufzuweisen. In direktem Vergleich zur Messung mit dem alten Resonator féllt die
deutlich kleinere statistische Schwankung der Messwerte auf.

In Abbildung 11.4 ist der mit dem neuen Resonator ermittelte Stromwert gegen den iiber den
alten Resonator bestimmten aufgetragen. Der lineare Zusammenhang zwischen beiden Messwer-
ten ist durch die eingezeichnete Fitgerade verdeutlicht, die Unsicherheit beider Messwerte ent-
spricht den statistischen Schwankungen iiber die fiinf aufgezeichneten Beschleunigerzyklen. Die
Strommessung mit dem alten Resonator beruht fiir diese Messung noch auf der urpriinglichen,
provisorischen Kalibration, was den Skalierungsfaktor von etwa 1,5 zwischen beiden Messwerten
zum Teil erklaren diirfte. Inzwischen wurde in der anderen Experimente-Strahlfithrung anhand
des dort installierten Faraday-Cups eine Kalibration der Strommessung vorgenommen, vergleiche
dazu Abschnitt 6.4.5. Seitdem konnte eine erste Probemessung in der BGO-OD-Strahlfiihrung
bereits vorgenommen werden. Es ergab sich geméf der Neukalibration des Stromresonators zu
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Abbildung 11.3: Ereignisrate im alten Tagging-System des BGO-OD-Experimentaufbaus in
Abhéngigkeit des per neuem Resonator gemessenen Strahlstromwertes. Der lineare Fit bertick-
sichtigt alle Datenpunkte, bei denen die Zahlerelektronik noch keine Sattigungseffekte erkennen

lasst.
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Abbildung 11.4: Mittels des neuen Resonators ermittelter Messwert fiir den Strahlstrom,
aufgetragen gegen den Wert des alten Systems.

kleineren Strémen hin eine Vergrofserung des Verhéltnisses, der neue Wert liegt bei etwa 1,9.
Die vorliegende Diskrepanz konnte bisher nicht abschlieffend aufgeklart werden. Wegen des
identischen Konzepts der Signalverarbeitung sind die in Abschnitt 10.1.2 erlduterten potentiellen



98 11 STRAHLSTROMMESSUNG MIT LOCK-IN-METHODEN

Einflussfaktoren auf die Kalibration der Lagemessung als Ursachen in Betracht zu ziehen. Zur
Kliarung des Sachverhalts konnte unter Umstéinden auch eine Uberpriifung des iiber den Faraday-
Cup gewonnenen Strommesswerts beitragen. Dieser konnte bisher unbekannten, systematischen
Abweichungen unterliegen, welche bei der Kalibration der Strommessung iiber den alten Reso-
nator nicht beriicksichtigt wurden. Zudem sollte ein eventuell durch den Abstand der Messorte
bedingter, systematischer Unterschied in den bestimmten Stromwerten ausgeschlossen werden.

11.7 Untere Messschwelle der Strommessung

Fiir Teile der seitens der Hadronenphysik-Experimentatoren geplanten zukiinftigen Messpro-
gramme sollen kleinere Strahlstréme als bisher genutzt werden. Aus diesem Grunde ist die un-
tere Messschwelle des Diagnosesystems von Interesse. In Abbildung 11.5 ist eine Ausschnitts-
vergroferung von Abbildung 11.1 zu sehen. Der Wertebereich des Strahlstroms wurde fiir diese
Darstellung auf Iz = 10pA begrenzt. In Ergénzung zu der am Resonator ausgekoppelten Si-
gnalleistung ist auch die mittels Umstellung von (11.1) ermittelte zugehorige Messspannung am
Lock-In-Verstérker eingetragen. Der Strahlstrom wurde zu deren Berechnung durch den Skalie-
rungsfaktor iscale aus Abschnitt 11.4 dividiert. Die Unsicherheit in beiden aufgetragenen Grofen
ist durch eine farbliche Hinterlegung verdeutlicht.

Strahlstromwerte, die am Lock-In-Verstarker zu Spannungen oberhalb des Rauschens fiihren,
lassen sich noch zuverldssig rekonstruieren. Eine Abschétzung des typischen Rauschpegels wurde
in der Abbildung durch Schattierung kenntlich gemacht. Fiir die Messempfindlichkeit des Systems
lasst sich eine untere Schwelle von etwa 1 pA ablesen. Dieser Wert ist bei den bisher am Lock-
In-Verstérker fiir den reguldren Messbetrieb vorgenommenen Einstellungen giiltig und wird im
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Abbildung 11.5: Die bei einer Strahlenergie von E = 2,35 GeV an der Resonatorauskopplung
zu erwartende Signalleistung Pey: fiir kleine Strahlstrome Ig. Die nach der Signalverarbeitung
am Lock-In-Verstdrker messbare Spannung U wurde ebenfalls eingetragen. Die Unsicherheit
beider Grofen ist durch eine farbliche Hinterlegung kenntlich gemacht, ebenso wie der bei Stan-
dardeinstellungen vom Rauschen in der Ausgangsspannung des Verstérkers dominierte Bereich.
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Allgemeinen durch die Bandbreite des Systems bestimmt. Wie in Abschnitt 8.2 geschildert, hangt
diese insbesondere von den Eigenschaften der Tiefpassfilter ab, welche auf das Ausgangsprodukt
des phasensensitiven Detektors einwirken. Bei den typischen Strahlstromen von einigen zehn bis
hundert Picoampére hat sich die Wahl von vier Filterstufen mit einer jeweiligen Zeitkonstanten
von 1ms als giinstig erwiesen. Die Empfindlichkeit des Systems kann aber bei Bedarf durch eine
Erhéhung der Zeitkonstanten der im digitalen Signalprozessor des Lock-In-Verstarkers emulierten
Tiefpassfilter gesteigert werden. Allerdings reagiert das System dann trager auf Verdnderungen
im Eingangssignal, was fiir den Fall der Regelung des extrahierten Strahlstroms auf der Grundlage
des Messwerts bedacht werden muss.






12 Zusammenfassung

An der Elektronen-Stretcheranlage ELSA werden in zwei verschiedenen Arealen Experimente zur
Hadronenphysik durchgefiithrt. Man bedient sich der an einem Bremsstrahlungstarget erzeugten
Photonen fiir die Untersuchung der Struktur der Nukleonen. Eine genaue Kenntnis der kinema-
tischen Eingangsparameter der zu Grunde liegenden Prozesse ist zur korrekten Interpretation
der in den Detektoraufbauten registrierten Ereignisse unabdingbar. Es ist aus diesem Grunde
erstrebenswert, die Lage des aus dem Speicherring extrahierten Primérstrahls aus Elektronen
in unmittelbarer Ndhe zum Bremsstrahlungs-Target wahrend der Datennahme kontinuierlich zu
erfassen. Eine ergdnzende Messung des Strahlstroms erlaubt eine unabhéngige Kontrolle der fiir
die Ereignisrate bestimmenden Kenngrofe.

Fiir den Regelbetrieb parallel zum Experimenteprogramm kommen nur Diagnosemethoden in
Frage, welche einen minimalen Einfluss auf den Teilchenstrahl ausiiben. Im Rahmen des in dieser
Arbeit vorgestellten Aufbaus macht man sich die Tatsache zu nutze, dass die in regelméfigen
Zeitabstanden aufeinanderfolgenden Teilchenpakete des Elektronenstrahls hochfrequente Wech-
selfelder im Inneren metallischer Hohlrdume aufbauen kénnen. Mit besonderer Intensitét erfolgt
dabei die Anregung bei den Harmonischen der Abfolgefrequenz der Bunche. Diese ist durch die
Grundfrequenz der zur Teilchenbeschleunigung verwendeten Wechselfelder vorgegeben.

Die leitenden Wénde der verwendeten zylindrischen Hohlraumresonatoren fithren zu Ein-
schrinkungen beziiglich der moglichen Feldkonfigurationen. Die genaue Struktur der zu einer
solchen Eigenmode gehérenden Verteilung elektrischer und magnetischer Felder sowie die zuge-
horige Eigenfrequenz lésst sich durch den Einsatz von Simulationssoftware ermitteln. Insbeson-
dere konnen so auch fiir einen Resonator komplexerer Geometrie aus den berechneten Werten
weitere zentrale Kenngrofien wie Giite und Shuntimpedanz abgeleitet werden.

Das elektrische Feld der TM,,,0-Moden weist ausschliefslich eine longitudinale Feldkompo-
nente auf. Es ist deshalb besonders dazu geeignet, dem Elektronenstrahl zu Messzwecken Energie
zu entziehen, welche dann in den Resonatorfeldern gespeichert wird. Durch deren prinzipbedingte
Ortsabhéngigkeit ist das iiber eine Koppelvorrichtung extrahierte Diagnosesignal nicht nur von
der Intensitat, sondern auch von der Lage eines den Resonator durchquerenden Teilchenstrahls
abhangig.

Die TMyp19-Mode eignet sich durch ihre azimuthale Symmetrie und die geringe Variation des
Feldes nahe der Symmetrieachse besonders zur Bestimmung des Strahlstroms. An ELSA wird das
aus einem Kupfer-Resonator ausgekoppelte Signal in seiner Frequenz in den Arbeitsbereich eines
logarithmischen Verstérkers herabgemischt. Dessen Ausgangsspannung kann nach einer Kalibra-
tion des Systems in einen Wert fiir den Strahlstrom umgerechnet werden. Als Kalibrationsnormal
dient die {iber einen Extraktionszyklus im Strahlvernichter der Crystal Barrel-Strahlfiihrung auf-
integrierte Ladung. Der Strahlstrom kann wéahrend des Messbetriebs am Experiment auf wenige
Picoampére genau erfasst und iiber eine Regelung stabilisiert werden.

Auf der Grundlage der TMi19-Mode ist eine Detektion der Strahllage moglich. Ausgehend
von der Symmetrieachse des zugehorigen Resonators wird den Teilchen mit wachsendem Abstand
immer mehr Energie entzogen. Dies gilt allerdings nur fiir eine einzige, durch Geometriedetails
vorgegebene Raumrichtung, weswegen zwei Resonatoren zur vollstiandigen Positionsbestimmung
erforderlich sind. Das Ergebnis der Strahlstrommessung muss zu jedem Zeitpunkt verwendet
werden, um die inhdrente Stromabhéngigkeit der gewonnenen Lagesignale herauszurechnen.

Da zu kleinen Ablagen hin Messsignale mit verschwindend geringem Pegel auftreten, kommt
einer schmalbandigen Detektion besondere Bedeutung zu. Uber den Einsatz von Lock-In-Ver-
starkern kénnen Signalleistungen von Bruchteilen von Femtowatt nach einer Vorverstdrkung
registriert werden. Zu diesem Zweck ist allerdings eine Schaltung zur Frequenzmischung erfor-
derlich, da die Arbeitsfrequenz der verwendeten Geréte um etwa vier Gréfkenordnungen unter
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der Signalfrequenz liegt.

Besonderes Augenmerk musste beim Aufbau des Messsystems auf die Eliminierung von
Rauschquellen sowie weiteren Storeinfliissen gelegt werden. Die Zusammenfassung einzelner Hoch-
frequenzkomponenten zu Funktionseinheiten sowie deren Kapselung in individuell angepassten
Gehéusen trug einen wesentlichen Teil zur Entstorung der Signalverarbeitung bei.

Zur Auslese der Messwerte sowie Stabilisierung wichtiger Betriebsparameter kommt ein PC-
System zum Einsatz. Uber die eingebaute GPIB-Steckkarte konnen die Lock-In-Verstirker an-
gesteuert werden. Uber die Ausgangsspannung einer Digital /Analog-Wandlerkarte kann die Os-
zillatorfrequenz fiir die Mischprozesse geregelt werden. Im Rahmen der Auslesesoftware wurde
besonderes Augenmerk auf die prézise Steuerung der Zeitablaufe gelegt, so dass die zur Ein-
schiitzung der Strahlparameter hilfreichen Mittelwerte zuverlissig gebildet werden konnen. Uber
die neu entworfenen Kontrollsystemmentis ist die Steuerung des Messsystems sowie eine um-
fangliche Visualisierung der Messdaten moglich. Die eingerichteten Regelschleifen erlauben die
Uberwachung und Stabilisierung zentraler Parameter.

Nach der Kalibration mit Hilfe einer Einrichtung fiir Drahtscans ldsst das Messsystem die
routineméafige und auf den fiir Strahlzeiten typischen Zeitskalen von mehreren Wochen reprodu-
zierbare Bestimmung der Strahllage mit einer Genauigkeit von etwa einem Zehntel Millimeter
zu. Damit kann wahrend des Regelbetriebs zur Datennahme am Experiment der erhebliche Zeit-
aufwand fiir dedizierte Kontrollmessungen mit strahlvernichtenden Methoden vermieden werden.
Allméhlich erfolgende Abweichungen von der Sollposition lassen sich so friihzeitig detektieren.

Um zusétzlich zur Position des Strahls auch seinen Winkel beim Eintritt in den Experiment-
aufbau kontrollieren zu kénnen, ist die Bestimmung eines zweiten Stiitzpunkts zur vollstdndigen
Festlegung der Strahlachse erforderlich. Dieser wird mit Hilfe der hinter den jeweiligen Experi-
mentaufbauten installierten Photonkameras bestimmt. Die hinter einen Restlichtverstiarker ge-
schaltete CCD-Kamera erfasst den durch Abstrahlung von Szintillationslicht und anschliefender
Wellenldngenkonversion auf einer Folie sichtbar gemachten Strahlfleck. Nach einer Justage der
Optik erfolgte die Bestimmung des Abbildungsmafsstabes. Die Bestimmung der absoluten Strahl-
position ist so mit einer Genauigkeit von etwa einem Zehntel Millimeter moglich.

Um den Dynamikbereich der Strahlstrommessung zu erweitern, wurde die Auslese eines op-
timierten Resonators zur Strommessung mit den erprobten Lock-In-Methoden umgesetzt. Er
wurde zur Vermeidung von im Beschleunigertunnel auftretenden Stoéreinfliissen in der BGO-
OD-Strahlfiihrung installiert. Auf Grund der schmalbandigen Detektion ist die Erfassung von
Strahlstrémen weniger Picoampére moglich.



A Anhang

A.1 Schnittansicht der Resonatoren zur Lagemessung
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Abbildung A.1: Schnitt durch die beiden Lage-Resonatoren, Seitenansicht mit den wesentli-
chen Mafen. Erstellt mit Autodesk® Inventor® nach Konstruktionszeichnungen von Herrn B.
Neff.
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Abbildung A.2: Konstruktionszeichnung zum hochfrequenzdichten Gehéuse fiir die Aufberei-
tung der Beschleuniger-Hochfrequenz.
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Abbildung A.3: Konstruktionszeichnung zum hochfrequenzdichten Gehé&use fiir die Bereitstel-

lung des lokalen Oszillator-Signals.
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Name: Rahmen Verstarker-Modul

Toleranzen: +0,1 mm
Werkstoff: Aluminium
Erstellt von: T. Pusch
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Abbildung A.4: Konstruktionszeichnung zum hochfrequenzdichten Gehéause fiir die Vorverar-
beitung des aus einem der Lageresonatoren ausgekoppelten Signals (Version fiir BGO-OD).
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Abbildung A.5: Konstruktionszeichnung zum hochfrequenzdichten Gehause fiir die Vorverar-

P

beitung des aus einem der Stromresonatoren ausgekoppelten Signals.
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