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Zusammenfassung

An der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA des Physikalischen Instituts der Universitidt Bonn werden an
den beiden Experimentierplidtzen Crystal Barrel/TAPS und BGO-OD Experimente zur Untersuchung
der inneren Struktur von Nukleonen durchgefiihrt. Das Areal wurde in den vergangenen Jahren durch
einen weiteren Messplatz fiir Detektortests erginzt, an dem die Moglichkeit besteht, mit einem priméren
Elektronenstrahl die Funktionalitdt und Leistungsfahigkeit neuartiger Detektoren zu evaluieren.

Die Erfordernisse der Hadronenphysikexperimente an die Qualitét und Intensitit des Elektronenstrahls
sind in den vergangenen Jahren stetig gestiegen. Auch durch den neuen Messplatz und die damit verbun-
denen neuen Betriebsmodi des Beschleunigers wurden Anforderungen gestellt, die eine grundlegende
Weiterentwicklung der Anlage erforderten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die Beschleunigeranlage
hinsichtlich des geplanten Experimentierbetriebs der nichsten Jahre optimiert.

Dazu wurde das Kontrollsystem des Beschleunigers weiterentwickelt und fiir den Betrieb auf einem
modernen und leistungsfihigeren Computersystem angepasst. Sowohl die Stabilitit als auch die Leis-
tungsfihigkeit des Systems konnten erheblich verbessert werden. Es wurde eine neue Datenbank zur
Langzeitarchivierung von allen Mess- und Steuerwerten in das Kontrollsystem integriert sowie eine
grafische Benutzeroberfliache dafiir entwickelt.

Das alte Timing-System der Beschleunigeranlage wurde durch ein, im Rahmen dieser Arbeit konzipier-
tes, entwickeltes und in Betrieb genommenes System ersetzt. Das neue System basiert auf einem FPGA
und ist mit der zentralen Hochfrequenzanlage synchronisiert. Dadurch ist es moglich, Einzel-Bunche
zwischen den Beschleunigerstufen zu transferieren und im Speicherring zu akkumulieren. Ebendieses
Akkumulationssystem findet auch im reguléren Beschleunigerbetrieb zur Erzeugung einer homogenen
Fiillstruktur im Speicherring durch mehrfache und zeitversetzte Injektionen aus den Vorbeschleunigern
Verwendung. Durch das neue Timing-System wurde der starre Zyklus des Nachbeschleunigungsmodus
durch einen dynamischen, stets an die aktuellen Begebenheiten angepassten, ersetzt. Damit wird sowohl
eine gleichbleibende Intensitit des gespeicherten Elektronenstrahls als auch eine VergroBerung der
effektiven Messzeit der Experimente erreicht. Fiir die Haupt- und Korrektormagnete im Speicherring
wurde eine neue Ansteuerelektronik entwickelt, die die dynamische Zyklusdauer unterstiitzt. Gleichzeitig
konnte so die Auflosung der Energie- und Arbeitspunkteinstellung um den Faktor vier erhoht werden.

Im Speicherring treten optische Resonanzen auf, die durch nicht-lineare Magnetfeldkomponenten
verursacht werden und zu einer Reduzierung der Strahlqualitit oder zum Strahlverlust fithren konnen.
Die Resonanzen treten bei bestimmten, theoretisch berechenbaren, Einstellungen der Magnetoptik auf.
Thre Stidrke und damit der Einfluss auf den Elektronenstrahl lasst sich aber ohne detaillierte Kenntnis
der Magnetfeldverteilung nicht vorhersagen. In dieser Arbeit wird ein Messverfahren vorgestellt, mit
dem optische Resonanzen, in der Umgebung der iiblicherweise an ELSA verwendeten Arbeitspunkte,
identifiziert und charakterisiert werden konnen. Durch Messungen bei unterschiedlichen Parametern der
Resonanzextraktion konnte ebenfalls die Auswirkung der zusitzlichen Anregung durch Sextupolfelder
untersucht werden. Es wurde ein Arbeitspunktdiagramm erstellt, das alle identifizierten Resonanzen
beinhaltet, und in der Zukunft bei der Wahl der Extraktionsparameter genutzt werden kann, um Strahlverlust
wihrend des reguldren Beschleunigerbetriebs zu vermeiden.
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KAPITEL 1

Einleitung

Bereits seit den 1950er Jahren werden am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn Teilchenbe-
schleuniger zur Grundlagenforschung auf den Gebieten der Kern- und Teilchenphysik eingesetzt. Die
Erfolgsgeschichte, die mit dem ersten européischen alternating gradient-Synchrotron mit einer Energie
von 500 MeV begann [Alt+68], wird heute mit der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA, die in ihrer jetzigen
Ausbaustufe seit 1987 besteht [Hil06], fortgefiihrt. Bei dem derzeitigen experimentellen Programm
stehen die beiden Hadronenphysik-Experimente Crystal-Barrel/TAPS [BT17] und BGO-OD [SK17]
im Mittelpunkt. Fiir beide Experimente liefert der Beschleuniger ELSA einen wahlweise polarisierten
oder unpolarisierten, hochenergetischen Elektronenstrahl mit einer Energie von bis zu 3,2 GeV, der
anschliefend an einem Bremsstrahlungstarget in einen polarisierten Photonenstrahl [BT17, Abschn. 3.4]
konvertiert wird. Die linear oder zirkular polarisierten Photonen treffen am CB/TAPS-Experiment auf ein
ebenfalls polarisiertes Target, so dass Doppelpolarisationsmessungen des Spektrums der Anregungszu-
stande der Nukleonen im Target mdglich sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen flieen in Modelle
ein, die Erkenntnisse iiber die innere Nukleonenstruktur liefern.

Im Dezember 2016 wurden die beiden Experimentierplitze durch einen weltweit einzigartigen,
neuen Messplatz fiir Detektortests ergdnzt. An diesem besteht die Moglichkeit, mit einem priméren
Elektronenstrahl mit einer Energie von maximal 3,2 GeV und einer Rate von 100 Hz bis 650 MHz die
Leistungsfahigkeit von neuartigen Detektortechnologien zu evaluieren [Heul7].

Um die kontinuierlich wachsenden Erfordernisse der Experimente an die Qualitit und Intensitit des
Elektronenstrahls zu erfiillen, wurde die Beschleunigeranlage stetig weiterentwickelt und verbessert. Die
Schwerpunkte der beschleunigerphysikalischen Forschung und Entwicklung an ELSA liegen daher auf
der Erweiterung der Strahldiagnose sowie der Instrumentierung. Das in den letzten Jahren installierte
System zur Analyse der zeitlichen Struktur des Elektronenstrahls im Picosekundenbereich [Zan13; Swil§]
sowie ein hochfrequenz-basiertes System zur Detektion und Dampfung von kohdrenten Strahlschwingun-
gen [Rot12; Sch15] sind Beispiele dafiir.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die neuen Mdglichkeiten der Strahldiagnose intensiv genutzt, um die
Beschleunigeranlage hinsichtlich des geplanten Experimentierbetriebs der nichsten Jahre zu optimieren.
Im ersten Teil wird die Modernisierung und Erweiterung des computergestiitzten Kontrollsystems
der Beschleunigeranlage vorgestellt. AnschlieBend wird im zweiten Teil das neu entwickeltes Timing-
System beschrieben, das die Beschleunigung der Elektronen in den einzelnen Teilabschnitten der
Beschleunigeranlage koordiniert. Im letzten Teil werden die Ergebnisse detaillierter Untersuchungen
der in Kreisbeschleunigern auftretenden, sogenannten optischen Resonanzen im ELSA—Speicherring1
vorgestellt. In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber diese drei Themenkomplexe gegeben.

! Der Speicherring wird auch Stretcherring genannt.



Kapitel 1 Einleitung

Kontrollsystem

Das Kontrollsystem stellt einen der Grundpfeiler der Beschleunigeranlage ELSA dar. Es wurde Mitte der
1990er Jahre am Physikalischen Institut entwickelt [Pic95; G6t95] und wird seitdem stetig weiterentwickelt
und an die neuen Aufgaben und Anforderungen angepasst. Durch einen hohen Level an Abstraktion der
beschleunigerphysikalischen Prozesse gelingt es, mit dem Kontrollsystem die technische Realisierung
weitestgehend vor dem Benutzer verborgen zu halten, und gleichzeitig die Steuerung und Strahldiagnose
in einem System zu vereinen. Um diese Pramisse beizubehalten, wurden im Rahmen dieser Arbeit sowohl
die Kontrollsysteminfrastruktur modernisiert als auch die Codebasis des Kontrollsystems iiberarbeitet,
um den stetig wachsenden Anforderungen an hohere Auflosung und Datenraten der Messsysteme zu
entsprechen. Gleichzeitig konnten so auch neue Systeme zur Echtzeitdatenanalyse und -simulation sowie
eine nahtlose Integration fremder, auf dem Markt etablierter, Kontrollsysteme in das ELSA-Kontrollsystem
bereitgestellt werden.

Ebenfalls wurde das Kontrollsystem durch ein Datenbanksystem zur Langzeitarchivierung aller Mess-
und Steuerwerte erweitert. Diese Datenbank bietet so ein vollstidndiges Bild des Beschleunigers mit allen
Einstellungen und Strahlparametern zu jedem beliebigen Zeitpunkt in der Vergangenheitz. Eine grafische
Benutzerschnittstelle bietet interaktiven Zugriff auf die Daten und wird zur Fehlerdiagnose, Optimierung
der Beschleunigerparameter sowie Sicherstellung einer stets optimalen Strahlqualitidt am Experiment
genutzt.

Flexibles Timing und Magnetansteuerung

Eine weitere Kernkomponente der Beschleunigeranlage stellt das Timing-System dar, welches in seiner
jetzigen Ausbauform zusammen mit dem Kontrollsystem Mitte der 1990er Jahre installiert wurde [G6t95].
Durch das Timing-System wird im sogenannten Nachbeschleunigungsmodus, dem hauptsichlich genutzten
Betriebsmodus der Anlage, ein Beschleunigerzyklus vorgegeben, der periodisch durchlaufen wird und
eine Préparationsphase zur Fiillung des Speicherrings, eine Energieerhohung der Elektronen sowie eine
Phase der langsamen Extraktion der Elektronen zu den Experimenten umfasst. Aufgabe des Timing-
Systems ist die Synchronisierung der Beschleunigung der Elektronen in den verschiedenen Anlagenteilen
sowie der Transfer der Elektronen zur néichsten Beschleunigerstufe zum richtigen Zeitpunkt.

Mit diesem alten Timing-System waren viele Einschrinkungen verbunden, die insbesondere den
gestiegenen Wiinschen der Experimentatoren beziiglich hoherer Intensitdten als auch einer hoheren
Stabilitit der Strahlparameter am Experiment entgegen standen. Im Rahmen dieser Arbeit fand daher
eine Neuentwicklung des Timing-Systems der gesamten Beschleunigeranlage statt. Das neue System
zeichnet sich durch eine flexible, FPGA-basierte Implementierung aus, die mit ausreichend Kapazititen
fiir zukiinftige Weiterentwicklungen ausgestattet ist. Die wichtigste Neuerung stellt die Abkehr von einem
Beschleunigerzyklus mit fester Dauer dar. Mit einer dynamischen, stets an die aktuellen Gegebenheiten
angepassten, Dauer der Prédparationsphase kann das Timing-System direkt auf eventuelle Intensitits-
probleme des Injektors reagieren, und so fiir eine gleichbleibende Intensitit des Elektronenstrahls im
Speicherring und damit auch bei den Experimenten sorgen. Dasselbe Prinzip lédsst sich auf die Dauer der
Extraktionsphase anwenden, sodass der Beschleunigerzyklus beendet wird, sobald nahezu alle Elektronen
extrahiert wurden. Ohne die Wartezeiten, wie sie im Fall des starren Zyklus vorhanden waren, wird die
Beschleunigeranlage so immer am Effizienzoptimum betrieben.

Um die neuen Funktionen des Timing-Systems ausschopfen zu konnen, war eine Erneuerung der
bisherigen Ansteuerung aller Magnete des Speicherrings notwendig. In dieser Arbeit werden die dazu

2 Seit Beginn der Datenaufzeichnung Mitte 2013.



spezifizierten und in Kooperation entwickelten Ansteuermodule vorgestellt, die eine mikrosekundengenaue
Vorgabe der Sollstrome der Magnete ermoglicht. Durch die neuen Module konnte gleichzeitig eine
Erhohung der Auflésung der Strome und damit einhergehend eine um den Faktor vier prézisere Vorgabe
der Energie der Elektronen erreicht werden.

Fiir zukiinftige Experimente an der Beschleunigeranlage ist eine Erhohung des extrahierten Stroms, und
somit eine Erhohung des Stroms im Speicherring, um den Faktor zehn geplant (vgl. z.B. [Klall; Sch15]).
Zur Untersuchung der Single-Bunch-Instabilitéiten, die erst bei diesen hohen Intensititen auftreten, ist
die Fiillung eines einzelnen, isolierten Elektronenpakets im Speicherring erforderlich. Die erheblich
gestiegenen Anforderungen an die Synchronisierung der Beschleunigerstufen, um diese Single-Bunch-
Akkumulation zu ermoglichen, konnten ebenfalls mit dem neuen Timing-System erreicht werden.

Untersuchung von optischen Resonanzen im Speicherring

In Kreisbeschleunigern treten bei ausgezeichneten Arbeitspunkten sogenannte optische Resonanzen auf.
Durch eine periodische Anregung des Elektronenstrahls aufgrund von meist nicht-linearen Magnetfeld-
komponenten wichst dessen Schwingungsamplitude unbegrenzt an, was zum Strahlverlust fithren kann.
Im praktischen Beschleunigerbetrieb miissen daher die Einstellungen der Magnetoptik so gewihlt werden,
dass starke Resonanzen gemieden werden.

Da die Resonanzstirken ohne Kenntnis der exakten Feldverteilung3 nicht analytisch vorhergesagt
werden konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Messverfahren zur Identifikation der strahlzer-
storenden optischen Resonanzen im Speicherring der Beschleunigeranlage entwickelt. Damit wurden
Messungen bei unterschiedlichen Einstellungen des Beschleunigers, insbesondere bei verschiedenen
Parametern der Resonanzextraktion, durchgefiihrt, wodurch eine Vielzahl an Resonanzen gefunden und
mit dem theoretischen Modell abgeglichen werden konnte. Die Ergebnisse wurden in einem sogenannten
Arbeitspunktdiagramm zusammengefasst, und finden fortan bei der Wahl verbesserter Einstellungen fiir
den Experimentierbetrieb Verwendung.

3 Derzeit wird an einer Methode gearbeitet, die die Magnetfeldfehler im Speicherring durch eine strahlbasierte Messmethode
zuginglich zu machen [Thi18].






KAPITEL 2

Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

Die Sollbahn der Teilchen in einem Beschleuniger, auch Sollorbit genannt, wird bereits vollstandig durch
die Positionierung der Strahlfiihrungselemente und die Wahl der Frequenz der HF-Anlage bestimmt.
Fiir Kreisbeschleuniger, auf die sich in dieser Arbeit beschriankt wird, besteht die Bahn stiickweise
aus Kreisbogensegmenten und zugehorigen, verbindenden Geraden. Der geladene Teilchenstrahl, hier
Elektronen, wird mit elektrischen oder magnetischen Feldern manipuliert. Die LoreEnTZkraft

F = e(l:f+\7><§)

wird auf ein Teilchen der Ladung e mit der Geschwindigkeit v durch elektrische Felder E und magnetische
Felder B ausgelibt. Bei den typischerweise in Elektronenkreisbeschleunigern verwendeten hohen Energien
einiger GeV bewegen sich die Elektronen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit. Elektrische Felder ausrei-
chender Stirke zur Ablenkung auf eine Kreisbahn sind technisch wesentlich schwieriger zu realisieren als
magnetische. Beispielsweise wird fiir die gleiche Kraft eines 1 T Magnetfelds ein elektrisches Feld mit
einer Feldstirke von 3 - 10° V/m bendti gt. Daher werden erstere zur Beschleunigung der Elektronen in
geraden Segmenten, letztere zu deren Ablenkung genutzt.

Durch den Einsatz von Quadrupolmagneten erfahren Teilchen mit Winkeldivergenz und daraus
resultierender Ortsablage eine zur Sollbahn gerichtete riicktreibende Kraft. So kann der Teilchenstrahl
verlustfrei durch die Vakuumkammer mit beschrinkter Apertur transportiert werden. Gleichzeitig wird
durch die eindeutigen und feldfreien Mittelpunkte der Quadrupole die Sollbahn festgelegt.

Zur einfachen Beschreibung der Strahldynamik, also der von der Zeit abhiingenden Position und
Geschwindigkeit jedes einzelnen Teilchens, muss ein geeignetes Koordinatensystem gewihlt werden.
Da sich die Teilchen stets in der Umgebung der Sollbahn aufhalten, hat sich in der Beschleunigerphysik
ein rechtwinkliges und mit einem Teilchen auf der Sollbahn mitbewegtes Koordinatensystem, wie in
Abbildung 2.1 gezeigt, etabliert. Mit x wird dabei die transversale, horizontale Ablage beziiglich dieses
Sollteilchens bezeichnet, mit z analog die vertikale. Eine longitudinale Ablage wird mit As bezeichnet.
Die Position und Geschwindigkeit eines Teilchen lésst sich eindeutig mit dem sechsdimensionalen Vektor

t
> A
X = (x,x',z,z',As,Fp )

beschreiben, wobei

d d
x = ax(s) und 7' = az(s)

die jeweilige Ableitung in longitudinaler Richtung ist. Mit Ap—p wird die relative Impulsabweichung
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Sollbahn
Abbildung 2.1: Mit dem Teilchen auf der Sollbahn mitbewegtes Koordinatensystem.

beziiglich des Sollteilchens bezeichnet. Da die transversale Bewegung im Wesentlichen durch die
Magnete und die longitudinale Bewegung durch die beschleunigenden elektrischen Felder vorgegeben ist,
unterscheidet sich die Strahldynamik in transversaler und longitudinaler Ebene stark voneinander, und
wird daher in den folgenden Abschnitten getrennt behandelt.

2.1 Transversale Strahldynamik

Die Teilchenbewegung findet hauptsédchlich in longitudinaler Richtung mit einer Geschwindigkeit v,
statt. Eine Beschrinkung auf rein transversale Magnetfelder, also B = (Bx, B,, O) lasst so eine starke
Vereinfachung zu. In der horizontalen Ebene stellt sich ein Gleichgewicht zwischen LorenTtzkraft
Fy = —ev B, und ZentrifugalkraftF;, = =v/r ein. Der Kriimmungsradius R der Teilchenbahn ist bei
einem Impuls p und einer Ladung e des betrachteten Teilchens dann einzig durch die vertikale Komponente
des Magnetfelds B, durch
1 e
R(x,z,5) I_JBZ (%25)

bestimmt [Wil96, Abschn. 3.1]. Da die Strahlbreite in Bezug auf den Kriimmungsradius als vergleichs-
weise klein angenommen werden kann, 14sst sich das Magnetfeld als Entwicklung ausdriicken [Wil96,
Abschn. 3.1]

dB 1 ¢d’B 1 ed’B
EBZ (x) = EBZ C%z, 28 ;xz v 2 ¢ ;x3 , 2.D
P p  pdx 2lp dx 3'p dx’
—— N —
% kx 2i!mx2 %ox‘3

wobei nur nicht-gedrehte Magnete beriicksichtigt wurden und die Abhéngigkeit des Felds von der
vertikalen Position des Strahls vernachlissigt wurde. Der erste Term in Gleichung (2.1) entspricht einem
homogenen Dipolfeld in vertikaler Richtung. Es wird typischerweise durch Dipolmagnete realisiert, in
denen die Ablenkung auf Kreisbogen stattfindet. % wird dabei Dipolstirke genannt. Der zweite Term
liefert ein mit dem horizontalen Abstand von der Sollbahn linear ansteigendes, vertikales Magnetfeld. Es
wird durch Quadrupolmagnete realisiert, die mit ihrer linear zuriicktreibenden Kraft fokussierend auf
den Strahl einwirken. Die Stirke k& wird Quadrupolstirke genannt. Die weiteren Terme reprisentieren
Multipole hoherer Ordnung, welche fiir die lineare Strahldynamik vorerst auler Acht gelassen werden.
Fiir die Korrektur der sogenannten Chromatizitét (siche Abschnitt 2.3) werden Sextupolmagnete mit der
Stirke m genutzt.

Fiir die Bewegung in der vertikalen Ebene lésst sich analog zu Gleichung (2.1) eine Entwicklung
von B, (z) durchfiihren. In dieser Ebene entfillt aber der erste Term, da Beschleuniger iiblicherweise
komplett in der horizontalen Ebene aufgebaut werden. Zu beachten ist, dass alle Multipolfelder ebenfalls
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auf die jeweils andere Ebene wirken. Beispielsweise hat ein in der horizontalen Ebene fokussierender
Quadrupolmagnet in der vertikalen Ebene den umgekehrten Einfluss; er wirkt defokussierend.

Unter Zuhilfenahme von Abschitzungen (siehe dazu z.B. [Wil96, Abschn. 3.2]) lassen sich die im
linearen Fall unabhiingigen Bewegungsgleichungen fiir die beiden transversalen Ebenen aufstellen. Im
horizontalen Fall ergibt sich eine inhomogene Differentialgleichung

. 1 _ 1
x(s) + (R2 © +k(s)) x(s) = R p (2.2)

1
R%(s)

Diese Gleichung wird HiLLsche Differentialgleichung genannt, sofern die Funktion ( + k (s)), wie in
Kreisbeschleunigern, periodisch ist.

Dabei bezeichnet R wieder den Kriimmungsradius der Dipolmagnete, k die Quadrupolstirke sowie
Ap/fp die relative Impulsabweichung. Im vertikalen Fall entfallt der dispersive Anteil und es wird eine

homogene Bewegungsgleichung erhalten:
77 (s) — k(s)z(s) = 0 . (2.3)

Das negative Vorzeichen der Quadrupolstérke k ldsst sich auf die Definition einer positiven Stiarke bei
horizontal fokussierenden Magneten zuriickfithren. In der vertikalen Ebene ist die Stirke daher mit
negativem Vorzeichen zu versehen. Als Losungsansatz fiir die Gleichungen (2.2) und (2.3) eignet sich eine
quasi-harmonische Schwingung mit ortsabhiingigem Phasenwinkel ¥;, individuellem Nullphasenwinkel
¢, sowie ortsabhidngiger Amplitude \/e_,B, : [Wil96, Abschn. 3.7]

x(s) = &b, (s) cos (‘Px (s) + ¢x) + D, (s) % . (2.4)

In der vertikalen Ebene verschwindet die mit D bezeichnete Dispersionsfunktion mangels Dipolfeldern

und vereinfacht die Losung zu
z(s) = 4J€B, (s) cos (‘I’Z (s) + qﬁz) . (2.5)

Die Dispersionsfunktion D beschreibt dabei Teilchen, welche sich mit einer fiktiven relativen Impulsab-
weichung 47/, = 1 bewegen. Die Amplitudenfunktion 8 wird als Betafunktion bezeichnet und ergibt mit
der Emittanz € die Einhiillende, auch Enveloppe genannt, innerhalb der die transversalen Teilchenschwin-
gungen stattfinden. Ein mit dem Simulationsprogramm elegant simuliertes Beispiel fiir die rein durch
die Magnetstruktur des Beschleunigers vorgegebenen sogenannten optischen Funktionen ., 5, und D,
ist in Abbildung 2.2 gegeben. In Kreisbeschleunigern weisen diese mindestens eine Umlaufperiodizitét
auf.

Der Phasenwinkel der Teilchenschwingung ¥; in den Gleichungen (2.4) und (2.5) lésst sich direkt
iiber [Wil96, Abschn. 3.7]

N d o

o Bi(o)
aus der Betafunktion S3; berechnen und héngt damit ebenfalls nur von der Magnetstruktur ab. i € {x, z}
indiziert die jeweilige transversale Ebene.

i (s) = (2.6)

Mit dem in Gleichung (2.6) berechneten Phasenwinkel ldsst sich der Phasenvorschub pro Umlauf
berechnen. Werden iiber mehrere Umléufe hinweg die Phasenraumkoordinaten x (s) und x” (s,) einer
Teilchenschwingung mit der Amplitude a, an einer ausgezeichneten Stelle s, gegeneinander aufgetragen,
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Abbildung 2.2: Darstellung der simulierten Betafunktion in der horizontalen (——) und vertikalen (——) Ebene,
sowie der horizontalen Dispersionsfunktion (- - -). Als Beispiel wird die Magnetstruktur des ELSA-Speicherrings
(siehe Abbildung 3.1) verwendet. Die fiir die Simulation eingestellten Quadrupolstirken ergeben die Arbeitspunkte
0O, =4,63und Q, = 4,46. Da sich nach der Hilfte des Umfangs (circa. 82,2 m) die Magnetstruktur und damit die
optischen Funktionen wiederholen, ist nur ein Ausschnitt gezeigt.

so liegen sie auf einer Ellipse mit dem Fldcheninhalt a’r. Die Ellipse wird auch Phasenellipse genannt
und der Faktor a> CouraNT-SNyDER-Invariante. Bei einer Teilchenbewegung, die sich mit kanonischen
Bewegungsgleichungen beschreiben lisst, ist a® zeitlich konstant. Eine schematische Darstellung befindet
sich in Abbildung 2.3. Die Lage und Form der Ellipse dndern sich zusammen mit der Betafunktion £;
entlang der s-Koordinate. Die in der Abbildung eingefiihrten weiteren optischen Funktionen sind definiert
als: [Wil96, Abschn. 3.7 und 3.8]

a;(s) = —w 2.7
2
und
(s) = 1+ozl-2 (s)
7 o B; (s)

In einem Kreisbeschleuniger sind in der Regel sehr viele Teilchen gespeichert, was die Definition einer
Strahlemittanz € = a* nahelegt, mit der das Verhalten aller Teilchen mit einer Schwingungsamplitude
kleiner gleich a beschrieben wird. Jedes Teilchen fiir sich betrachtet bewegt sich an der Stelle s, dann auf
seiner Phasenellipse mit jeweils einer unterschiedlichen Fliche A. Die unterschiedlichen Invarianten a’
sind zum einen in unterschiedlichen Startparametern zum anderen aber, bei Elektronenstrahlen dominant,
durch die stochastische Abstrahlung von Synchrotronstrahlung begriindet. Die daraus resultierende
Emittanz wird daher auch als natiirliche Emittanz bezeichnet. Es ergibt sich, wie in Abbildung 2.4
dargestellt, fiir die transversale Ladungsdichteverteilung von N Teilchen eine GauBverteilung

Ne exp x? exp Z2
2noa, O\ 202 207

Die Strahlemittanz 14sst sich nun iiber die 10--Breite der Ladungsdichte definieren: [Wil96, Abschn. 3.9]

p(x,z) =
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Abbildung 2.3: Phasenellipse in der x-x" Ebene an der Stelle 5. A bezeichnet die Fliche der Ellipse, a* die
CouraNT-SYNDER-Invariante, @, 8, und y, die optischen Funktionen beziehungsweise deren Ableitung. Analoges
gilt fiir die z-z" Ebene.

p(x,2)

Abbildung 2.4: Ladungsdichteverteilung eines Elektronenstrahls im Kreisbeschleuniger. o, und o, geben die Breite
des Strahls an.

a7 (s) = S2D; (s)
b B; (s)

o; (s) wird daher auch als Strahlbreite bezeichnet.

In der horizontalen Ebene héngt die natiirliche Emittanz €, ;. aufgrund der Abstrahlung von Syn-
chrotronstrahlung von der Strahlenergie ab. Ein Teilchen auf der Sollbahn, welches einen Impulsverlust
durch Synchrotronstrahlung erleidet, miisste sich auf einer Dispersionsbahn entsprechend seiner Impuls-
abweichung Ap befinden. Da es zu dieser aber aufgrund der instantanen Abstrahlung des Photons nun
eine Ablage aufweist, beginnt es mit Betatronoszillationen um die Dispersionsbahn. In der vertikalen
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Ebene ist dieser Effekt sehr stark unterdriickt, da typischerweise keine vertikale Ablenkung des Strahls
stattfindet und die Dispersionsfunktion D, Null ist. Dennoch fiihrt der Abstrahlwinkel der Photonen
der Synchrotronstrahlung von !/, auch in der vertikalen Ebene zu einer leicht von Null verschiedenen
natiirlichen Emittanz. Der Effekt ist allerdings zu vernachlédssigen, da er mehrere Grof3enordnungen unter
dem in der horizontalen liegt [Wie95, Abschn. 9.1.4].

Die dennoch stark von Null verschiedene vertikale Emittanz kann in realen Beschleunigern durch die
Kopplung der Betatronschwingung der beiden Ebenen erklért werden (siehe Abschnitt 2.4.5).

Konkurrierend zur Anregung der Betatronschwingung durch die Abstrahlung von Synchrotronstrahlung
findet ebenfalls eine Dampfung statt. Durch das Photon, welches in Flugrichtung des Teilchens abgestrahlt
wird, wird der Impuls eben jenes Teilchens reduziert. Seine Flugrichtung ist davon aber nicht betroffen.
Gleichzeitig findet eine Wiederherstellung des longitudinalen Impulses in den Beschleunigungsresonatoren
statt (sieche Abschnitt 2.2). Damit reduziert sich insgesamt die Schwingungsamplitude in transversaler
Richtung unter Beibehaltung der Teilchenenergie und damit ebenfalls die Emittanz. Die natiirliche
Emittanz ergibt sich dann als Gleichgewicht zwischen Anregung und Dampfung.

In der horizontalen Ebene ergibt sich fiir die Dimpfungsrate [Wil96, Abschn. 6.2]
1 1 eU

—=(1- . 2.
g (D) 238)

Tx

Der Parameter 9 wird dabei nur durch die Magnetstruktur, also Dipol- und Quadrupolmagnete, bestimmt.

T, bezeichnet die Umlaufzeit der Elektronen im Beschleuniger und eU,,, fasst die Synchrotronstrah-

lungsverluste pro Umlauf zusammen (vergleiche Abschnitt 2.2.1). Fiir die vertikale Ebene gilt unter
Voraussetzung einer verschwindenden Dispersionsfunktion

1 — LeUrev (2 9)
T 2T, E, ’

z

was sich im Wegfall des D-Parameters widerspiegelt.

2.2 Longitudinale Strahldynamik

Die longitudinale Strahldynamik in Kreisbeschleunigern unterscheidet sich wesentlich von der transversa-
len, da hier in erster Nidherung nur elektrische Felder in longitudinaler Richtung zum Beschleunigen der
Teilchen wirken.

2.2.1 Phasenfokussierung und Synchrotronfrequenz

Die elektrischen Felder in Kreisbeschleunigern treten in Form von hochfrequenten elektromagnetischen
Wechselfeldern in den Hohlraumresonatoren, sogenannten Cavitys, auf. Je nach Anwendungsfall wird
auf normalleitende oder auf supraleitende Resonatoren zuriickgegriffen. In beiden Fillen werden
typischerweise mehrere Resonatoren an ausgezeichneten Positionen im Beschleuniger aufgebaut und
stellen so mehrere Megavolt an Beschleunigungsspannung pro Umlauf zur Verfiigung.

Der primére Zweck der Beschleunigung ist natiirlich der Energiezuwachs der geladenen Teilchen.
Dieser findet im Elektronensynchrotron zeitgleich mit der Erhohung der Magnetfeldstirke der Strahlfiih-
rungsmagnete statt, und sorgt so fiir einen konstanten Umlaufradius [Wie93, Abschn. 3.5]. Einen weiteren
Grund stellt die Kompensation von Verlusten durch Synchrotronstrahlung dar. Bei dieser Strahlung
handelt es sich um Photonen, die in den gebogenen Segmenten bei der Ablenkung der geladenen Teilchen
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(a) Skizzierte Darstellung der Abhingigkeit des (b) Beschleunigungsspannung im Cavity in Abhédngigkeit
Bahnradius von der relativen Energieabweichung. der relativen Energieabweichung.

Abbildung 2.5: Funktionsprinzip der Phasenfokussierung.

abgestrahlt werden. Der mittlere Energieverlust pro Umlauf wird mit AE,, bezeichnet und kann durch

eine Beschleunigungsstrecke mit der Spannung U,., = 2F«/. kompensiert werden.

Um effektiv eine Beschleunigung zu erhalten, muss das Teilchen beim Eintritt in den Resonator
stets dem beschleunigenden Anteil der sinusformigen Spannung ausgesetzt sein, also eine feste Phase
beziiglich dieser besitzen. Hierzu ist eine Phasenfokussierung notwendig, die nach dem in Abbildung 2.5
gezeigten Prinzip funktioniert. Die Phase W wird als Sollphase bezeichnet und markiert die Phase, mit
der das Sollteilchen den Resonator durchquert. Die Spannung, die das Teilchen zur Kompensation der
Umlaufverluste eU,,, (zusammengesetzt aus Synchrotronstrahlungsverlusten und Energiebedarf fiir die
Beschleunigung) erfahrt, ist dabei kleiner als die gesamte, im Resonator bereitgestellte Spannung Uj,.

Damit sich die Phase pro Umlauf nicht dndert, muss die Umlaufzeit ein Vielfaches der Periode der
Hochfrequenz Ty sein, was bedeutet, dass ebenfalls die Umlauffrequenz w, und die HF-Frequenz wyg

in einem festen Verhiltnis stehen miissen: [Wil96, Abschn. 5.6]
hw, = wgr . (2.10)

Die natiirliche Zahl # € IN wird als Harmonischenzahl bezeichnet.

Teilchen, welche hinsichtlich des Impulses vom Sollteilchen abweichen, bewegen sich in den Dipol-
magneten auf einer dispersiven Bahn. Die relative Lingenédnderung der Bahn der ultrarelativistischen
Elektronen lésst sich liber den Momentum-Compaction-Faktor ¢, mit der relativen Impulsabweichung

verkniipfen: [Wil96, Abschn. 5.6]

AL A

= A .11

Ly Do
a, ist definiert als

1 so+L D

o, = — lx(s) ds | 2.12)

Ly Js, /R ()

und ist damit allein durch die Dispersionsfunktion D, und den Radius der Ablenkmagnete R bestimmt.
Wie in Abbildung 2.5(a) gezeigt, erfahrt ein Teilchen mit einer positiven Impulsabweichung Ap be-
ziehungsweise Energieabweichung AE nach Gleichung (2.11) auch eine positive Langeninderung AL.
Damit trifft es spiter am Resonator ein und erfihrt so aufgrund der kleineren Beschleunigungsspannung
einen kleineren Energiezuwachs (siehe Abbildung 2.5(b)). Analog wird fiir Teilchen mit negativer

11
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relativer Energieabweichung dem Teilchen mehr Energie als zur Kompensation von AE,, notwendig
zugefiihrt. Uber viele Umliufe ergibt sich so eine Schwingung des Teilchens um die Sollenergie E,,.
Sofern die Amplitude dieser Synchrotronschwingung genannten Oszillation klein ist, kann sie, analog
zum transversalen Fall, als harmonisch angenommen werden. Die Synchrotronfrequenz €2 lésst sich
nach [Wil96, Abschn. 5.6] berechnen:

a heUycos'¥
Qs = Wy TEO . (213)

Die Synchrotronschwingung wird, wie im Fall der transversalen Betatronschwingungen, durch den
Einfluss der Synchrotronstrahlungsverluste angeregt. Sobald das Teilchen mit Sollenergie und Sollphase
ein Photon abstrahlt, reduziert sich der Impuls und damit die Energie des Teilchens. Ein Teilchen auf der
Sollphase mit zu kleiner Energie erreicht nach Gleichung (2.11) die Hohlraumresonatoren friiher als eines
mit Sollenergie, so dass mit dem Prinzip der Phasenfokussierung die fehlende Energie kompensiert wird.
Die so entstehende Phasenablage beziiglich der beschleunigenden Hochfrequenz fiihrt wiederum zu einer
Oszillation um die Sollenergie und damit zu einer Synchrotronschwingung. Analog zu Gleichungen (2.8)
und (2.9) ldsst sich auch fiir den longitudinalen Fall ebenfalls eine Dampfung der Schwingung feststellen.
Fiir die Dampfungsrate gilt analog [Wil96, Abschn. 6.3]:

1 1 eU,,
— = ——2+9D) . 2.14
T, 2T, E, ( ) ( )

Beim Gleichgewicht aus Dadmpfung und Anregung ergibt sich entsprechend der natiirlichen Emittanz im
transversalen Fall eine natiirliche Breite des Elektronenpakets o, die auch Bunchlinge genannt wird,
sowie eine natiirliche Energiebreite o (siehe dazu [Wie95, Abschn. 9.2]).

2.2.2 Energieakzeptanz

Die Anzahl der Bereiche, auch Buckets genannt, in denen Teilchen durch die Phasenfokussierung stabil im
Beschleuniger umlaufen konnen, ergibt sich aus Gleichung (2.10) und entspricht der Harmonischenzahl
h. Die stabilen Bereiche sind begrenzt durch die maximale Energieabweichung die auftreten darf, so dass
die Teilchen noch zur Sollenergie hin fokussiert werden konnen. Fiir Teilchen mit der Sollphase ¥, ist die
maximale Energieabweichung, Energieakzeptanz genannt, gegeben durch [Wie93, Abschn. 8.2.2]

AE\? U, sin ¥ 1
(E—) - oS, (\/qz—l—arccos—) . 2.15)
0

acc ﬂhacEO q

Dabei bezeichnet g den sogenannten Uberspannungsfaktor und ist definiert als das Verhiltnis von
maximaler Beschleunigungsspannung im Resonator und der tatsdchlichen Spannung bei der Sollphase:

Uy

== 2.16
7 Uysin'¥ (2.16)

Die Sollphase lésst sich direkt aus den Verlusten pro Umlauf AE,
Synchrotronfrequenz € aus Gleichung (2.13) ableiten:

ov» der Sollenergie E, und der gewiinschten

2
a helU, . w;

Y. (E, Q.) = arctan
s( 0 s) 27TﬁZQ§E0

2.17)
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2.3 Arbeitspunkte

Wird der Phasenvorschub W (s) aus Gleichung (2.6) pro Umlauf eines Kreisbeschleunigers mit der Linge
L betrachtet, so lésst sich daraus die Anzahl der Betatronoszillationen pro Umlauf berechnen:

¥, L)-¥, 1 [t 1
(s+L) () / do do (2.18)

Qi = - 5@~ amy B

2r 2r

Aufgrund der Periodizitit der Betafunktion 5; kann der Startpunkt s der Integration beliebig gewihlt
werden. Die GroBe Q; kann fiir beide transversalen Richtungen unterschiedliche Werte annehmen und
wird Arbeitspunkt genannt. Die Arbeitspunkte kdnnen in einem gewissen Rahmen frei iiber die Optik,
also die Quadrupolstirke des Beschleunigers eingestellt werden. Weitere Faktoren, welche Einfluss auf
den Arbeitspunkt haben, werden im Detail in Abschnitt 7.2 erldutert.

Auch in der longitudinalen Ebene lésst sich ein Arbeitspunkt definieren, der sich analog zu Glei-
chung (2.18) als Anzahl der Synchrotronschwingungen (siehe Gleichung (2.13)) pro Umlauf ergibt
zu [Wie93, Abschn. 8.1.2]

Q, = — = = . (2.19)

2.3.1 Chromatizitat

Unter den bisher angenommenen idealen Bedingungen fiir Teilchen mit Sollimpuls ist der Arbeitspunkt
in allen drei Ebenen punktformig. Durch eine leichte Impulsabweichung Ap vom Sollimpuls p, wird
allerdings die effektive Quadrupolstirke k — definiert in Gleichung (2.1) — leicht variiert [Wil96,

Abschn. 3.16]:
eg eg e Ap
k(p) = = = z—(l——)g=k—Ak
P pothr T p\ po ’
Somit kann die Auswirkung der Impulsabweichung als ein Fehler Ak der Quadrupolstirke aufgefasst
werden. Der Einfluss auf den Arbeitspunkt lédsst sich nach [Wil96, Abschn. 3.15, 3.16] als

20, = o f Mwpas = L f kB0 = &L .20
n po 4n Po
ausdriicken. Die Arbeitspunktverschiebung ist damit proportional zur relativen Impulsabweichung
sowie abhidngig von der Quadrupolstirke und dem Wert der Betafunktion an der jeweiligen Stelle der
Quadrupole. Der in Gleichung (2.20) eingefiihrte Proportionalititsfaktor &; wird, in Anlehnung an
Farbfehler in lichtoptischen Systemen, natiirliche Chromatizitdt genannt.

Aufgrund der Energieschwingung der Teilchen um die Sollenergie, weisen alle eine unterschiedliche
Impulsabweichung auf, was zu einer Verbreiterung des Arbeitspunkts in beiden transversalen Ebenen
fiihrt. Diesem Effekt kann durch Reduzierung der Chromatizitit entgegengewirkt werden. Hierzu werden
Sextupolmagnete verwendet, die in geraden Strecken mit grofler Dispersionsfunktion D, in denen
die Teilchen energieabhiingige horizontale Ablagen besitzen, eingesetzt werden (siehe z.B. [Wie93,
Abschn. 7.5.1]). Die Chromatizitit l1dsst sich dann nach

& = 3 § (M6)D)- k) B s (221)

berechnen.
Werden die Sextupolmagnete in zwei Familien aufgeteilt, ist eine Einstellung der Chromatizitét in
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Dipolfeld-
storung

Abbildung 2.6: Effekt einer Dipolfeldstorung an der Stelle s, auf die Teilchenbahn bei einem ganzzahligen
Arbeitspunkt von Q = 4. Gezeigt ist die Sollbahn (blau), die Teilchenbahn nach einem Umlauf (violett) und die
Teilchenbahn nach zwei Umléufen (rot).

beiden transversalen Ebenen getrennt moglich. Steht ein Magnet an einer Position, wo die horizontale
Betafunktion 3, einen hohen und die vertikale Betafunktion 8, einen vergleichbar niedrigen Wert
aufweist, wirkt die Korrektur hauptséichlich in der horizontalen Ebene. Analog wird fiir die vertikale mit
der zweiten Magnetfamilie verfahren.

2.4 Optische Resonanzen

Bei bestimmten Arbeitspunkten konnen sogenannte optische Resonanzen auftreten. In diesem Abschnitt
wird zur ndheren Betrachtung eine Einfiihrung anhand eines einfachen Beispiels gegeben und im Anschluss
wird ein theoretischen Modell zur Beschreibung der Resonanzen vorgestellt.

Die transversalen Arbeitspunkte O, und Q, sind in einem idealen Kreisbeschleuniger quasi-beliebig
wihlbar. Unter realen Bedingungen gibt es allerdings Arbeitspunktbereiche in denen keine stabile
Teilchenbewegung mdglich ist.

Ein einfaches Beispiel dafiir kann ein stdrendes Dipolfeld am Ort s, bei einem Arbeitspunkt von
O = 4 eines ansonsten idealen Beschleunigers sein. Das Sollteilchen lduft zundchst ohne Ablage auf
dem Sollorbit, wie in Abbildung 2.6 in blau gezeigt. Das zusitzliche Dipolfeld bewirkt einen kleinen Kick
Ax” auf das Teilchen am Ort s,, was fortan zu einer Betatronoszillation des Teilchens um den Sollorbit
fiihrt (violette Teilchenbahn). Nach einem Umlauf erreicht das Teilchen abermals den Punkt s,. Die
Phase der Betatronschwingung ist aufgrund des ganzzahligen Arbeitspunkts die gleiche wie im ersten
Durchlauf. Der Kick wirkt dadurch in gleicher Richtung auf das Teilchen und erhéht die Amplitude der
Betatronschwingung erneut (rote, gestrichelte Teilchenbahn). Dadurch erreicht die Schwingung nach
wenigen Umlédufen eine so grole Amplitude, dass das Teilchen mit der Vakuumkammer kollidiert und
verloren geht. Da es sich um eine periodische Anregung der Betatronoszillation handelt, wird daher
auch von sogenannten optischen Resonanzen gesprochen. Liegt der Arbeitspunkt weit entfernt von der
ganzzahligen Resonanz, so variiert die Phase der Betatronoszillation am Ort der Storung, so dass sich
die Anregung im Mittel authebt und das Teilchen stabil umlaufen kann. Dazu ist allerdings ein gewisser
Abstand von der Resonanz notig, da jede Resonanz ebenfalls eine Stoppband genannte Breite aufweist.
Das Phiinomen ist dabei nicht auf ganzzahlige Arbeitspunkte beschrinkt, sondern tritt beispielsweise
auch, wie sich im Folgenden zeigen wird, bei halb- und drittelzahligen Arbeitspunkten auf.
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2.4.1 Einfluss von Dipolstérungen auf die Teilchenbahn

Die resonante Anregung des Teilchenstrahls durch Dipolstorungen findet nicht statt, wenn der Arbeitspunkt
nicht ganzzahlig gewihlt wird. Ein zeitlich konstantes Dipolfeld wirkt aber immer noch umlaufperiodisch
auf den Teilchenstrahl. Nach vielen Umldufen beziehungsweise nach vielen Dampfungszeiten stellt sich
ein Gleichgewicht ein. In diesem Gleichgewicht oszillieren die Einzelteichen nicht mehr um den Sollorbit
des Beschleunigers, sondern um eine neue Gleichgewichtsbahn, die sich aufgrund des zusitzlichen Kicks
ausbildet. Daher wird die neue Gleichgewichtsbahn auch gestorte Gleichgewichtsbahn beziehungsweise
closed orbit" genannt.

Werden alle Dipolstorungen entlang der Teilchenbahn in der GroBe d,, (s) zusammengefasst, ldsst sich
die gestorte Teilchenbahn x, () beziiglich der Sollbahn durch [Wie93, Abschn. 7.2.2]

VB(s) [°F

2sinmQ J

L
% () = dy () VB (@) cos (@ (¥ (5) = ¥ (o) + 7)) dor (2.22)
ausdriicken. An der Gleichung l&sst sich ebenfalls, das im vorherigen Beispiel beschriebene, Verhalten
der unendlich anwachsenden Ablage der Teilchen im Fall eines ganzzahligen Arbeitspunkts ablesen
(==L~ — o). Die gestorte Gleichgewichtsbahn kann durch Applikation von Dipolfeldern, die den

sinmtQ

Storungen entgegenwirken, korrigiert werden (siehe z.B. [Wie93, Abschn. 7.2.3] und Abschnitt 3.1.1).

2.4.2 Transformation in Normalkoordinaten

Die Bewegungsgleichungen aus Gleichungen (2.2) und (2.3) eignen sich eher weniger fiir eine ma-
thematische Herangehensweise an die theoretische Beschreibung der Resonanzen. Daher wird eine
Koordinatentransformationen in die sogenannten Normalkoordinaten vorgenommen. Dazu wird die
x- beziehungsweise z-Koordinate mit der ortsabhingigen Amplitudenfunktion 8, normiert [Wie93,
Abschn. 5.5.3]:

wis) = 28 (2.23)

VB (s)

Die Phase der Betatronfunktion wird als Koordinate genutzt und zusammen mit dem Arbeitspunkt Q fiir
einen Umlauf auf 27 normiert:

Y (s)
Q

Mit dieser Transformation, die auch FLoQueTsche Transformation genannt wird, und unter Vernachlissi-
gung des dispersiven Anteils’ ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung

b (s) = (2.24)

Die Gleichung entspricht der des harmonischen Oszillators mit der Losung

w(¢) = wycos (Q¢ +6)

Wird die Phasenraumellipse aus Abbildung 2.3 in den Normalkoordinaten w und « dargestellt, so hat die
ortsabhingige Anderung der optischen Funktionen keinen Einfluss mehr auf die Phasenraumellipse und

! Englisch fiir geschlossene Gleichgewichtsbahn.
2 Der dispersive Anteil kann als Losung der inhomogenen Bewegungsgleichung verstanden und spéter wieder eingefiihrt
werden. Siehe dazu z.B. [Wie93, Abschn. 4.8.4].
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Kapitel 2 Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

es ergibt sich ein invarianter Kreis.

2.4.3 Einfluss von Feldern héherer Ordnung

Felder hoherer Ordnung konnen beispielsweise durch Gradientenfelder der jeweiligen Magnete, aber auch
als Feldfehler bei allen im Kreisbeschleuniger eingesetzten Magnettypen auftreten. Allgemein lédsst sich
eine solche zusitzliche Storung der Bewegungsgleichung als S,, (s) in Abhédngigkeit der longitudinalen
Position s und Ordnung » ausdriicken. In die Bewegungsgleichung kann sie als zusétzlicher Term auf der
rechten Seite eingefiihrt werden:

W () +k()uls) = S, ) u"(s) . (2.25)

u (s) steht je nach transversaler Ebene fiir x (s) oder z (s). Bei Feldern mit Ordnung grofler eins spielt die
transversale Position des Teilchens an der Position s eine Rolle, welche durch die transversale Position u
mit der Potenz n— 1 berlicksichtigt wird (siehe Gleichung (2.1) in Abschnitt 2.1). Mit der in Abschnitt 2.4.2
eingefiihrten Transformation in die Koordinaten (2.23) und (2.24) lésst sich Gleichung (2.25) in

W (¢) +Qw(9) = S, (9) " (¢) (2.26)

tiberfithren [Wie93, Abschn. 7.4.1]. Mit Q, wird der ungestorte Arbeitspunkt der jeweiligen Ebene
bezeichnet.

Da die Funktion Sn (¢) in den Normalkoordinaten 2x-periodisch ist, ldsst sie sich nun in Form einer
Fourierreihe

S.(0) = > S,.em (2.27)
mit den Koeffizienten | .
S _ o —im¢
Snm - 27T . Sn (¢) € d¢

darstellen.

Unter Annahme einer kleinen Storung verindert sich die individuelle Teilchenbahn w (¢) nur wenig
und kann in erster Ndherung mit der ungestorten Bahn wy (¢) ausgedriickt werden. Fiir den Term " (®)
ergibt sich so:

. . n-1 .
" (p) ~ wh (9) = (aelQ0¢+be_lQ°¢) - Z W, el (2.28)

-n+1<l<n-1

Der Koeffizient W, nimmt am Beispiel eines Gradientenfehlers zweiter Ordnung die Werte

a firl =1
Wl=0fﬁrl=0
b firl = -1

an’, wobei a und b beliebige reelle Parameter sind.
Nun konnen die Gleichungen (2.27) und (2.28) in die Bewegungsgleichung (2.26) eingesetzt werden

? Die beitragenden Koeffizienten W, lassen sich iiber einen Vergleich der Terme der Potenzsumme aus Gleichung (2.28) mit der
Summe auf der rechten Seite von Gleichung (2.28) bestimmen.
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2.4 Optische Resonanzen

und es ergibt sich:
W’ (¢) + Q% w (¢) — Z Wl Snmel(Yn+lQ0)¢’ . (229)
Lm

Eine periodische Anregung des gespeicherten Strahls kann immer genau dann stattfinden, wenn sie mit
der Resonanzfrequenz des Strahls, also Q, auftritt. Das ist genau dann der Fall, wenn

m+1Q, = Qy mit —n<l<n (2.30)

gilt.

Dipolstéorungen: Fiir Diopolstorungen mit n = 1 bleibt / = 0 als einziger Index in Gleichung (2.30)
bestehen, womit Q, = m gilt. Daraus ergibt sich, dass eine Resonanz bei ganzzahligem Arbeitspunkt Q,
auftritt, was bereits anschaulich zu Beginn des Abschnitts gezeigt wurde.

Quadrupolstorungen: Fiir Quadrupolstdrungen, also beispielsweise Gradientenfehler der Quadrupole
oder entsprechende Multipolanteile der anderen Magnete, stehen bei n = 2 die Indizes [ = —1, [ = 0 sowie
I =1 zur Wahl. Fiir / = —1 ergibt sich, dass 2Q, = m und damit, dass sowohl eine ganzzahlige als auch
halbzahlige Wahl des Arbeitspunkts zu Strahlverlusten fiihrt. Fiir / = 0 ldsst sich keine Resonanzbedingung
finden, da gleichzeitig W, = 0 ist und damit keine Anregung des Strahls moglich ist. Fiir / = 1 folgt fiir
die Resonanzbedingung m = 0. Daraus ldsst sich eine Verschiebung des Arbeitspunkts ableiten, da durch
den Koeffizienten Sz,o aus Gleichung (2.27) zu den ohnehin schon existierenden Quadrupolfeldern ein im
Mittel konstanter Beitrag hinzukommt.

Sextupolstorungen: Von den in diesem Fall (n = 3) moglichen Kombinationen fiir / = -2, -1, ...,2
lassen sich fiir / = —1 und / = 1 keine Resonanzbedingungen festlegen, da hier die Faktoren W_, sowie
W, gleich Null sind. Fiir die anderen Moglichkeiten gelten die in Tabelle 2.1 gezeigten mdglichen
Resonanzen.

Hohere Multipolordnungen: Analog zu den bereits behandelten Fillen lésst sich nachvollziehen, dass
jede Multipolstorung der Ordnung n ebenfalls eine n-zahlige Resonanz des Strahls ermoglicht. Die
Stiarke und damit der Einfluss der Resonanzen nimmt typischerweise mit steigender Ordnung ab [Wie93,
Abschn. 7.4.3]. So kann trotz der erfiillten Resonanzbedingung der Strahl stabil gespeichert werden.

2.4.4 Kopplung der Bewegungsgleichungen

Die bisherige Diskussion der Resonanzen beschrénkt sich auf Multipolfelder, die rein in einer Ebene
wirken. Eine Verdrehung der Magnete um die longitudinale Achse fiihrt allerdings zu eine Kopplung der
transversalen Bewegung der Teilchen, da abhingig von der Teilchenposition in der Horizontalen die Be-
wegung in der Vertikalen gestort wird — und umgekehrt. Gleiches gilt beispielsweise fiir Sextupolmagnete,
deren Magnetfeld [Wil96, Abschn. 3.3.2]

B, (x,2) = m'x-z

B, (x.2) = %m' (x2 - z2) 2.31)
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Kapitel 2 Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

Ordnung [ Resonanzbedingung Beschreibung
1 0 Qp=m ganzzahlige Resonanz
2 -1 200 =m halbzahlige Resonanz
2 0 Qp=m kein Beitrag (W, = 0)
2 1 O=m Arbeitspunktverschiebung
3 -2 30g=m drittelzahlige Resonanz
3 -1 209 =m kein Beitrag (W_; = 0)
3 0 Qop=m ganzzahlige Resonanz
3 1 0=m kein Beitrag (W, = 0)
3 2 —-Qp=m ganzzahlige Resonanz
4 -3 40, =m viertelzahlige Resonanz
4 -1 200=m halbzahlige Resonanz
4 1 O=m Arbeitspunktverbreiterung
4 3 =209 =m halbzahlige Resonanz
4 -2,0,2 .. kein Beitrag(W, = 0)

Tabelle 2.1: Liste der Resonanzbedingungen bei entsprechender Ordnung der Multipolfehler. / bezeichnet den
Laufindex der Summe in Gleichung (2.29), m den Index in der Fourierreihe der Multipolstérung.

sowohl von der horizontalen Position x als auch der vertikalen Position z abhéingt. m” l4sst sich aus dem
Erregerstrom / und dem Polradius a nach

nl
m’ = 6,[10_3
a

berechnen.

Fiir die sogenannten Koppelresonanzen lésst sich analog zur Betrachtung der Storeinfliisse im letzen
Abschnitt wieder eine Resonanzbedingung ableiten: [Wil96, Abschn. 3.14.3]

mQ, + nQ, = p . (2.32)

m, n und p sind dabei ganze Zahlen. Im Fall der Koppelresonanz wird die Summe aus |m| + |n| als
Ordnung bezeichnet.

In Abbildung 2.7 ist ein Arbeitspunktdiagramm gezeigt, in dem der vertikale gegen den horizontalen
Arbeitspunkt aufgetragen ist. Die Linien im Diagramm zeigen Bereiche, in denen die Resonanzbedingung
erfiillt ist, und somit keine stabile Teilchenbewegung moglich ist. Im linken Teil der Abbildung sind
Resonanzen und Koppelresonanzen bis zur dritten Ordnung gezeigt. Im rechten Teil ist eine vergroferte
Ansicht des fiir den Speicherring der Beschleunigeranlage ELSA verwendeten Arbeitspunktbereichs bis
zur siebten Ordnung gezeigt. Auch hier nimmt die Stirke der Resonanzen wieder mit der Ordnung ab,
und nicht alle Resonanzen fiihren zum unverziiglichen Verlust des Strahls.

2.4.5 Summen- und Differenzenresonanzen

Wie sich durch weiteres theoretisches Studium der Koppelresonanzen zeigt, fiihren nicht alle Resonanzen zu
Strahlverlust. Entscheidend ist, ob es sich um eine sogenannte Summenresonanz oder Differenzenresonanz
handelt. Fiir lineare Differenzenresonanzen lasst sich zeigen, dass die Summe der Schwingungsamplituden
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Abbildung 2.7: Arbeitspunktdiagramm bis zur dritten Ordnung (links) und eine Ausschnittsvergroerung fiir den
im ELSA-Speicherring genutzten Arbeitspunktbereich bis zur siebten Ordnung (rechts). Die Farbe (orange bis gelb)
und Dicke der Linien gibt die Ordnung der optischen Resonanz an. Der blaue Kreis (e) zeigt den typischerweise im
Nachbeschleunigungsmodus genutzten Arbeitspunkt bei O, = 4,63 und Q, = 4,431.

beider transversalen Ebenen konstant ist: [Wie95, Abschn. 1.3.1]

d
P (ax + az) =0
Damit kann sich die Amplitude der Betatronschwingung in der einen Ebene nur auf Kosten der Amplitude
der anderen Ebene vergrofern.

Da die Schwingungsamplitude der Betatronoszillation proportional zur Emittanz ist, ldsst sich daraus
ebenfalls ableiten, dass die Summe der Emittanzen ebenfalls konstant ist:

€, + €, = const

Auf diese Weise kann die, aufgrund der Synchrotronstrahlung entstehende, natiirliche Emittanz €, ,,,, in
die vertikale Ebene iibertragen werden, bis sich ein Gleichgewicht durch die Dampfung einstellt.
Bei Summenresonanzen, bei denen die Differenz der Amplituden [Wie95, Abschn. 1.3.1]

d

d¢

konstant bleibt, sind den Amplituden der Oszillationen keine Grenzen gesetzt, und die jeweilige Emittanz
kann so lange ansteigen, bis die Teilchen die Vakuumkammerwand treffen.

(a0 - a) =0

2.4.6 Superperiodizitat

Beim Design der Magnetstruktur eines Beschleunigers wird die Gesamtstruktur meist aus mehreren
gleichen Teilabschnitten zusammengesetzt. Diese Symmetrien spiegeln sich dann auch in den optischen
Funktionen wider (siehe zum Beispiel Abbildung 2.2) und erleichtern aufgrund der Perdiodizitétsbe-
dingungen deren Berechnung. Fiir die moglichen optischen Resonanzen spielt die Anzahl der gleichen

19



Kapitel 2 Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

Teilabschnitte, die Superperiodizitit P genannt wird, eine wesentliche Rolle.

Wie in Abschnitt 2.4.3 und Tabelle 2.1 zusammengefasst konnen Resonanzen der Ordnung » durch
Feldkomponenten in der gleichen Ordnung angeregt werden. Wiederholt sich allerdings die Magnetstruktur,
bedeutet das fiir die Fourierreihe in Gleichung (2.27), dass nur die Koeffizienten jeder P-ten Harmonischen
ungleich Null sind. Die Resonanzbedingung aus Gleichung (2.32) erweitert sich dann zu [Wie93,
Abschn. 7.4.1]

mQ, + nQ, = P-p’

wobei p = P - p’ giltund p’ eine ganze Zahl ist. Folglich werden dadurch Resonanzen vermieden, die dann
nicht mehr der Resonanzbedingung geniigen. Das gilt natiirlich nur, wenn die Resonanzen durch strukturell
bedingte Gradientenfelder der verwendeten Magnete angeregt werden. Handelt es es andererseits um
Multipolfelder, deren Ursache zum Beispiel in Aufstellungsfehlern der Magnete liegt, ist die Periodizitét
nicht gegeben und die entsprechenden Resonanzen werden nicht unterdriickt. Im Allgemeinen lésst sich
aber durch eine hohe Superperiodizitit die Breite der Stoppbander reduzieren [Wie93, Abschn. 7.4.1].
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KAPITEL 3

Die Beschleunigeranlage ELSA

Die Beschleunigerphysik an der Universitéit Bonn geht zuriick auf den Bau des ersten européischen stark
fokussierenden alternating gradient-Elektronensynchrotrons mit einer Energie von 500 MeV Anfang
der 1950er Jahre durch Wolfgang Paul [Alt+68]. Bereits nach wenigen Jahren im Betrieb stand eine
Erweiterung der Anlage aufer Frage und sie wurde 1967 um das heute noch als Vorbeschleuniger fiir den
ELSA-Speicherring dienende 2,5 GeV-Booster-Synchrotron erweitert [Hil06].

Der Speicherring, auch Stretcherring genannt, ist seit 1987 in Betrieb. Seine urspriingliche Aufgabe
war die Erhohung des makroskopischen Tastverhiltnisses. In diesem, als Stretchermodus bezeichneten,
Betriebsmodus (siehe Abschnitt 3.2.3) wurden mit einer Rate von 50 Hz Elektronen aus dem Booster-
Synchrotron in den Speicherring injiziert und dann jeweils innerhalb von 20 ms zu den Experimentier-
plédtzen extrahiert. Die begrenzte Maximalenergie von 1,6 GeV, mit der in den Speicherring injiziert
wurde, konnte durch den ab 1994 nutzbaren Nachbeschleunigungsmodus (siehe Abschnitt 3.2.1) auf bis
zu 3,5 GeV angehoben werden.

Abbildung 3.1 zeigt den Lageplan der Beschleunigeranlage ELSA in ihrer heutigen Ausbaustufe.
In diesem Kapitel werden die drei Beschleunigerstufen bestehend aus Linearbeschleuniger, Booster-
Synchrotron und Speicherring mit den fiir diese Arbeit relevanten Komponenten vorgestellt.

Linearbeschleuniger

An ELSA konnen den Experimenten sowohl unpolarisierte als auch spinpolarisierte Elektronenstrahlen
mit wenigen Nanoampere Strom zur Verfiigung gestellt werden [Hil06]. Am Linearbeschleuniger LINAC2
stehen dazu eine Elektronenquelle mit einer Photokathode fiir polarisierte Elektronen [Hil0OO; Heil4] als
auch eine thermische Quelle fiir unpolarisierte Elektronen bereit. Fiir den Linearbeschleuniger LINAC1
ist hingegen nur eine Quelle unpolarisierter Elektronen vorgesehen, welche aber eine groB3ere Intensitét
von bis zu 900 mA im sogenannten Langpulsmodus aufweist [Klal1, Abschn. 3.2].

Die Elektronenquellen und Linearbeschleuniger werden gepulst mit einer Rate von 50 Hz betrieben
und sind damit an den Beschleunigungszyklus des Booster-Synchrotrons angepasst. Der Zeitpunkt
der Elektronenerzeugung und Erzeugung des Hochfrequenzfelds im LINAC ist dabei so gewihlt, dass
die Elektronen mit einer Energie von 23 MeV beziehungsweise 26 MeV nach Verlassen des jeweiligen
LINACSs zum richtigen Zeitpunkt am Injektionspunkt im Booster-Synchrotron eintreffen.

Booster-Synchrotron

Das Booster-Synchrotron dient zusammen mit den LINACS als Injektor fiir den Speicherring. Im Booster-
Synchrotron koénnen Elektronen mit einer Rate von durchschnittlich 150 GeV/s innerhalb von 8 ms

21



Kapitel 3 Die Beschleunigeranlage ELSA

Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA)

Dipol (horizontal)

Dipol (vertikal)

Quadrupol

Skew-Quadrupol

Sextupol

Combined- Function-Magnet
Solenoid

Hochfrequenz

e

inngpcnn

Sprung- §°$7< WLE “T}

Quadrupol

r
—(furinteren Stral
| M3 MSEL
E—— % Y

STtretherring
0,5 GeV - 3,2 GeV

N\ Liiftungs-

Transport-
schacht

g )/ :
Synchrotronlicht
<

Halbzelle des Stretcherrings
M Q BPM

/kanory

LNAC2
(26 MeV)

Abbildung 3.1: Plan der dreistufigen Beschleunigeranlage ELSA mit LINACI1, LINAC2, Booster-Synchrotron und Speicherring.
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3.1 ELSA-Speicherring

auf eine Energie von 1,2 GeV! beschleunigt werden. Das Booster-Synchrotron wird netzsynchron mit
50 Hz Repetitionsrate betrieben und kann daher alle 20 ms Elektronen zur Injektion in den Speicherring
bereitstellen.

3.1 ELSA-Speicherring

Die letzte Stufe der Beschleunigeranlage stellt der als separated function-Maschine ausgefiihrte Spei-
cherring dar. Dieser versorgt die Hadronenphysikexperimente und den Messplatz fiir Detektortests
mit Elektronen bei verschiedenen Energien und Stromen. Da sich ein Grofteil der Entwicklungen
und Messungen dieser Arbeit auf den Speicherring konzentriert und er den Mittelpunkt der derzeiti-
gen beschleunigerphysikalischen Entwicklung an ELSA darstellt, werden im Folgenden die einzelnen
Komponenten sowie Betriebsmodi detailliert vorgestellt.

3.1.1 Magnete
Dipolmagnete

Die 24 Strahlfiihrungsmagnete im Speicherring sind in zwei Halbkreissegmenten mit dazwischenlie-
genden Driftstrecken ohne Ablenkung angeordnet. Hier wird das sogenannte missing-magnet-Prinzip
angewendet damit die horizontale Dispersionsfunktion D in den gerade Stiicken verschwindet (siehe
auch Abbildung 3.2). Die Dipolmagnete sind als Rechteckmagnete statt als Sektormagnete ausgefiihrt.
Dabher fokussieren die Dipole den Elektronenstrahl vertikal (und defokussieren ihn horizontal) an den
Ein- und Austrittsstellen durch die Kantenfokussierung [Wil96, Abschn. 3.4]. Alle Dipolmagnete sind in
Reihe geschaltet und werden von einem gemeinsamen Netzgerit versorgt. Der maximal mogliche Strom
des Netzgerits begrenzt die maximale Elektronenenergie auf 3,5 GeV.

Quadrupolmagnete

Der Speicherring ist aus 16 Elementarzellen zusammengesetzt. Jede dieser Zellen besteht aus einem
horizontal fokussierenden Quadrupolmagneten (F), einer Driftstrecke ohne Fokussierung (0), einem
horizontal defokussierenden Magneten (D) und einer weiteren Driftstrecke (0). Diese Struktur wird
daher FODO-Struktur genannt. In den Driftstrecken befinden sich jeweils Elemente mit vernachlédssigbarer
fokussierender Wirkung (wie zum Beispiel Dipolmagnete). Die alternierend verwendeten Magnete
sind in zwei Familien, 16 QF-Magnete und 16 QD-Magnete, aufgeteilt und werden jeweils durch ein
baugleiches Netzgerit versorgt. Die Periodizitit der Elementarzellen spiegelt sich ebenfalls in den
optischen Funktionen wider (siehe auch Abbildung 3.2).

Strahlpositionsmonitore

In der unmittelbaren Néhe jedes Quadrupols ist ein sogenannter Strahlpositionsmonitor (auch Beam
Position Monitor (BPM) genannt) installiert [Kei0O, Kap. 4]. Der Elektronenstrahl koppelt kapazitiv
an die vier darin angebrachten Knopfelektroden. Die angeschlossene signalverarbeitende Elektronik
digitalisiert die Spannung der vier Elektroden und erméglicht durch Bildung der Differenz und Summe
der vier Signale die Berechnung der Position des Elektronenstrahls im Monitor [KeiO0, Abschn. 4.5].

! Die urspriingliche Maximalenergie von 2,5 GeV des Booster-Synchrotrons wurde im Zuge der Entwicklung des Nachbe-
schleunigungsmodus auf 1,6 GeV reduziert. Die Injektion in den Speicherring findet liblicherweise bei 1,2 GeV statt.
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Abbildung 3.2: Mit elegant simulierte optische Funktionen 8, (—), 8, (—) und D, (- - -) fiir die erste
Hilfte (obere Achse) und zweite Hilfte (untere Achse) des Speicherrings. Weiterhin sind die Positionen von
Sextupolmagneten (SF* und SD¥), Extraktionssextupolmagneten (SX*) sowie Luftquadrupolen (LQ*) eingezeichnet.
Die zur Simulation verwendeten Parameter sind in Abbildung 2.2 gegeben. Die Quadrupolmagnete befinden sich
jeweils an den Extremstellen der Betafunktionen.

Zwei zusitzlich installierte Monitore dienen dem Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem zur Messung des
Strahlspektrums in allen drei Ebenen.

Sextupolmagnete

Im Speicherring der Beschleunigeranlage werden insgesamt drei verschiedene Familien von Sextupol-
magneten eingesetzt. Die ersten beiden werden mit SF und SD analog zu den beiden Quadrupolfamilien
bezeichnet und sind in Bereichen mit nicht verschwindender Dispersionsfunktion D, aufgestellt (siehe
Abbildung 3.2). Thre Aufgabe ist die, bereits in Abschnitt 2.3.1 angesprochene, Kompensation der
Chromatizitédt. Durch die rdumliche Néhe der SF-Sextupolmagneten zu den horizontal fokussierenden
Quadrupolmagneten iiberwiegt der Einfluss der Chromatizitdtskorrektur in der horizontalen Ebene
gegeniiber der in der vertikalen. Fiir die SD-Sextupolmagnete gilt das gleiche fiir die vertikale Ebene.
Mit beiden Familien zusammen lisst sich die Chromatizitét in beiden Ebenen beliebig und unabhingig
voneinander einstellen. Die unter Einschrinkung auf die Dipole und Quadrupole noch existierende
Superperiodizitit von P = 2 ist durch die Sextupole aufgehoben, da sich der Sextupolmagnet SF4
bedingt durch den Injektionskicker IK3 auf der anderen Seite des Quadrupols QF4 befindet. Dadurch sind
insbesondere drittelzahlige strukurbedingte Resonanzen nicht mehr unterdriickt (sieche Abschnitt 2.4.6).

Das durch die Sextupolmagnete der SX-Familie erzeugte Magnetfeld dient der Anregung von drittel-
zahligen Resonanzen (siehe Abschnitt 2.4.3). Insbesondere wird auch die Resonanz beim horizontalen
Arbeitspunkt Q, = 4 2/3 angeregt, die zur Extraktion der Elektronen aus dem Speicherring genutzt wird.
Durch die Positionierung der Magnete in Bereichen verschwindender horizontaler Dispersionsfunktion
D, haben diese Sextupolmagnete keinen Einfluss auf die Chromatizititen.

Jede der drei Familien besteht aus vier Sextupolmagneten. Diese sind in Reihe geschaltet und werden
jeweils von einem baugleichen Netzgerit versorgt. Im Nachbeschleunigungsmodus (siehe Abschnitt 3.2.1)
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konnen jeweils Sextupolstiarken fiir die Injektions- und Rampphase sowie fiir die Extraktionsphase
vorgegeben werden. Die Stirken der Sextupole zur Chromatizititskorrektur behalten normalerweise ihren
Wert bei, wohingegen die Stirke der Extraktionssextupole nur wihrend der Extraktionsphase von Null
abweichend gewihlt wird. So wird eine Anregung der 4 %;-Resonanz durch Verminderung der Breite des
Stoppbands wihrend der Injektions- und Rampphase vermieden (siehe dazu auch Abschnitte 8.4 und 8.7).

Korrektormagnete

Durch geeignete Wahl der Feldstirke der Korrektormagnete kann die durch Dipolfeldfehler verursachte
Storung der Gleichgewichtsbahn kompensiert werden (siehe dazu [Wie93, Abschn. 7.2.3] und [Thil8];
die konkrete Implementierung an ELSA ist in [Kei00, Abschn. 11.4] gegeben). In der horizontalen Ebene
werden Zusatzwindungen der 24 Dipolmagnete zur Erzeugung des Felds genutzt. In der vertikalen Ebene
sind 30 Korrektormagnete installiert. Sowohl die horizontalen als auch die vertikalen Korrektormagnete
werden individuell von jeweils einem eigenen Netzgerit angesteuert [Thi+13].

Die Korrektormagnete konnen ebenfalls zur Erzeugung einer geschlossenen Beule der Gleichgewichts-
bahn verwendet werden. Mit vier Magneten kann an einer Position zwischen den Magneten sowohl die
Ablage als auch die Winkelablage frei gewahlt werden [Wil96, Abschn. 3.18]. Die Auswirkung auf die
Verschiebung der Gleichgewichtsbahn ist auf den Bereich zwischen dem ersten und letzten Magneten
begrenzt. Zur Berechnung der Feldstédrken der Korrektormagnete wird der gleiche Algorithmus benutzt,
der auch fiir die Korrektur der Gleichgewichtsbahn verwendet wird [Thil8].

Luftquadrupolmagnete

Im Speicherring werden vier Luftquadrupolmagnete betrieben, mit denen der horizontale Arbeitspunkt in
Richtung der drittelzahligen Resonanz 4 % verschoben werden kann [Ebe87]. Dazu sind die Magnete
in den geraden Teilstiicken des Speicherrings eingebaut, an denen die horizontale Betafunktion grof3
im Vergleich zur vertikalen ist. Die Aktivierung im Nachbeschleunigungsmodus erfolgt wihrend der
Extraktionsphase. Dabei wird der Strom der Magnete, und damit der horizontale Arbeitspunkt, so geregelt,
dass der extrahierte Strom wihrend der gesamten Extraktionsphase konstant bleibt. Die Auflosung der
Arbeitspunkteinstellung liegt in der Grolenordnung von AQ =1 - 107 und ist verglichen mit denen der
Hauptquadrupolmagnete um drei Groenordnungen priziser (siehe Abschnitt 7.3 und Abschnitt 8.1.4).

Die Luftquadrupole wurden fiir den friiher genutzten Stretchermodus (siehe Abschnitt 3.2.3) entwickelt.
Um den Anforderungen der Dauer der Extraktionsphase in diesem Modus von 20 ms gerecht zu werden,
sind sie als eisenlose Luftspulen ausgefiihrt. Das erforderliche Quadrupol- beziehungsweise Gradientenfeld
wird mithilfe einer geeigneten Anordnung der Spulen erreicht [Ebe87]. Ohne Weicheisenkern besitzen
sie eine geringe Induktivitdt und das Magnetfeld kann entsprechend schnell gedndert werden. Sie werden
mit jeweils zwei Magneten in Reihe an einem Netzgerit, welches einen Maximalstrom von 150 A liefern
kann, betrieben. Die Stromstérke kann mit einer Rate von 1 kA/ms gedndert werden, wobei der Sollwert
tiber eine analoge Spannung vorgegeben wird.

3.1.2 Hochfrequenzanlage

In einem der geraden Teilabschnitte des Speicherrings sind zwei Hohlraumresonatoren zur Beschleunigung
der Elektronen installiert. Mit den zwei fiinfzelligen 500 MHz-Resonatoren des Typs PETRA konnen,
unter Beriicksichtigung der Synchrotronstrahlungsverluste, Elektronen mit einem Strom von circa 20 mA
bei einer Strahlenergie von 3,2 GeV gespeichert werden [Sch15, Abschn. 13.1]. Durch die Hochfrequenz
ist ebenfalls der Bunchabstand von 2 ns im Booster-Synchrotron und im Speicherring vorgegeben.

25



Kapitel 3 Die Beschleunigeranlage ELSA

Das in der gesamten Beschleunigeranlage erforderliche Hochfrequenzsignal mit circa 499,667 MHz
wird von einem zentralen Frequenzgenerator, Master-Generator genannt, bereitgestellt. Die Frequenz
wird so gewihlt, dass in den Strahlpositionsmonitoren keine dispersive Ablage (siehe Gleichung (2.4)),
verursacht durch eine Impulsabweichung des Strahls, sichtbar ist (siche dazu auch [Thil8] und [Kei0O0,
Abschn. 11.3]). Die Impulsabweichung Ap lésst sich nach Gleichung (2.11) mit

Ap 1 Awgg

Po - @ WyF
durch eine Frequenzverschiebung Awy des HF-Systems kompensieren.
Das Hochfrequenzsignal dient unter anderem fiir folgende Systeme als Referenzfrequenz:

Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem Das Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem dient der Ddmpfung longi-
tudinaler und transversaler kohdrenter Strahlschwingungen. Gleichzeitig bietet es Moglichkeiten
der Strahldiagnose wie zum Beispiel der Messung der Arbeitspunkte (siehe Kapitel 7 und [Sch15,
Kap. 7]).

Low-Level-RF-System Um wihrend der Beschleunigung der Elektronen im Speicherring die Sychro-
tronfrequenz zu stabilisieren, ist eine prizise Vorgabe der Beschleunigungsspannung und Phase
notwendig. Diese Regelung der Spannung und Phase der Resonatoren beziiglich der Referenzfre-
quenz wird durch das digitale Low-Level-RF-System bereitgestellt (siche [Sch15, Kap. 12]).

Booster-Synchrotron Die Frequenz der HF-Anlage des Booster-Synchrotrons ist an die des Speicher-
rings gekoppelt [Thill, Abschn. 2.2] und ermdoglicht so, durch eine konstante Phasenbeziehung
zwischen den beiden Systemen, eine Injektion der vorbeschleunigten Elektronen in die Buckets des
Speicherrings. Die Phase kann durch einen einstellbaren Phasenschieber optimiert werden.

Timing-System Sowohl fiir das neue (siehe Kapitel 6) als auch das alte Timing-System dient das
HF-Signal als Referenzfrequenz. Die daraus abgeleitete Umlauffrequenz v, wird als Zeitbasis
fiir die Extraktion aus dem Booster-Synchrotron genutzt um eine gewiinschte Fiillstruktur im
Speicherring zu erzeugen (siche Abschnitte 6.4.3 und 6.5.1 sowie [Pic95; G6t95]). Das HF-Signal
wird vom Timing-System ebenfalls fiir ein Bunch-genaues Timing zur geplanten Single-Bunch-
Akkumulation benétigt.

3.1.3 Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem

Mit dem Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem werden im Speicherring auftretende kohdrente Schwingungen
des Elektronenstrahls sowohl in der longitudinalen als auch den transversalen Ebenen aktiv gedampft.
Dazu werden die Positionsschwingungen aller Elektronenpakete mithilfe von BPMs detektiert [Rot12,
Abschn. 4.2]. Ein schnelles FPGA-basiertes System digitalisiert und analysiert die Signale und leitet
daraus entsprechende Korrektursignale ab, die, in Kickercavities [Zim10; Heu+11] und Striplineki-
cker [Sch+11] eingespeist, auf den Strahl zuriickwirken. Die Diagnosemdglichkeiten zur Detektion von
Strahlschwingungen eignen sich weiterhin zur Messung von Strahleigenschaften wie beispielsweise den
Arbeitspunkten oder der Fiillstruktur [Sch15, Abschn. 10.1], die in dieser Arbeit intensiv genutzt werden.

3.2 Betriebsmodi

3.2.1 Nachbeschleunigungsmodus

Der Nachbeschleunigungsmodus (auch Boostermodus genannt) stellt den Hauptbetriebsmodus der
Beschleunigeranlage ELSA dar und wird fiir den Experimentierbetrieb der beiden Hadronenphysikexperi-
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Abbildung 3.3: Verlauf der Energie (—) und des gespeicherten Strahlstroms (——) wihrend eines Beschleuniger-
zyklus im Nachbeschleunigungsmodus.

mente sowie fiir Detektortests genutzt. Dabei wird den Experimenten ein kontinuierlicher Elektronenstrahl
von bis zu 2nA Strom fiir den Zeitraum von mehreren Sekunden zur Verfiigung gestellt. An den
derzeit aufgebauten Experimenten erzeugt dieser an einem Radiatortarget durch Bremsstrahlung einen
Photonenstrahl, der fiir die Experimente genutzt wird. Fiir die Detektortests, die am Ende der externen
Strahlfiihrung E3 aufgebaut sind, wird hingegen der Primirelektronenstrahl bei wesentlich kleineren
Stromen (bis maximal 100 pA) genutzt.

Um den externen Elektronenstrahl bei verschiedenen Energien zwischen 0,8 GeV und 3,2 GeV be-
reitstellen zu konnen, wird ein makroskopischer Beschleunigerzyklus, der in Abbildung 3.3 gezeigt ist,
mit einer Dauer von mehreren Sekunden eingesetzt. Zu Beginn des Zyklus werden Elektronen in den

Speicherring sind circa 10 bis 20 Injektionen aus dem Booster-Synchrotron notwendig. Danach erfolgt
eine Beschleunigungsphase () auf die gewiinschte Endenergie mit einer Beschleunigungsrate von
typischerweise 6 GeV/s. Die mehrere Sekunden andauernde Extraktionsphase (::..:) schlief3t sich an,
wihrend derer die gespeicherten Elektronen zu den Experimenten transferiert werden und gleichzeitig die
Intensitit des gespeicherten Strahls abnimmt. Im Anschluss wird die Energie wieder auf die Injektions-
energie von 1,2 GeV heruntergefahren, woraufthin der néchste Zyklus beginnt. Die Relation zwischen
Zyklusdauer und dem Zeitraum, in dem der Elektronenstrahl dem Experiment zur Verfiigung steht, wird
makroskopisches Tastverhiltnis genannt, und liegt typischerweise bei iiber 80 %.

Niedrigintensitdtsmodus

In den vergangenen Jahren wurde eine neue externe Strahlfiihrung in den ehemaligen Synchrotronlichtla-
boren aufgebaut [Heul7]. Hier wird ein primirer Elektronenstrahl zur Untersuchung von Detektoren
bereitgestellt. Dabei werden wesentlich kleinere Strome als fiir die Hadronenphysikexperimente verwendet.
Die Rate mit der Elektronen extrahiert werden liegt zwischen wenigen 100 Hz und 625 MHz, was einem
Strom von 100 pA entspricht. Um eine Beschadigung der hochempfindlichen Detektoren zu vermeiden,
wird der intern im Speicherring gespeicherte Strahlstrom um mehrere Groenordnungen auf 100 nA
bis 100 pA reduziert. Die im Speicherring installierte Strahldiagnose zur Messung des Stroms ist nicht
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fiir diese geringe Intensitit ausgelegt. Stattdessen wird in diesem Niedrigintensititsmodus genannten
Betriebsmodus auf eine Messung der Synchrotronstrahlungsintensitit, die proportional zum gespeicherten
Strom ist, zuriickgegriften [Fro+16]. Ebenfalls wurde der Nachbeschleunigungsmodus so angepasst, dass
im Fall eines zu grofen internen Strahlstroms der Elektronenstrahl automatisch vernichtet wird, bevor er
in die externe Strahlfilhrung extrahiert werden kann.

3.2.2 Speicherringmodus

Der Speicherringmodus, auch Sylimodus genannt, bezeichnet einen Betriebsmodus, in dem Elektronen
bis zu einem gewiinschten Strahlstrom im Speicherring akkumuliert und anschlieSend nachbeschleu-
nigt werden. Danach entféllt die Extraktionsphase und der Elektronenstrahl wird stattdessen bei der
gewiinschten Strahlenergie gespeichert. Der Speicherring diente in diesem Betriebsmodus als Synchro-
tronstrahlungsquelle fiir zahlreiche Untersuchungen, wie zum Beispiel der Rontgenlithographie oder der
Strahlenchemie [Hil06]. Die Eigenschaften des gespeicherten Strahls entsprechen aber, verglichen mit der
Strahlqualitdt von modernen Elektronenbeschleunigern, die speziell als Synchrotronstrahlungsquellen
ausgelegt sind, nicht mehr den Anspriichen heutiger Synchrotronstrahlungsexperimente. Daher wurden
die Messplitze am Speicherring sukzessive zuriickgebaut. Allerdings wird heute noch eine neu aufgebaute
Strahlfiihrung zur Strahldiagnose genutzt [Zan13, Kap. 8].

Dieser Betriebsmodus findet heute meistens Anwendung fiir beschleunigerphysikalische Untersu-
chungen, bei denen die Erzeugung von Synchrotronstrahlung nur noch eine untergeordnete Rolle spielt.
Gegeniiber dem Nachbeschleunigungsmodus steht in diesem Betriebsmodus der Elektronenstrahl fiir
einen sehr langen Zeitraum bei einer Energie von 1,2 bis 3,2 GeV fiir Messungen zur Verfiigung. Die
Dauer der Speicherung ist dabei einzig durch die Lebensdauer des Strahls begrenzt, die in Abhéngigkeit
der Energie und des Strahlstroms mehrere Stunden betragen kann. Beispiele fiir solche Messprogramme
sind die in Kapitel 8 gezeigten Untersuchungen der optischen Resonanzen oder zum Beispiel aktuelle
Untersuchen zu Ioneneffekten in Kreisbeschleunigern [Saul8].

In diesem Betriebsmodus sind, bedingt durch eine beliebig lange Injektionsphase, gespeicherte
Strome von bis zu 100 mA und mehr im Speicherring moglich. Um dynamische Effekte wihrend der
Energierampe zu unterdriicken, wird die Rampdauer aus historischen Griinden auf 5 s eingestellt. Die
maximale Rampgeschwindigkeit betrdgt daher 0,4 GeV/s.

3.2.3 Stretchermodus

Vor Einfiihrung des Nachbeschleunigungsmodus stellte der Stretchermodus nach dem Bau des ELSA-
Speicherrings den Hauptbetriebsmodus dar. In diesem Modus wurden Elektronen aus dem Booster-
Synchrotron bei einer variablen Energie von bis zu 1,6 GeV, der damaligen Maximalenergie des Booster-
Synchrotrons, in den Speicherring injiziert. Jeweils zwischen den Injektionsschiissen, hier stehen
jeweils 20 ms bei der Rate von 50 Hz zur Verfiigung, wurden die Elektronen mithilfe der langsamen
Resonanzextraktion zu den Experimenten gebracht. Damit konnte das niedrige Tastverhéltnis des
Synchrotrons von 5 % [Hil06] erheblich verldngert werden, weshalb der Speicherring auch Stretcherring
genannt wird. Nachdem der Nachbeschleunigungsmodus entwickelt wurde, mit dem wesentlich groere
Strahlenergien bis 3,2 GeV und Strahlstrome von mehreren 10 mA moglich sind, wurde der Stretchermodus
nicht mehr fiir den Experimentierbetrieb benotigt und genutzt.

Der Betriebsmodus ldsst sich auch heute noch im Kontrollsystem aktivieren, wobei die jetzige Implemen-
tierung nichts mehr mit dem damaligen Modus gemein hat. Es werden solange Elektronenpakete aus dem
Booster-Synchrotron akkumuliert, bis die eingestellte Abschaltschwelle erreicht ist. Danach findet weder
eine Extraktion noch eine Nachbeschleunigung der Elektronen statt. Sobald der gespeicherte Strom unter
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die Schwelle fillt, werden wieder Elektronen aus dem Booster-Synchrotron in den Speicherring injiziert.
Dieser Modus wird zur Zeit nur noch von der softwaregestiitzten Ablaufsteuerung des Speicherringmodus
wihrend der Injektionsphase und zu Diagnosezwecken beispielsweise zur Injektionsoptimierung in den
Speicherring genutzt.
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KAPITEL 4

Modernisierung des ELSA-Kontrollsystems

An der Beschleunigeranlage ELSA wird ein verteiltes Kontrollsystem auf der Basis unterschiedlicher
Computer- und Softwaresysteme eingesetzt. Es vereint sowohl technische als auch beschleunigerphysikali-
sche Funktionalitit in einem homogenen System und bietet so eine umfassende Moglichkeit der Steuerung
aller Komponenten bei gleichzeitigem Zugriff auf alle relevanten Parameter des Elektronenstrahls. Dies
wird durch eine Reihe speziell fiir die Anlage entwickelte Softwarekomponenten (siehe [Pic95; G6t95;
Wer88]) realisiert.

Die geografisch verteilte Hardware des Kontrollsystems ist in drei Ebenen mit unterschiedlichen
Aufgabenbereichen angesiedelt. Die oberste Ebene stellt die Kontrollebene dar (sieche Abbildung 4.1,
Komponenten in gelb). Alle Rechner dieser Ebene sind gleichberechtigt und teilen sich die Kontrolle von
einzelnen Teilbereichen der Anlage bei gleichzeitiger Kommunikation untereinander. Auf dieser Ebene
werden Applikationsprogramme ausgefiihrt, die Zugriff auf Soll- und Messwerte aus allen Teilen der

Kernel- ook s quntrglclebene
- LinuXx-
programme l l l
—— Kernel- Kernel- Kernel-
‘L J programme programme programme
Datenbank @ @ @ Prozessebene
Datenbank Datenbank Datenbank - VMEs (VxWorks)
. < . - Linux-PCs
Applikations- Applikations- Applikations- Applikations-
programme programme programme
programme = =
Treiber ‘ ’ Treiber ‘
Feldbusebene
- MACS-Systeme
3 - SPS-Systeme
Netz- Netz- Mess- Geriiteeb
gerat gerdt gerdt erateebene

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Kontrollsystemhierarchie. Mehrere Instanzen des Prozessnetzkon-
trollsystems (griin) sind {iber eine Netzwerkverbindung mit dem Kontrollsystem auf dem zentralen Kontrollrechner
verbunden (gelb). Jedes Prozessnetzkontrollsystem verfiigt {iber eine Replikation eines Teils der Parameterdatenbank.
Applikationsprogramme kommunizieren iiber spezialisierte Treiber mit den Netz- und Messgeriten (blau); entweder
direkt oder iiber angebundene Feldbussysteme (rosa).
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Anlage benotigen. Dazu gehort zum Beispiel die grafische Benutzeroberflache, die eine Bedienung der
Anlage ermoglicht, und Programme, die komplexe beschleunigerphysikalische Berechnungen durchfiihren.

Das Kernsystem besteht aus einem verteilten Datenbanksystem, in dem der aktuelle Zustand der
Beschleunigeranlage erfasst wird [Pic95, Abschn. 2.5]. Eine einheitliche Programmierschnittstelle bietet
Anwendungen den transparenten1 Zugrift auf die durch eindeutige Parameternamen’ identifizierbaren
Parameterwerte. Das Kernsystem wird durch ein Kommunikationssystem erweitert [G6t95, Abschn. 2.5],
das den Datenaustausch mit den anderen Rechnern sowohl der Kontrollebene als auch der darunterliegenden
Prozessebene ermoglicht. Eine lose Kopplung der Systeme stellt beim Ausfall eines Systems den
Weiterbetrieb der restlichen Systeme sicher.

Die Implementierung der beschleunigerphysikalischen Intelligenz des Kontrollsystems findet separiert
vom Kernsystem iiber sogenannte Expertenprogramme statt [G6t95, Abschn. 2.9]. Jedem dieser Experten
ist eine konkrete Aufgabe in Form einer Berechnung zugewiesen, die bei Anderung eines Eingangsparame-
ters ausgefiihrt wird und deren Resultat wieder zuriick in einem Parameter geschrieben wird. Ein Beispiel
stellt die Berechnung der erforderlichen Quadrupolstédrken k; und k4 zum Erhalten eines gewiinschten
Arbeitspunktpaars Q, O, dar. Ein weiterer Experte kann dann unter Zuhilfenahme der eingestellten
Energie E den dafiir erforderlichen Strom durch die Quadrupolmagnete berechnen und dem zusténdigen
Prozessnetzsystem mitteilen. Zur Simulation der Eigenschaften des Elektronenstrahls (beispielsweise der
Betafunktion, siehe Abschnitte 2.1 und 2.2) wird in mehreren Experten auf die Simulationsbibliothek
simlib [Wen94] zuriickgegriffen. Eine Anzeige und Visualisierung der simulierten Parameter ist sowohl
iber das Kontrollsystem als auch iiber eine separate grafische Benutzeroberfliache verfiigbar.

Die néchste Ebene stellt die Prozessebene dar (siehe Abbildung 4.1, Komponenten in griin). Hier fun-
gieren Rechnersysteme verschiedener Architekturen® als Schnittstelle zwischen der Kontrollebene und der
Feldbus- beziehungsweise Geriteebene. Die hier eingesetzte Kontrollsystemsoftware ist dhnlich der auf der
Kontrollebene aufgebaut, verfiigt aber nur iiber eine, auf die relevanten Parameter beschrinkte, Teilreplik
der Datenbank [G6t95, Abschn. 2.4]. Der Datenbankinhalt wird durch die Kernanwendungen stets mit
der Kontrollebene synchronisiert. Die Verwendung des echtzeitfahigen Betriebssystems VxWorks auf den
VME-Systemen erlaubt die Ansteuerung zeitkritischer Komponenten [Pic95, Abschn. 2.3.3]. Zusitzlich
lassen sich die VME-Systeme um ein Modul mit vier externen Signaleingéingen zur Synchronisierung der
Applikationsprogramme mit dem Zyklus der Beschleunigeranlage durch das Timing-System erweitern
(siehe auch Abschnitt 6.2.1). Auf dieser Ebene findet ebenfalls die Verarbeitung von Messwerten zur
Strahldiagnose statt. Ein Beispiel stellt die Messung des im Speicherring gespeicherten Strahlstroms dar.
Daraus wird direkt die Strahllebensdauer bestimmt und dann an die Kontrollebene zur Weiterverarbeitung
und Anzeige in der Benutzeroberfliche gesendet. Die Anbindung an die darunterliegende Schicht ist mit
etablierten Protokollen und Schnittstellen realisiert’.

Die Gerite der untersten Ebenen kommunizieren direkt mit der zugrundeliegenden Hardware (siehe
Abbildung 4.1, Komponenten in blau) oder binden Netz- und Messgerite mithilfe von spezialisierten
Elektronikmodulen an das Kontrollsystem an (siche Abbildung 4.1, Komponenten in rosa). Dazu gehoren
Schnittstellenkarten mit digitalen Ein- und Ausgédngen, Digital-Analog-Wandlern (DACs) als auch

! Die konkrete Hardwareimplementierung ist dabei dem Anwender auf der Kontrollebene verborgen.

2 Derzeit sind 18 500 Parameter im Kontrollsystem definiert (Stand Juni 2018).

3 Der Kontrollsystemkern verfiigt {iber ein ereignisorientiertes Benachrichtigungssystem, so dass Applikationsprogramme bei
Anderung eines Parameterwerts entsprechend informiert werden.

4 Es werden sowohl echtzeitfihige Versa Module Eurocard (VME)-Systeme auf der Basis verschiedener Mikroprozessoren als
auch Desktoprechner und Kleincomputer (wie zum Beispiel dem Raspberry Pi) eingesetzt.

3 Zur Anbindung der MACS-Module wird das High-Level Data Link Control (HDLC)-Protokoll genutzt. Messgerite werden
beispielsweise iiber den IEC-625-Bus beziehungsweise General Purpose Interface Bus (GPIB) angebunden. Weiterhin stehen
Schnittstellen zu den seriellen Bussen RS485 und RS232 als auch CAN und Profibus zur Verfiigung.
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Analog-Digital-Wandlern (ADCs). Insbesondere sind auf dieser Ebene die eigenentwickelten MACS-
Module® [Sch84] angesiedelt. Sie steuern zeitkritische Endgerite wie zum Beispiel die Magnetnetzgerite
des Speicherrings.

4.1 Portierung des Kontrollsystems

Aufgrund der in den 1990er Jahren noch stark begrenzten Leistung der erhiltlichen Computerprozessoren
wurde das Kontrollsystem als verteiltes System entwickelt. Zum Einsatz kamen drei Workstations der
Firma Hewlett-Packard, die sich die Gesamtlast der Applikationsprogramme und Experten teilten. Daher
wurden ebenfalls die Systeme des Prozessnetzes in drei separate Netzwerksegmente aufgeteilt, die jeweils
mit einem der drei Kontrollrechner verbunden waren.

Die standige Weiterentwicklung des Kontrollsystems und insbesondere die Integration neuer Kompo-
nenten bedeutet einen kontinuierlich steigenden Ressourcenverbrauch, sowohl bei der Prozessorleistung als
auch beim Arbeitsspeicher7. Auch das verwendete Betriebssystem HP-UX stellte, verglichen mit heutigen
Standards, nur veraltete Programmbibliotheken und Software bereit. Somit stellten die Workstations eine
wesentliche Limitation bei der Leistungsfihigkeit des gesamten Kontrollsystems dar, die unter anderem
die Integration von speicher- und rechenintensiver Simulationssoftware (wie z.B. elegant [Bor(00]
oder polematrix [Sch17, Abschn. 3.3]) unmoglich macht. Auch fehlende und nicht mehr erhiltliche
Ersatzkomponenten, durch die keine Ausfallsicherheit mehr garantiert werden konnte, machten schlieSlich
den Austausch unerlésslich.

Die drei Workstations konnten im Rahmen dieser Arbeit durch einen modernen Desk‘[opcomputer8
ersetzt werden. Die Aufteilung auf mehrere Kontrollsystemrechner ist nicht mehr notwendig und erleichtert
damit den administrativen Aufwand enorm.

Das auf den HP-Workstations eingesetzte Unix-basierte Betriebssystem HP-UX wurde auf dem neuen
Kontrollrechner durch eine aktuelle Linux-basierte Distribution’ ersetzt. Am Kontrollsystem mussten
dafiir zahlreiche Modifikationen des Quellcodes der Kernsysteme und Applikationsprogramme des
Kontrollsystems erfolgen. Dabei handelt es sich hauptsdchlich um Anpassungen der verwendeten und
inkompatibel gewordenen Systemaufrufe als auch um die Beseitigung von Programmierfehlern, die auf dem
neuen System aus Sicherheitsgriinden zum Abbruch der entsprechenden Programme fiihren. Einige der
Applikationsprogramme mussten durch neu entwickelte ersetzt werden, da sie inkompatibel zu den neuen
Versionen von Programmbibliotheken geworden sind. Die Funktionalitit des verteilten Kontrollsystems
wurde, obwohl sie bei einem einzelnen Kontrollrechner nicht mehr zum Einsatz kommt, erhalten. Durch
den Architekturwechsel wurde weiterhin eine Anpassung der Funktionen zur Netzwerkkommunikation
und damit zur erfolgreichen Anbindung der Prozessnetze und deren Rechnerinfrastruktur notwendig.
In einem weiteren Schritt wurde die 64 bit-Kompatibilitit des Kontrollsystem hergestellt, so dass auch
hier die Leistungsfihigkeit des zugrundeliegenden Rechners voll ausgeschopft werden kann'® und keine
Inkompatibilititen mit den Programmbibliotheken des 64 bit basierten Betriebssystems auftreten''. Nach

 MACS steht fiir Microprocessor aided Accelerator Control System. Es existieren verschiedene universell einsetzbare
Interfacekarten mit verschiedenen Schwerpunkten wie zum Beispiel schneller Analogwertausgabe, Analogwertdigitalisierung
mit mehreren Kanilen oder digitalen Ein- und Ausgingen.

7 Die GroBe der Datenbank iiberschreitet mit mehr als 34 MiB mittlerweile die Hilfte des auf einer Workstation zur Verfiigung
stehenden Arbeitsspeichers.

8 Derzeit kommt ein System auf Basis eines Core i7-6700K der Firma Intel mit vier physischen und acht logischen
Prozessorkernen sowie 48 GB Arbeitsspeicher zum Einsatz.

% Derzeit wird die Distribution Ubuntu in der Version 16.04 LTS verwendet.
10 Insbesondere kénnen so die Applikationsprogramme auf den gesamten Arbeitsspeicher zugreifen.
' Das betrifft insbesondere das speicherintensive Backend der Archivdatenbank (siehe Abschnitt 4.2.2).
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Kapitel 4 Modernisierung des ELSA-Kontrollsystems

erfolgter Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystemrechners wurde die Leistungsfahigkeit des Systems
tiberpriift. Ein einzelner Prozess erreicht dabei 300 000 Lese- als auch Schreiboperationen eines lokalen
Parameters pro Sekunde ohne Netzwerkanbindung. Ist zuséitzlich ein Prozessnetzsystem involviert,
verringert sich der Durchsatz aufgrund der Netzwerk- und Ausfithrungslatenz auf dem Prozessrechner auf
circa 500 Operationen pro Sekunde. Bei der Verwendung von mehreren Prozessen skaliert der Durchsatz
linear bis zur Anzahl der Kerne und es kénnen Raten von bis zu 2,4 - 10° Operationen pro Sekunde
erreicht werden. Im Fall der rechneriibergreifenden Transaktion skaliert die Leistungsfahigkeit ebenfalls
linear mit der Prozessanzahl, aber es konnen wesentlich mehr Prozesse parallel ausgefiihrt werden, da
die Netzwerklatenz den begrenzenden Faktor darstellt. Im reguldren Betrieb werden Raten von etwa
1-10° bis 3 - 10° Operationen pro Sekunde erreicht. Die Datenrate aller Schreib- und Lesetransaktionen
aller Prozesse bei Strahlbetrieb erreicht im Maximum circa 10000 Operationen pro Sekunde. Die
Leistungsfihigkeit der neuen Kontrollrechners ist damit gegeben.

Im Rahmen der Aktualisierung des Kontrollsystems wurde bewusst auf die Portierung von Altsoftware-
komponenten verzichtet. Dazu gehort beispielsweise die selbst entwickelte Skriptsprache EPOS'? [G6t90;
Pic91], die bereits seit den spdten 1980er Jahren an der Beschleunigeranlage eingesetzt wurde. Die
darin integrierte interaktive kommando-orientierte Shell wurde nur noch fiir die softwaregestiitzte
Ablaufsteuerung des Speicherringmodus eingesetzt. Die entsprechende Funktionalitit wurde direkt im
Kontrollsystem nachgeriistet (siehe Abschnitt 4.1.1) wodurch EPOS obsolet wurde und von nun an nicht
mehr zur Verfiigung steht.

Einsatz des Kontrollsystems am Laborbeschleuniger LAB Wie in der Einleitung dieses Kapitels
dargestellt, ist der Kern des Kontrollsystems sowohl auf der Ebene des Kontroll- als auch des Prozessnetzes
vom Beschleuniger und der zugrundeliegenden Beschleunigerphysik unabhingig. Mit einfachen Mitteln
konnte so eine zweite Instanz des Kontrollsystems in Betrieb genommen werden, die speziell auf die
Steuerung und Strahldiagnose des Laborbeschleunigers LAB" [Haul5] zugeschnitten ist. Durch neu
entwickelte Elektronikmodule der Feldbusebene und den Einsatz von zwei Kleincomputern und eines
VME-Moduls in der Prozessebene [Haul5, Abschn. 3.2] konnten alle Strahlfiihrungselemente, die Elek-
tronenquelle [Hov15; Adal6] sowie ein Monitorsystem [Diel5] eingebunden werden. Das Kontrollsystem
ist unabhingig von dem der Beschleunigeranlage ELSA, greift aber zur Langzeitarchivierung auf dieselbe
Datenbank (siche Abschnitt 4.2.2) zuriick.

4.1.1 Ablaufsteuerung des Speicherringmodus

Im Speicherringmodus werden Elektronen bis zu einem gewiinschten Maximalstrom im Speicherring
akkumuliert und nachfolgend auf die gewiinschte Energie gebracht. Danach verbleibt der Elektronen-
strahl fiir mehrere Minuten bis Stunden im Speicherring. Das Timing-System der Beschleunigeranlage
(siehe Kapitel 6) wurde allerdings speziell fiir den Nachbeschleunigungsmodus (siehe Abschnitt 3.2.1)
entworfen und ist fiir eine direkte Steuerung des Speicherringmodus ungeeignet, da es die variable
Speicherdauer nicht unterstiitzt. Dieser Betriebsmodus wurde daher mit einer Kombination aus Soft- und
Hardwareablaufsteuerung implementiert, und wird in Abschnitt 6.2.3 beschrieben.

Der softwaregestiitzte Teil der Steuerung wurde durch die an ELSA entwickelte Skriptsprache EPOS
realisiert. Mit dem Speicherringmodus als letztem Nutzer der Sprache wurde von einer Portierung
abgesehen (siehe Abschnitt 4.1). Als Ersatz fiir die Ablaufsteuerung wurde im Rahmen von [Gab12] ein

12 EPOS steht fiir Elsa Physics Operating Sytem. Siehe dazu [G6190, Kap. 2].

13 Bei dem Laborbeschleuniger LAB handelt es sich um einen 50 keV-elektrostatischen Elektronenbeschleuniger konzipiert fiir
den Einsatz im Fortgeschrittenenpraktikum des Physikalischen Instituts der Universitit Bonn.

34



4.2 Archivdatenbank

C++-Programm mit derselben Funktionalitit erstellt. Dabei konnten gleichzeitig viele Detailverbesserungen
realisiert werden. Aufferdem wurde die bisher teilweise noch kommando-orientierte Steuerung komplett
in die grafische Benutzeroberflache des Kontrollsystems integriert.

Nach der Inbetriebnahme des neuen Timing-Systems (sieche Abschnitt 6.4) konnte die Software
des Speicherringmodus nochmals stark vereinfacht werden, da das neue Timing-System durch seine
programmierbare Ablaufsteuerung (sieche Abschnitt 6.4.2) eine flexiblere Wahl des Betriebsmodus
ermoglicht. Die neue Magnetansteuerung NAUDIS (siehe Kapitel 5) wurde ebenfalls integriert. Dadurch
wird die Berechnung der Steuerkurven der Energierampe der Hauptmagnete und insbesondere der
Korrektormagnete nun sowohl im Nachbeschleunigungsmodus als auch im Speicherringmodus konsistent
mit den gleichen Programmroutinen und Kalibrierungen durchgefiihrt.

4.2 Archivdatenbank

In der Online-Datenbank des Kontrollsystems sind stets die Ist-Zustidnde aller Gerite der gesamten
Anlage gespeichert. Einen Teil davon macht die Zustandserfassung der Infrastruktur, zum Beispiel die
Temperaturen und Volumenstrome der Kiihlanlagen, aus. Der grof3te Anteil an erfassten Daten stellt aber die
Strahldiagnose dar. Zum Beispiel wird die Position des Elektronenstrahls in jedem Strahlpositionsmonitor
kontinuierlich iberwacht [Thil8] und in den entsprechenden Kontrollsystemmeniis visualisiert. Auf
alle Istwerte kann jederzeit von jedem Kontroll- und Prozessrechner aus zugegriffen werden. An vielen
Stellen ist aber insbesondere die zeitliche Entwicklung von Messwerten von groBem Interesse. Ein
Beispiel stellt das Driften der gemessenen Strahllage {iber mehrere Tage dar. Um im Nachhinein eine
Ursachenforschung durchfiihren zu konnen, ist die Aufzeichnung aller Betriebsparameter der Anlage als
auch aller Strahldiagnosedaten wiinschenswert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zu diesem Zweck eine Datenbank zur Langzeitarchivierung aller
erfassten Mess- und Sollwerte in das Kontrollsystem integriert. Die drei folgenden Teilaspekte der
Implementierung werden in diesem Abschnitt vorgestellt:

* Die Erweiterung des Kontrollsystems um eine Schnittstelle zum Datenaustausch mit einem externen
Datenbanksystem und Zugriffsmoglichkeiten auf die gespeicherten Daten,

* Vorstellung des verwendeten Datenbanksystems,

* sowie eine grafische Benutzeroberflache zur Echtzeitdarstellung von gewonnenen Messwerten.

4.2.1 Integration in das Kontrollsystem

Das Kontrollsystem unterstiitzt verschiedene Kommunikationskanile, mit denen Anderungen von
Parameterwerten iibertragen werden konnen. Bei diesen Transaktionen (siehe Abbildung 4.2 und [Pic95,
Abschn 2.6]) kann es sich um lokale Operationen auf dem jeweiligen Rechner der Kontrollebene oder
um eine von einem Rechner aus der Prozessebene initiierte Ubertragung handeln. In beiden Fillen
16st eine Schreiboperation die Aktualisierung der Datenstrukturen der Online-Datenbank aus. Da diese
Teiloperation fiir alle schreibenden Transaktionen durchgefiihrt wird, eignet sie sich besonders zur
Integration einer Schnittstelle zur neuen Archivdatenbank. Damit bleiben die notwendigen Anpassungen
ebenfalls auf den Programmcode der Kontrollebene begrenzt und sie miissen nicht fiir jede im Prozessnetz
verwendete Rechnerarchitektur separat implementiert werden.

Die Integration in das Kontrollsystem findet iiber eine zusitzliche shared memory—Da‘[enbank14

14 Alle Applikationsprogramme des Kontrollsystems greifen auf einen gemeinsamen Bereich des Arbeitsspeichers, engl. shared
memory, zu, in dem sich beispielsweise die Parameterdefinitionen und -werte befinden.
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Abbildung 4.2: Teilschritte, die bei einer rechneriibergreifenden Transaktion (hier einer Schreiboperation) im
Kontrollsystem ausgefiihrt werden. Die Applikation A iibermittelt (1) den aktualisierten Parameterwert an
den cscollector-Prozess C. Dieser speichert ihn im néchsten Schritt (2) in die Online-Datenbank auf dem
Kontrollrechner. Danach wird der Wert zusammen mit Metainformationen (Parametername und Zeitstempel) in
dem neuen shared memory-Zwischenspeicher hinterlegt (3). Mit den weiteren Teiloperationen (4) bis (6) wird
der Wert auf den Prozessnetzrechner iibertragen (siehe [Pic95, Abschn. 2.6.1]) und dort weiterverarbeitet. Bei
lokalen Transaktionen entfillt der erste Teilschritt (1) und die Anwendung greift direkt auf die Datenbanken zu. In
einem regelmifBigen Zeitintervall (derzeit 3 s) wird der Zwischenspeicher durch den cshistory-Prozess geleert
und die Daten werden an das Datenbank-Backend iibertragen.

statt. In diese werden, ausgeldst durch jede Schreibtransaktion, sequentiell Blocke bestehend aus
Verwaltungsinformationen (Parametern und Zeitstempel) sowie den Nutzdaten (Parameterwerte) hinterlegt.
Somit besteht keine direkte Verbindung zwischen den Kernapplikationen des Kontrollsystems und dem
Datenbanksystem. Dieser Ansatz wurde gewdhlt, um mogliche Latenzzeiten'® bei der synchronen
Kommunikation mit dem Datenbanksystem zu vermeiden und somit eine negative Beeinflussung
der quasi-Echtzeitfdhigkeiten des Kontrollsystems zu verhindern. Zusétzlich werden Abhédngigkeiten
des Kontrollsystemkerns an externe Programmbibliotheken vermieden, um die Kernfunktionalitit des
Kontrollsystems nicht zu beeintréchtigen. Die neu erstellte Applikation cshistory mit einer Anbindung
sowohl an das Kontrollsystem als auch an das Datenbanksystem liest nach einem regelmifigen Intervall
von 3s die shared memory-Datenbank aus, gibt die belegten Blocke wieder frei und iibertrigt die
Datensitze in die Archivdatenbank. Mit einer Negativliste, die fiir eine dauerhafte Speicherung nicht
relevante Parameter beinhaltet, werden bestimmte Parameter von der Ubertragung ausgeschlossen.
Eine in C++ erstellte Programmbibliothek ermdglicht den transparenten und damit vom konkret
verwendeten Datenbanksystem losgeldsten Zugriff auf die Archivdaten. Damit konnen Datenbankabfragen
durchgefiihrt werden, die den Gesamtdatenbestand mithilfe von Selektoren nach einzelnen Parametern
und Zeitbereichen gefiltert zuriickliefern. Ein Programmpaket bestehend aus kommandozeilenorientierten
Programmen ermoglicht den Datenexport (cshexport, sieche Anhang G.2.1) oder den Zugriff auf
einzelne Parameterwerte zu bestimmten Zeitpunkten (cshget, siehe Anhang G.2.2). Ebenfalls konnen
Beschleunigereinstellungen zu beliebigen Zeitpunkten untereinander oder mit den aktuell applizierten
Einstellungen verglichen werden (cshdiff, siehe Anhang G.2.3). Durch eine Anwendung mit einer

15 Beispielsweise verursacht durch hohe Last auf dem entsprechenden Rechner.
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Szenario Datenrate

zufillige Lesezugriffe (Cache) 1-10° bis 3 - 10° Werte/s
sequentielle Lesezugriftfe (Festplatte) 8§ - 10* bis 3 - 10° Werte/s
zufillige Lesezugriffe (Festplatte) 1 bis 1-10° Werte/s

Tabelle 4.1: Datenrate mit der Werte aus der Archivdatenbank bei verschiedenen Zugriffsszenarien ausgelesen
werden konnen.

grafischer Benutzeroberfliche, welche aus dem Kontrollsystemmenii aufgerufen werden kann, lassen sich
die aufgezeichneten Datenreihen visualisieren (siehe Abschnitt 4.2.3).

4.2.2 Datenbank-Backend

Die bisher im Kontrollsystem verwendeten dateibasierten Methoden zum Speichern von Messreihen
reichen fiir die anfallende Datenmenge nicht aus. Insbesondere fehlt ein geeigneter Index, um schnell die
Daten gewiinschter Parameter und Zeitbereiche zu finden. Da pro Tag circa 200 - 10° neue Datensiitze
mit einer Rohdatenmenge von circa 5 bis 20 GiB gespeichert werden miissen, wird auf ein etabliertes Da-
tenbanksystem zuriickgegriffen. Dabei steht eine transparente Datenkompression, einfache Skalierbarkeit
und eine Programmierschnittstelle in C++ oder C im Vordergrund.

Bei dem verwendeten Datenbank-Backend hypertable handelt es sich um eine frei verfiigbare,
sogenannte NoSQL-Datenbanklé, die vom Entwickler als Open-Source-Projekt verdffentlicht wurde.
In der Datenbank werden Datensitze in der Form von Schliissel-Werte-Kombinationen abgelegt. Ein
Wert représentiert hier bei der speziellen Implementierung fiir das ELSA-Kontrollsystem den Wert eines
Parameters, der Schliissel hingegen den Parameternamen. Das Datenbanksystem selbst erweitert den
Schliissel um einen 64 bit Zeitstempel. So konnen Zeitreihen zu einem Parameter unter einem Schliissel
direkt abgelegt werden. Die Datenstruktur ist in Anhang A.1 néher erldutert.

Zusammen mit der in Abschnitt 4.2.1 erwihnten Schnittstelle zur Datenbank konnte der Datendurchsatz
mit Szenarien, wie sie im tdglichen Einsatz vorkommen, getestet werden. Daten, die wihrend der letzten
24 h erhoben wurden, befinden sich iiblicherweise noch im Cache'” des Datenbanksystems. So ist auf
diese ein extrem schneller Zugriff moglich. Dariiber hinaus ist auch die Leserate von sequentiellen Daten
(also Zeitreihen eines einzelnen Parameters) von den Datenspeichern noch ausreichend schnell, sodass
die Daten innerhalb von hochstens 3 s zur Verfiigung stehen. Die Datenrate bei zufélligen Lesezugriffen
(also einzelnen Werten zu verschiedenen Zeitpunkten und von unterschiedlichen Parametern) ist stark
reduziert, entspricht aber auch nicht dem typischen Nutzungsszenario. In Tabelle 4.1 sind die erreichbaren
Leseraten zusammengefasst.

4.2.3 Grafische Benutzeroberflache

Die grafische Benutzeroberflache des Kontrollsystems bietet bereits eine konsistente Darstellung des Ist-
Zustands der gesamten Beschleunigeranlage. Da sehr viele verschiedene Meniis mit unterschiedlichen
Schwerpunkten existieren, stellt sich die Integration der Archivdaten in die Meniis als schwierig
dar. Insbesondere Meniis zur Einstellung und Steuerung werden durch zusitzliche Daten schnell

16 Dabei handelt es sich in der Informatik um einen Datenbanktyp, der nicht-relationale Ansitze verfolgt.

17 Dabei handelt es sich um einen schnellen Zwischenspeicher im Arbeitsspeicher des Rechners. Damit werden wiederholte
Zugriffe mit grofer Latenz auf einen langsamen Datenspeicher vermieden.
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Abbildung 4.3: Abbildung der Anwendung zur Anzeige von Messreihen aus der Archivdatenbank. Dargestellt ist
der zeitliche Verlauf der Position des Elektronenstrahls in der externen Strahlfiihrung (gemessen im Lagecavity)
sowie der Schwerpunkt des Photonenstrahls (gemessen am Ende der Photonenstrahlfiihrung) iiber einen Zeitraum
von etwa vier Tagen.

uniibersichtlich und zu komplex. Abhilfe schafft hier die strikte Trennung des Ist-Zustands in den bekannten
Kontrollsystemmeniis von einer neuen Anwendung zur Darstellung der Archivdaten. Bei einem Ausfall
des Datenbanksystems ist so die Steuerung der Beschleunigeranlage weiterhin ohne Einschrinkungen
moglich (siehe dazu auch Abschnitt 4.2.1). Zudem kann so auf moderne Grafikbibliotheken zur Anzeige
von komplexen Diagrammen zuriickgegriffen werden, ohne in das bestehende Meniisystem einzugreifen.

Mit Ot wurde auf eine moderne und plattformiibergreifende Programmbibliothek zur Programmierung
grafischer Benutzeroberflachen zuriickgegriffen. Die Funktionalitit zur Anzeige der Archivdaten in
Form einer Messreihe konnte durch leichte Anpassung der frei verfiigbaren Erweiterungsbibliothek
QCustomPlot [Eic] erginzt werden. So stehen direkt zahlreiche Interaktionsmoglichkeiten mit dem
Benutzer, wie zum Beispiel eine Skalierung und Verschiebung der Achsen, bereit. Ebenfalls ist die
grafische Anzeige von Messreihen mit mehreren Millionen Datenpunkten problemlos méglichlg. Durch
die kontinuierliche Aktualisierung der angezeigten Daten bietet die Oberfliche einen Quasi-Echtzeitmodus.
Es besteht eine interne Kommunikationsverbindung zwischen der grafischen Anzeige und dem Programm
des Kontrollsystemmeniis. Mit dieser konnen durch den Benutzer Parameter, welche im Kontrollsystem
angezeigt werden, auf unkompliziertem Weg zur Anzeige hinzugefiigt werden.

Die grafische Benutzeroberfldche ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Die vier beispielhaften Datenreihen
zeigen die zeitliche Entwicklung der Position des Elektronenstrahls im Lageresonator [Pus11] in einer
der externen Strahlfiilhrungen sowie die Position des Photonenstrahls am Ende der Photonenstrahlfiihrung
fiir einen Zeitraum von mehreren Tagen.

18 Die Verarbeitung und Anzeige von 1,5 - 10° Datenpunkten nimmt etwa 15 ms in Anspruch.
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Korrelationen zwischen Parametern Die grafische Darstellung der Parameterwerte gegen die Zeit
erlaubt es bereits Trends und sprunghafte Anderungen in den Messwerten zu identifizieren. Eine
Ursachenforschung gestaltet sich meist aber als ausgesprochen schwierig, da der Parameterraum mit {iber
3400 digitalisierten Messwerten und tiber 6 600 Soll- und Schaltwerten sehr groB ist. Eine Funktion zum
Herstellen von Korrelationen verschiedener Parameter innerhalb eines definierten Zeitintervalls kann
diese Arbeit abnehmen.

Zur einfachen Integration der Korrelationsberechnung (fiir Details siche Anhang A.2) wurde eine
in C++ programmierte Bibliothek entwickelt. Die Bibliothek ermdglicht den direkten Zugriff auf die
Archivdatenbank iliber Parameternamen. Da das Berechnen der Korrelationen, durchgefiihrt von einer in
der alglib [ALG] implementierten Funktion, bei groeren Zeitintervallen (und damit einer groeren
Anzahl an Messwerten in den Datenreihen) viel Zeit in Anspruch nehmen kann, nutzt die Bibliothek
die mit C++-11 eingefiihrten Multithreading-Funktionen und somit alle ihr zur Verfiigung stehenden
Prozessorkerne. Dadurch kann auch der Datenbankzugriff auf die Archivdatenbank optimiert werden, da
die Daten asynchron geliefert werden konnen'. Als Benutzerschnittstelle steht eine Konsolenanwendung
(sieche Anhang G.2.4) und eine Integration in die grafische Benutzeroberfliche zur Verfiigung. Die Suche
nach Korrelationen mit allen archivierten Parametern dauert fiir ein Intervall der Lange 20 min etwa 3 bis
Ss.

4.3 Anbindung von EPICS

Bei EPICS, dem Experimental Physics and Industrial Control System [Dal+94], handelt es sich um
eine Zusammenstellung von frei verfiigbarer Open-Source-Software und Bibliotheken, die den Betrieb
eines Kontrollsystems fiir GroBexperimente ermdglicht. EPICS arbeitet, wie das im Haus entwickelte
Kontrollsystem auch, auf verschiedenen verteilten Computersystemen, welche iiber eine gemeinsame
Netzwerkverbindung miteinander verbunden sind. Als Kommunikationsprotokoll zwischen den Rechnern
verschiedener Ebenen kommt das channel access protocol [DKK] zum Einsatz.

An der Beschleunigeranlage wird EPICS zur Steuerung und Kontrolle des Bunch-by-Bunch-Feedback-
systems [Dimb] und des Low-Level-RF-Systems [Dimc] eingesetzt. Die beiden kommerziell erhéltlichen
Produkte enthalten EPICS bereits als Kontrollsystem und Schnittstelle zur Benutzerinteraktion. Die
direkte Integration der beiden Systeme in das ELSA-Kontrollsystem wire zwar moglich, bedeutet aber
erheblichen Mehraufwand. Stattdessen wurde eine universell einsetzbare Schnittstelle zum Datenaustausch
beider Systeme geschaffen.

Bei der Schnittstelle handelt es sich um eine in der Programmiersprache C++ entwickelte Software,
welche auf dem Kontrollrechner ausgefiihrt wird. Sie bindet sich direkt sowohl an das ELSA-Kontrollsys-
tem als auch an das EPICS an. Die Kommunikation mit den autarken EPICS-Kontrollsystemen findet
iber eine Netzwerkverbindung statt. Die Schnittstelle erlaubt sowohl eine unidirektionale als auch eine
bidirektionale Synchronisation von Parameterwerten zwischen den beiden Systemen. Unidirektionale Ka-
nile sind beispielsweise fiir von den EPICS-Systemen erhobene Messwerte vorgesehen. Steuerparameter
und Sollwerte lassen sich in beiden Systemen setzen und werden automatisch bidirektional synchronisiert.
Beschleunigerrelevante Einstellungen erfolgen ausschlieBlich im ELSA-Kontrollsystem und werden,
sofern die Parameterwerte fiir die EPICS-Systeme relevant sind, hierhin {ibertragen. Ein Beispiel fiir
solche Werte ist die Lange der Energierampe (siehe dazu Abschnitt 6.2). Nach dem Programmstart findet
eine komplette Synchronisierung statt, um einen konsistenten Zustand beider Systeme herzustellen. Ist

1 Die Datenbank operiert mit mehreren parallelen Prozessen auf unterschiedlichen Rechnern und liefert die Daten zuriick,
sobald einer der Prozesse die Verarbeitung abgeschlossen hat.
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ein EPICS-System nicht erreichbar, wird die Synchronisation der entsprechenden Parameter verzogert,
bis das System verfiigbar ist.

In beiden Systemen sind unterschiedliche Repréisentationen20 fiir die verschiedenen Datentypen
vorgesehen. Daher ist eine Typenkonversion der 38 Parametertypen in EPICS und der vier im ELSA-
Kontrollsystem beim Datentransfer notwendig. Ist ein EPICS-System nicht verfiigbar, werden bei ent-
sprechenden unidirektional iibertragenen Parametern standardméBig die Werte im ELSA-Kontrollsystem
geloscht, um einen Fehler zu signalisierenZI.

Derzeit werden mit der Schnittstelle 296 Parameter der Bunch-by-Bunch-Feedbacksysteme und des
Low-Level-RF-Systems bei einer maximalen vorkommenden Rate von 10 Hz pro Parameter synchronisiert.
Alle ins ELSA-Kontrollsystem iibertragenen Werteéinderungen werden automatisch archiviert (siehe
Abschnitt 4.2). Details zur Implementierung und Konfiguration der Schnittstelle werden in Anhang A.3
gegeben.

20 Mt Reprisentation ist die interne, bindre Darstellung der verschiedenen Daten gemeint.
2 m Meniisystem werden Parameter ohne Werte mit ,,n.def.” angezeigt.
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KAPITEL D5

Neue und einheitliche Ansteuerung der
Magnetnetzgerate

Viele Eigenschaften des Elektronenstrahls im Speicherring lassen sich durch das Kontrollsystem der
Beschleunigeranlage ELSA (siehe Kapitel 4) komfortabel einstellen. Dazu gehoren zum Beispiel die
Strahlenergie und die Arbeitspunkte, die frei und ohne konkrete Kenntnis der Anlagenteile durch den
Benutzer der grafischen Meniioberfliche vorgegeben werden kdnnen. Im Hintergrund werden komplexe
beschleunigerphysikalische Berechnungen durchgefiihrt, die schlussendlich in Sollwertvorgaben fiir die
Netzgerite der jeweiligen Magnete miinden.

Die Netzgerite sind, zusammen mit vielen weiteren Komponenten der Beschleunigeranlage, kontinuier-
lich weiterentwickelt und erneuert worden. Dadurch wurde eine Vielzahl unterschiedlicher und teilweise
untereinander inkompatibler Ansteuerungen verwendet. Auch ist die verwendete Hardware teilweise
bereits mehrere Jahrzehnte in Betrieb und weist entsprechende Alterserscheinungen auf. Aulerdem kann
der teilweise Austausch bestimmter Module aufgrund fehlender Ersatzteile nicht immer garantiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit, und insbesondere durch Mitarbeit und Entwicklung von Thomas Perlitius
(siehe [Per14; PPH15]), wurde eine neue und einheitliche Ansteuerung der Hauptmagnete (Dipole, Qua-
drupole und Sextupole) sowie der Korrektormagnete des ELSA-Speicherrings entwickelt, implementiert
und erfolgreich in Betrieb genommen. Dieses Kapitel gibt im ersten Teil einen Uberblick iiber die neuen
Elektronikmodule und deren Eigenschaften. Im zweiten Teil werden die iiberarbeiteten Methoden zur Be-
rechnung der Sollwerte und Ansteuerkurven der Magnete, insbesondere im Nachbeschleunigungsmodus,
vorgestellt.

5.1 Neue Ansteuerung der Magnetnetzgeréate: NAUDIS

Die Neue Analoge und Digitale Interface-Schaltung (NAUDIS) wurde als vollstidndiger Ersatz fiir
die bestehende Ansteuerung der Haupt- und Korrektormagnete entwickelt. Der Fokus liegt auf der
einheitlichen Ansteuerung aller Magnete mit denselben Hard- und Softwaremodulen als auch einer
Erhohung der Auflosung der einstellbaren Energie sowie der Arbeitspunkte um den Faktor vier. Bei der
Entwicklung konnten die folgenden Probleme der bisherigen Ansteuerung geldst werden:

Auflésung Die mit den MACS-Modulen angesteuerten Interfacekarten der HOLEC-Netzgerite (siehe
Abbildung 5.1) verfiigen iiber einen 16 bit DAC. Von diesem finden allerdings die zwei niederwertigsten
Bits keine Verwendung, was die Auflosung auf 14 bit herabsetzt. Bezogen auf die Maximalenergie
von 3,5 GeV begrenzt die DAC-Auflosung die minimale Schrittweite der einstellbaren Energie auf
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(a) Schema der bisherigen Ansteuerung. Im oberen Zweig ist die Ansteuerung der Hauptmagnete am Beispiel der
Dipolmagnete gezeigt. Die im unteren Zweig dargestellte Ansteuerung wurde fiir die Korrektormagnete verwendet.
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(b) Schema der neuen Ansteuerung. Es wird fiir alle Magnettypen (Hauptmagnete und Korrektormagnete) dieselbe
Ansteuerung verwendet.

Abbildung 5.1: Schema der Ansteuerung der Hauptmagnete (oberer Zweig) und Korrektormagnete (unterer Zweig)
des Speicherrings. Signaliibertragung: (<«—) serieller Bus; (—) paralleler Bus; (—>) Analogsignal; (—) Trigger.

213,6keV. Vergleichbares gilt fiir die Arbeitspunktauflosung, wobei diese zusétzlich noch von der
Strahlenergie abhingt (siehe Abschnitt 5.2.3). Zum Vergleich ist in Abbildung 5.2 die zur Verfiigung
stehende Arbeitspunktauflosung in der horizontalen Ebene dargestellt.

Steuerkurven Im Nachbeschleunigungsmodus wird fiir alle Haupt- und Korrektormagnete wegen der
Erhohung der Strahlenergie ein zeitabhéngiges Magnetfeld bendtigt. In Abbildung 5.3 ist zur Veran-
schaulichung, am Beispiel der F-Quadrupole, der eingestellte horizontale Arbeitspunkt (—e—) wihrend
des gesamten Zyklus im Nachbeschleunigungsmodus gezeigt. Die Berechnung des Magnetfeldverlaufs
und Aufbereitung in ein, mit der jeweiligen Ansteuerung, kompatibles Format geschieht durch das
Kontrollsystem. Fiir das obige Beispiel ist die den Netzgeriten vorgegebene Spannung (—=—) ebenfalls
in Abbildung 5.3 dargestellt. Fiir die Korrektoren geniigt die Vorgabe von Stiitzstellen und absoluten
Zeitpunkten. Zwischen den Stiitzstellen wird durch das Controller-Board der Netzgerite der ausgegebene
Sollwert linear mit einem Stiitzstellenabstand von 1 ms [Die+12] interpoliert. Fiir die MACS-Modu-
le werden die Stiitzstellen vorberechnet und in einem Kontrollsystemvektorparameter abgelegt. Der
Stiitzstellenabstand wird dynamisch zwischen 120 us (wihrend der Rampphase) und 42 ms (wéhrend
der Injektions- und Extraktionsphase) eingestellt. Fiir die Korrektoren sind maximal 256 und fiir die
MACS-Ansteuerungen maximal 5 000 Stiitzstellen méglichl. Fiir beide Systeme muss die Steuerkurve
fiir den gesamten Zyklus programmiert werden. Damit sind die Systeme mit der im neuen Timing-System
vorgesehenen dynamischen Zyklusdauer (siehe Kapitel 6, insbesondere Abschnitt 6.3.2) inkompatibel.

! Diese Limitation ist durch den begrenzten Speicher beider Systeme gegeben.
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Abbildung 5.2: Minimale Schrittweite der Arbeitspunkteinstellung (horizontal) bei Einsatz der alten MACS-
Ansteuerung der ELSA-Hauptmagnete (——) und der NAUDIS-Ansteuerung (<) in Abhéngigkeit der Energie.
Die Daten wurden bei einem Sollarbeitspunkt von O, = 4,63 und Q_, = 4,46 berechnet. Bei einer Energie von

2,9 GeV betrigt die Auflosung mit der alten Ansteuerung 0,69 - 1073,

Stiitzstellenanzahl Die begrenzte Stiitzstellenanzahl der MACS- und Korrektoransteuerung limitiert
die maximal mogliche Zyklusdauer und insbesondere die Dauer der Extraktionsphase im Nachbe-
schleunigungsmodus. Je nach Betriebsmodus und gewiinschter Extraktionsrate kann eine Verldngerung
der Extraktionsphase eine grofle Verbesserung des makroskopischen Tastverhiltnisses bewirken. Die
maximale Dauer der Extraktionsphase wird durch die MACS-Ansteuerung auf circa 100 s limitiert.

Programmierung der Steuerkurven Auf jedem der MACS-Module und Controller-Boards der Kor-
rektormagnetnetzgerite steht nur ein Speicherplatz fiir Steuerkurven zur Verfiigung. Damit wird bei der
Programmierung einer neuen Steuerkurvendefinition die Ausfithrung abgebrochen. Dies fiihrt zu einer
Unterbrechung des Strahlbetriebs von 20 bis 30 s wihrend der Programmierphase. Diese Einschrinkung
fiihrt dazu, dass kontinuierliche Korrekturen, beispielsweise der Gleichgewichtsbahn, wihrend dem
reguldren Strahlbetrieb nicht moglich sind.

Synchronizitat Alle MACS-Module der sechs Hauptmagnete sowie alle Korrektornetzgerite verfiigen
iber eigene Taktgeneratoren mit denen die Zeitbasis festgelegt wird. Fertigungstoleranzen der Bauteile
und Alterungserscheinungen fiihren zu unterschiedlichen Taktraten der Mikroprozessoren. Die mangelnde
Synchronisierung fiihrt, insbesondere bei langen Zyklusdauern zum Ende eines Zyklus hin, zu einer
signifikanten zeitlichen Verschiebung zwischen den verschiedenen ausgegebenen Steuerkurven. Dies fiihrt
zu einem asynchronen Start der Energierampe aller Magnete am Ende des Zyklus und verursacht eine
Arbeitspunktverschiebung. Diese kann zum Verlust der noch gespeicherten Elektronen durch Kreuzen
einer optischen Resonanz fiihren (siehe auch Kapitel 8). Zum Ausgleich der unterschiedlichen Dauer der
Abarbeitung der Steuerkurven muss am Ende des Zyklus eine zusétzliche Wartezeit eingefiigt werden
(siehe Punkt 7. in Abschnitt 6.2.1), damit vor dem Start des nédchsten Zyklus alle Module die Abarbeitung
abgeschlossen haben. Zusitzlich werden fiir HOLEC- und Korrektor-Ansteuerungen unterschiedliche
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Abbildung 5.3: Modell fiir eine Steuerkurve, wie sie fiir den Nachbeschleunigungsmodus verwendet wird. Dargestellt
ist, als Beispiel, der Sollwert des Arbeitspunkts (—e—), fiir den bestimmte Stiitzstellen vorgegeben sind. Daraus wird
die Steuerkurve (——) fiir den Analogsollwert, der als Vorgabe fiir das Netzgerit dient, berechnet. Bei konstantem
Arbeitspunkt steigt sie linear mit der Energie an. Nach der Energierampe wird der Arbeitspunkt in Vorbereitung der
Extraktionsphase verschoben (in der Steuerspannung ist die geringe Anderung in dieser Darstellung kaum sichtbar).
Wihrend den Energierampen ist die Stiitzstellendichte hoher. Fiir die alte Ansteuerung wurde eine Steuerkurve
fiir den gesamten Zyklus erzeugt. Fiir die neue NAUDIS-Ansteuerung ist die Steuerkurve zweigeteilt (markiert
unterhalb der Grafik).

Triggersignale zum Start der Abarbeitung verwendet (siehe Abbildung 5.1).

Trigger Die drei Hauptmagnettypen werden von unterschiedlich leistungsfihigen Netzgeriten versorgt.
Diese unterscheiden sich auch in jhrem Regelverhalten, was zu unterschiedlichen Latenzen zwischen der
Vorgabe des Sollstroms und dem Erreichen des Iststroms fiihrt. Je nach Betriebsmodus des Dipolnetzgerits
liegt die Verzogerung zwischen Dipolmagneten und Quadrupolmagneten in der Grolenordnung von
(5 £ 1) ms (groBBe Briicke) und (26 + 1)ms (kleine Briicke) [Gab12, Kap. 4]. Durch die Latenzen
treten systematische Arbeitspunktverschiebungen wihrend der Energierampe auf (siehe Abschnitt 5.4
und Abschnitt 8.1.1). Eine Korrektur der Latenzzeiten ist nur mit unterschiedlichen Startzeitpunkten der
Steuerkurven fiir die verschiedenen Magnetfamilien moglich. Fiir die MACS-Module kann allerdings nur
ein gemeinsames Triggersignal fiir alle Magnete verwendet verwendet werden.

5.1.1 NAUDIS-Module
Hardware

Die zum Ersatz der vorherigen Ansteuerungselektronik entwickelten NAUDIS-Module bestehen aus
einer Hauptplatine im Europakartenformat sowie einer netzgerite-spezifischen Erweiterungsplatine in
zwei verschiedenen Bauformen. In Abbildung 5.4 ist die NAUDIS-Hauptplatine gezeigt. Abbildung 5.5
zeigt ein Blockschaltbild der Hauptplatine. Der Analogteil unten links und der Prozessmikrocontroller
stellen die Kernkomponenten dar. Dieser Teil der Schaltung ist echtzeitfdhig und ermdéglicht die prizise
analoge und digitale Ansteuerung der Netzgerite. Diese Komponenten werden durch einen weiteren
Mikrocontroller erginzt (Mitte rechts), der zum einen eine Schnittstelle zur Erweiterungsplatine und
eine Kommunikationsschnittstelle zum Kontrollsystem bereitstellt. Die Schnittstelle wird einerseits zur
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Abbildung 5.4: Foto der NAUDIS-Hauptplatine im Europakartenformat. Im oberen rechten Bereich befindet sich
der echtzeitfihige Analogteil mit DAC und ADC. In der Mitte oben befindet sich der Prozessmikrocontroller mit
den echtzeitfidhigen Digitalausgéingen, der auch den Analogteil ansteuert. Im Bereich unten links befindet sich die
Ethernetschnittstelle, der Kommunikationsmikrocontroller und die Busanbindung der Erweiterungsplatine.

Steuerung und Vorgabe der Steuerkurven genutzt, andererseits konnen dariiber netzgeréte-spezifische
Einstellungen programmiert werden.

Der Analogteil beinhaltet zur Vorgabe von vier Analogsollwerten einen 16 bit-DAC mit vier Ausgangs-
kanilen [Tex09]. Dieser kommuniziert iiber einen SPI-Bus” mit dem Prozessmikrocontroller. Mit der
Schnittstelle ist die Vorgabe von Sollwerten mit einer maximalen Rate von 500 kHz beim Betrieb aller
vier Kanile moglich. Da die Netzgeréte der Hauptmagnete [HOL] sowie die Korrektornetzgerite [Die+12,
Abb. 5] eine begrenzte Analogbandbreite aufweisen, wird eine reduzierte, aber mehr als ausreichende
Rate von 10 kHz verwendet. Als Referenz fiir die Ausgangsspannung wird eine Konstantspannungsquelle
mit 2,5V beziehungsweise 5V mit einer Genauigkeit von 4 ppm genutzt. Durch geeignete Wahl der
Referenzspannung kann der Ausgangsbereich des DACs so auf unipolare 0 bis 10 V oder auf einen
bipolaren Modus im Bereich 10V eingestellt werden. Somit wird fiir alle Netzgeritetypen (siehe
Tabelle 5.1) die hochste Auflosung im gesamten Spannungsbereich garantiert.

Alle Magnetnetzgerite, an denen die NAUDIS-Module eingesetzt werden, verfiigen iiber eine Mog-
lichkeit zur Riicklese des Iststroms in Form einer bereitgestellten Analogspannung. Zur Digitalisierung
wird auf der Hauptplatine ein Vierkanal-ADC eingesetzt, welcher mit einer Samplingrate von 200 Hz
ausgelesen wird. So kann eine Erfassung des Iststroms wihrend der Energierampe im Nachbeschleuni-
gungsmodus mit etwa 40 bis 60 Stiitzstellen erfolgen3. Der ADC wird immer im bipolaren Modus im
Bereich +£10V betrieben und von der selben Spannungsreferenz wie der DAC versorgt.

Die Echtzeitfiahigkeiten werden durch eine auf Interrupts basierende Programmierung des Prozess-
mikrocontrollers erreicht. Die Synchronisierung mit dem Timing-System geschieht iiber zwei jeweils
galvanisch getrennte, mit dem Signalstandard TTL kompatible, Triggereingénge. Als Trigger wird der
jeweilige Rampstart verwendet (sieche Abbildung 5.3 und Abbildung 6.8 sowie Abschnitt 6.2.1, Punkt 3.
und Punkt 6.). Neben dem Analogteil ist ebenfalls ein 8 bit breiter paralleler Bus zur digitalen Steuerung

2 SPI steht fiir Serial Peripheral Interface und bezeichnet einen seriellen Bus nach dem Master-Slave-Prinzip.
3 Werden alle vier ADC-Kanile verwendet, reduziert sich die Rate entsprechend und es sind nur 10 bis 15 Stiitzstellen moglich.
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Abbildung 5.5: Schema des Aufbaus der NAUDIS-Hauptplatine.

Anzahl Netzgerdt I, /A g—fmax [ Als  Usieuer
1 Dipole (kl. Briicke) 3100 1000 0bis 10V
1 Dipole (gr. Briicke) 3100 6200 Obis 10V
2 Quadrupole 910 2700 Obis 10V
3 Sextupole 200 1500 Obis 10V
24 hor. Korrektoren +16 oo -8 bis 8§V
30 vert. Korrektoren +8 oo -8 bis 8V

Tabelle 5.1: Liste der Haupt- und Korrektormagnete im Speicherring, deren maximale Erregerstrome sowie die
jeweilige maximal zulissige Anderungsrate des Stroms. Fiir die Korrektormagnetnetzgeriite ist keine Begrenzung
der Ansteuerungsrate notwendig (markiert mit 1). Der fiir die analoge Ansteuerung verwendete Spannungsbereich ist
ebenfalls angegeben. Das Dipolnetzgerit ist zweimal aufgefiihrt, da es liber zwei verschiedene Briickenschaltungen
verfiigt, die jeweils fiir unterschiedliche Anderungsraten des Stroms betrieben werden konnen.

durch den Prozessmikrocontroller vorhanden. Dieser ist, wie der Analogteil, mit einer Rate von 10 kHz
in Echtzeit ansteuerbar.

Der zweite Mikrocontroller ist iiber einen parallelen Bus mit dem gemeinsam genutzten SRAM*
zum Datenaustausch mit dem Prozessmikrocontroller angebunden. Dieser Controller iibernimmt alle
Aufgaben, die keine Echtzeiteigenschaften erfordern. Dazu gehort unter anderem die Kommunikation mit
dem Kontrollsystem der Beschleunigeranlage iiber eine elektrisch isolierte Ethernet-Schnittstelle sowie
die Steuerung und Uberwachung des Netzgeriits.

Die Erweiterungsplatine dient als spezifischer Adapter zum jeweiligen Netzgerdt. Zum Aufgaben-
gebiet gehort die Anpassung der Platinenbauform, die Spannungsversorgung und der Zugriff auf die
Steuerungsschnittstelle des Netzgerits. Derzeit werden die Netzgeridte der Hauptmagnete (HOLEC)
sowie die Korrektornetzgerite unterstiitzt. Das Netzgerit kann jeweils durch bis zu sieben Ein- und
Ausginge mit jeweils 8 bit Breite angesteuert werden. Die Platine beinhaltet dariiber hinaus einen durch

# Abk. fiir Static Random-Access Memory
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das Kontrollsystem programmierbaren EEPROM?, in dem die maximal zuldssigen Grenzwerte fiir die
Ansteuerspannng sowie die maximale Anderungsrate des zugeordneten Netzgeriits hinterlegt werden.

Sonderfunktion der Dipolnetzgeridtansteuerung Das Netzgerit der Dipolmagnete verfiigt iiber zwei
verschiedene Betriebsmodi. Einer wird grofie Briicke genannt, und ermoglicht mit 900 V-Pulsen eine
schnelle Anderung des Stroms wihrend der Energierampe mit bis zu 6 200 A/s. Damit kann eine maximale
Beschleunigungsrate von 7 GeV/s erreicht werden. Dieser Modus ist aufgrund der thermischen Belastung
nur fiir einen kurzen Zeitraum von unter einer Sekunde moglich. Im Nachbeschleunigungsmodus wird
er daher nur wihrend der Rampphasen verwendet. Wihrend der Injektions- und Extraktionsphase
wird stattdessen die sogenannte kleine Briicke verwendet, die mit 200 V-Pulsen nur eine maximale
Beschleunigungsrate von 1GeV/s unterstiitzt, aber auch einen kleineren Stromrippel aufweist. Die
Umschaltung der Briicke erfolgt durch das sogenannte bridge select-Signal, dass in Form eines Torsignals
wihrend der Rampphasen vom neuen Timing-System erzeugt wird (siehe Abschnitt 6.4.2). Auf einer
spezialisierten Version der HOLEC-Erweiterungsplatine wird das Signal aufbereitet und bei Bedarf an
das Netzgerit weitergeleitet6.

Software

Die beiden Mikrocontroller der Firma Atmel sind in der Sprache C programmiert. Die Schnittstelle zwischen
den beiden Controllern liefert ein 4 Mbit gro3es SRAM, in dem sowohl Status- und Steuerinformationen,
als auch Konfigurationsoptionen hinterlegt werden. Prioritéit beim Zugriff hat stets der echtzeitfdhige
Prozessmikrocontroller, der im SRAM ADC-Daten ablegt und die Steuerkurvendefinitionen ausliest,
wobei fiir diesen der Grofteil des Speichers reserviert ist.

Fiir jeden der vier Kanile werden zwei unterschiedliche Steuerkurven definiert, deren Wiedergabe
mit dem jeweiligen Auslosen eines Triggers an einem der beiden Triggereingénge (fiir Energierampe T,
oder Energierampe | ) gestartet wird. Im Betriebsmodus fiir den Nachbeschleunigungsmodus werden
diese Trigger nur alternierend akzeptiert, da auf die Phase der Energieerhohung am Zyklusende auch
immer die Phase der Energierampe zur Injektionsenergie hin folgt (Details zum Zyklus im Nachbe-
schleunigungsmodus werden in Abschnitt 3.2.1 und insbesondere Abschnitt 6.2.1 gegeben). Fiir jede
Steuerkurve sind zwei Speicherplitze vorgesehen, zwischen denen jeweils am Zyklusende umgeschaltet
werden kann. In den zweiten Speicherbereich kann so wihrend dem Betrieb eine neue Steuerkurve
programmiert werden, ohne die Wiedergabe der anderen zu beeinflussen. Eine Umschaltung auf den
zweiten Speicherblock kann synchronisiert mit allen anderen Netzgeridtansteuerungen am Zyklusende,
ohne Beeinflussung des Strahlbetriebs, erfolgen. Die Steuerkurven bestehen aus bis zu 3 583 Teilstiicken,
die jeweils als lineare Funktionen mit Startwert, Steigung und Dauer parametrisiert werden. Weitere
Details zur Implementierung der Software und der Steurkurven werden in Anhang B gegeben.

5.1.2 Kalibrierung der NAUDIS-Module

Um den problemlosen Austausch der NAUDIS-Module beispielsweise bei auftretenden Defekten zu
garantieren, miissen die analogen Ausgangsspannungen aller Module untereinander angeglichen sein.
Ansonsten kann es vorkommen, dass beschleunigerphysikalische Kalibrierungen, wie beispielsweise die
Energiekalibrierung (siehe Abschnitt 5.2.2), nach dem Austausch der jeweiligen Hauptplatine nicht mehr

5 Abk. fiir Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

% Bei der Generierung der Steuerkurven fiir die Dipolmagnete (siehe Abschnitt 5.3) wird die Ableitung der Energierampe
gebildet und auf Beschleunigungsraten iiber 1 GeV/s gepriift. In diesem Fall wird die Weiterleitung des Torsignals auf der
Erweiterungsplatine per Software aktiviert.
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Abbildung 5.6: Messung der Verstirkung G der vier Kanile der DACs auf allen NAUDIS-Boards vor der Kalibrierung
() und nach der Kalibrierung () im unipolaren Betriebsmodus. Der Sollwert ist ebenfalls dargestellt (—). Die
angegebenen Fehler (klein und daher kaum sichtbar) beziehen sich nur auf den Fehler der Geradenanpassung.

korrekt sind. Insbesondere bedeutet das, dass Nullpunktsfehler und Verstiarkungsfehler jedes einzelnen
Kanals des DACs mit einer entsprechenden Kalibrierung korrigiert werden miissen. Eine eventuelle
Abweichung kann sowohl durch die DACs selbst, als auch durch die Spannungsreferenz hervorgerufen
werden.

Fiir den unipolaren und den bipolaren Betriebsmodus werden separate Kalibrierungen durchgefiihrt, da
jeweils eine unterschiedliche Referenzspannung fiir den DAC vorgegeben wird (siche Abschnitt 5.1.1).
In einer Testumgebung wird der Ausgang jedes Kanals durch ein geeignetes Spannungsmessger'&it7
mit einem Messbereich von £10V und einer Messgenauigkeit von +40 uV analysiert. Im gesamten
Spannungsbereich werden fiir jeden Kanal 11 Messpunkte genommen und jeweils eine Gerade an die
Messwerte angepasst. Daraus wurden dann Nullpunktsfehler und Verstiarkung bestimmt. In Abbildung 5.6
ist die gemessene Verstirkung aller 27 gefertigten Hauptplatinen vor der Kalibrierung (x) im unipolaren
Modus gezeigt. Deutlich sichtbar ist eine Gruppierung von jeweils vier Messpunkten, die den vier Kanélen
einer Hauptplatine entsprechen. Der Mittelwert der Verstirkung G liegt bei

G = (152,521 +0,047)uV/Skt ,

und weist eine Abweichung vom Sollwert (—) G = 152,590 uV/Skt von 0,45 %o auf. Die Streuung
liegt mit

AG,, = 0,31 %0

in der gleichen GroBenordnung. Beim Austausch einer an die Dipolmagnete angeschlossenen Hauptplatine
wiirde dies einer Energieverschiebung von circa 0,98 MeV bei einer Sollenergie von 3,2 GeV entsprechen.
Verglichen mit der Prézision, mit der die Energiekalibrierung durchgefiihrt werden kann, und der
Auflosung der DACs, die AE = 53,4 keV entspricht, wiirde dies einen enormen Verlust an Genauigkeit
bei der Einstellung der Strahlenergie bedeuten. Gleiches gilt natiirlich auch fiir die Einstellung des
Arbeitspunkts durch die Quadrupolmagnete.

Wie in Abbildung 5.6 gezeigt, konnte nach erfolgter Kalibrierung () sowohl die mittlere Abweichung

7 Es wurde das Modell HP34401a der Firma Keysight verwendet.
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Fehler unkalibriert kalibriert

Nullpunkt, unipolar (-19,498 + 30,050) v (0,494 £ 10,056) uv
Verstarkung, unipolar (152,521 + 0,047) uV/Skt (152,590 + 0,001) uV/Skt
Nichtlinearitét, unipolar 12,134 uWVrms 11,683 uVrms

Nullpunkt, bipolar (=19,863 + 67,697) uV (2,688 +13,182) uV
Verstirkung, bipolar (305,067 + 0,202) uV/Skt (305,180 + 0,002) uV/Skt
Nichtlinearitt, bipolar 21,214 uWrms 20,968 uVrms

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Messung der Nullpunktsfehler, Verstirkungsfehler und der integralen Nicht-
linaritit der DACs aller NAUDIS-Hauptplatinen. Angegeben sind jeweils die Mittelwerte und die Streuung der
Werte.

der Verstirkung vom Sollwert als auch die Streuung erheblich reduziert werden. Der Mittelwert der
Verstiarkung nach der Kalibrierung ist

GC = (152,590 + 0,001) uV /Skt

Aus den Geradenanpassungen wurden ebenfalls die Nullpunktsfehler bestimmt und korrigiert (sieche
Abbildung B.2). Die Messung wurde fiir den bipolaren Betriebsmodus wiederholt. Entsprechende
Messungen sind in Anhang B.2 (Abbildungen B.3 und B.4) gegeben. In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse
vor und nach der Kalibrierung zusammengefasst dargestellt. Gleichzeitig mit der Kalibrierung der
Ausgangskanile wurden ebenfalls der Nullpunktsfehler und der Verstiarkungsfehler der vier Kanile des
ADCs gemessen und mit der gleichen Methode korrigiert. Der ADC wird immer im bipolaren Modus
im Spannungsbereich £10V betrieben. Die entsprechende Messung der Verstirkung vor und nach der
Kalibrierung ist in Abbildung B.5 in Anhang B.2 gezeigt.

Integrale Nichtlinearitat

Eine weitere KenngroBe, die den DAC charakterisiert, ist die sogenannte integrale Nichtlinearitdt (INL).
Sie entspricht der Abweichung der ausgegebenen Spannung U € von der idealen, durch den Digitalwert
d eingestellten, Sollspannung U S nach der Nullpunkts- und Verstiarkungsfehlerkorrektur [CIM12,
Abschn. 15.5.3]:

Uy (d) = US(d) = U (d)

Zur besseren Vergleichbarkeit wird Uy, auf den Sollwert der Verstirkung G® normiert:

ung, (d) = —UINLS(d)

In Abbildung 5.7 ist exemplarisch eine Messung der integralen Nichtlinearitit des DACs fiir eine
der Hauptplatinen8 gezeigt. Dabei wurde nicht bei allen moglichen Digitalworten gemessen, sondern
insgesamt nur 200 Messwerte genommen. Die mittlere integrale Nichtlinearitit betragt

14pV
N = G—i = 0,091Skt |

8 Fiir diese und die folgende Messung wurde Kanal 1 auf der Platine mit der Bezeichnung N2 verwendet.
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Abbildung 5.7: Messung der integralen Nichtlinearitét upy; (<) des DACs der Hauptplatine N2. Auf der zweiten
vertikalen Achse ist der, dem entsprechende, Spannungsunterschied Upy; aufgetragen. Die RMS-Abweichung
betrdgt AU grms = 14 V. Die Messung wurde im unipolaren Betriebsmodus im Spannungsbereich 0 bis 10V
durchgefiihrt.

ihr Maximalwert 394V
UL . = G‘; = 0,258 Skt

Fiir beide Werte kommt ein absoluter Messfehler von +40 uV des Spannungsmessgerits hinzu. Da
die Messung innerhalb einer Messzeit von weniger als 5 Minuten stattgefunden hat, sind die Fehler
héchstwahrscheinlich iiberschitzt worden”. Bezogen auf das Beispiel der Ansteuerung der Dipolmagnete
entspricht die Maximalabweichung von der Linearitét nur Eyyy ., = 13,8 keV.

Die Messung wurde fiir alle Hauptplatinen mit einer geringeren Anzahl an Messpunkten wiederholt.
Aus den Ergebnissen lasst sich nun ein Wert fiir die mittlere integrale Nichtlinearitit und deren Streuung
bei allen Platinen bestimmen. Die Ergebnisse fiir die Messung im uni- wie auch bipolaren Betriebsmodus
befinden sich in Tabelle 5.2. Der Wert fiir Upyy . unterscheidet sich zwischen dem uni- und bipolaren
Betriebsmodus um etwa den Faktor zwei. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im bipolaren Betriebsmodus
eine Referenzspannung von 5V statt 2,5V verwendet wird, um den Ausgangsspannungsbereich von —10
bis 10 V abzudecken.

Langzeitstabilitiat der Verstarkung

Fiir eine der Hauptplatinen wurde eine Messung des Verstirkungsdrifts iiber einen Zeitraum von
mehreren Stunden durchgefiihrt. Die Verstirkung wurde jeweils auf die gleiche Methode bestimmt
wie in den vorherigen Messungen. Die zeitliche Entwicklung der Verstirkung G () zusammen mit
dem Sollwert (—) ist in Abbildung 5.8 gezeigt. Die mittlere quadratische Abweichung fallt mit
Grms = (152,5903 + 0,0002) uV/Skt iiber den gesamten Zeitbereich sehr gering aus, und ist daher
vernachldssigbar.

° Fiir das verwendete Messgerit wird die Genauigkeit fiir einen Messzeitraum von einer Stunde bei konstanter Temperatur
innerhalb des Bereichs von +1 °C angegeben.
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Abbildung 5.8: Verlauf der Verstirkung G eines der DACs (x) nach erfolgter Kalibrierung iiber einen Zeitraum von
etwa sieben Stunden. Der Sollwert (—) ist ebenfalls dargestellt. Mit dem blauen Balken (- ) ist die Abweichung
vom Sollwert markiert, die einer so groBen Anderung der Verstirkung entspricht, dass beim maximalen DAC-Wert
eine Abweichung von 1 Skt auftritt. Das entspricht einer maximalen Energieabweichung bei 3,5 GeV von circa
48,8 keV.

5.2 Schema fiir die Berechnung von Ansteuerkurven

Das Kontrollsystem bietet bei der Maschinenansteuerung einen hohen Level an Abstraktion. Aus den
vorgegebenen beschleunigerphysikalischen Gro3en wie Energie E, Arbeitspunkt Q und Chromatizitét
¢ werden Magnetfeldstirken, Strome und Spannungen zur Ansteuerung der Magnete berechnet. Auf
dem umgekehrten Weg werden Messwerte des Stroms oder des Magnetfelds zuriick in die Energie oder
Quadrupolstirke k zuriickgewandelt.

Die Implementierung dieser Berechnungsfunktionen im Kontrollsystem war, bedingt durch die
stetige Aktualisierung und Weiterentwicklung von Komponenten, an vielen Stellen uneinheitlich: Fiir
die beiden Hauptbetriebsmodi, den Nachbeschleunigungsmodus und den Speicherringmodus, wurden
unterschiedliche Routinen fiir die Berechnung der Energierampe verwendet. Dadurch standen essenzielle
Funktionen, wie beispielsweise die Arbeitspunktkorrektur wihrend der Energierampe (siehe Abschnitt 5.4),
im Speicherringmodus nicht zur Verfiigung. Weiterhin waren die Programme und Experten (siche
Kapitel 4) zur Berechnung weder kompatibel mit der dynamischen Zykluslénge des neuen Timing-Systems
noch mit der Steuerkurvenparametrisierung der neuen NAUDIS-Module, die aus stiickweise linearen
Funktionen bestehen. Aus diesem Grund wurden alle Funktionen zur Berechnung von Steuerkurven fiir
die Hauptmagnete sowie fiir die Korrektormagnete neu entwickelt.

Als Eingangsgrofien fiir die Berechnung dienen

die Orbitablagen Ax; und Az; an allen BPMs j,

die Arbeitspunkte Q; in beiden transversalen Ebenen i € {x, z},

die Chromatizititen &;,

und die Energie E.

Aus diesen Groflen wird die jeweilige Ansteuerkurve A(z) berechnet, die dann zur Ansteuerung des
zugehorigen Netzgerits verwendet wird. Die Berechnung gliedert sich in insgesamt sechs Teilschritte, die
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im Folgenden, zusammen mit der Softwareimplementierung vorgestellt werden. Abbildung 5.9 zeigt dazu
begleitend anhand eines gerichteten Graphen, dessen Kanten die Berechnungsfunktionen und Knoten
Zwischenergebnisse darstellen, die Teilschritte bei der Berechnung.

5.2.1 Beschleunigermodell

Der erste Schritt der Berechnung umfasst die Abbildung der Arbeitspunkte, Chromatizititen und
Orbitablagen auf die Quadrupolstirke, die Sextupolstirke und die Ablenkstirke der Korrektoren. Die
Berechnung wird mithilfe eines Simulationsprogramms auf Basis eines Modells des Speicherrings
durchgefiihrt. Als Simulationsprogramme stehen elegant [BorO0], MAD-X [CER] und simlib [Wen94]
zur Verfiigung. Da das Programm elegant auch fiir weitere Simulationsaufgaben verwendet wird (siehe
zum Beispiel [Sch17; Thil8; Heul7]) und das aktuelle Modell des Beschleunigers darin abgebildet ist,
findet es auch hier Anwendung.

Arbeitspunkte Nach Gleichung (2.18) kann der Arbeitspunkt aus der Betafunktion berechnet werden, die
ihrerseits durch die Magnetkonfiguration bestimmt wird. Im Umkehrschluss ldsst sich aber zur Berechnung
der Quadrupolstirke aus den gewiinschten Arbeitspunkten keine einfache analytische Gleichung aufstellen.
Aus diesem Grund wird fiir die Bestimmung der Quadrupolstirken k; beziechungsweise k fiir ein
gewiinschtes Arbeitspunktpaar ¢ = (Q,, Q.) auf ein Simulationsprogramm zuriickgegriffen.

Wihrend der Energierampe miissen bei aktivierter Arbeitspunktkorrektur (sieche Abschnitt 5.4)
circa 150 Quadrupolstirken pro Magnetfamilie bestimmt werden, was bei einer Simulationsdauer von
durchschnittlich 2s etwa Smin in Anspruch nimmt. Um den Zeitaufwand zu reduzieren, wird die
Simulation vorab fiir ausgewihlte Stiitzstellen durchgefiihrt, zwischen denen dann durch ein geeignetes
Verfahren interpoliert werden kann [G6t95, Abschn. 5.1.1]. In Abbildung 5.10 sind die berechneten
Stiitzstellen (+) der beiden Arbeitspunktkarten fiir die beiden Funktionen k¢(Q,, Q) und k4(Q,,0,)
gezeigt. Zwischen den Stiitzstellen wurde bisher ein lineares Interpolationsverfahren, das nur bei
dquidistantem Stiitzstellenabstand funktioniert, eingesetzt. Die Einschrinkung dieses Verfahrens verhindert
beispielsweise die Nutzung gemessener Arbeitspunktkarten. Daher wurde die Interpolation durch ein
Verfahren basierend auf radialen Basisfunktionen ersetzt, bei denen keine dquidistanten Stiitzstellen
erforderlich sind. Dabei wird zur Bestimmung des Funktionswerts k(g) eine Linearkombination aus
radialen Basisfunktionen mit Ursprung an den Stiitzstellen der Arbeitspunktkarte p; genutzt:

k(d) = iﬂiaﬁi (la-5l) - (5.1)

Die Implementierung der eingesetzten alglib [ALGRFB] verwendet Gauffunktionen der Form ¢,(r) =

(Zry,:)
RBF-QNN-Interpolationalgorithmus werden die Radien an den Abstand der Stiitzstellen p; zu ihren
nichsten Nachbarn angepasst und mit einem einstellbaren Faktor Z zwischen 1 und 2 skaliert. Die
Koeffizienten A; werden einmalig bei der Initialisierung des Algorithmus mit den gegebenen Stiitzstellen
bestimmt. Als Skalierungsfaktor Z fiir die Radien wurde Z = 1 gewihlt.

Der Stiitzstellenabstand wurde mit AQ, = AQ, = 0,02 aus den alten vorberechneten Tabellen
libernommen. Die Stiitzstellen wurden fiir den im Speicherring verwendeten Arbeitspunktbereich
4 < Q < 5 simuliert. In Abbildung 5.11 ist zur Verifikation des Interpolationsmodells die relative
Abweichung der Quadrupolstirke zwischen Modell und Simulation gezeigt. Die Position der Stiitzstellen (+)
ist ebenfalls eingezeichnet. Direkt an den Stiitzstellen betrdgt die Abweichung % von den Simulationsdaten

2
exp ( — ) mit dem Radius r; ; als Radialfunktion. In der verwendeten Variante des sogenannten
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Abbildung 5.9: Schema zur Abbildung beschleunigerphysikalischer GroBen (E, Q, & und Orbitablagen) auf analog
vorgegebene Sollwerte fiir die Netzgerite. Fiir die Berechnung der Magnetstirke der Korrektoren, Sextupole
und Quadrupole (drei Zweige, oben) werden das Beschleunigermodell sowie empirische Korrekturen genutzt.
Zusammen mit der Energie E’ wird daraus das erforderliche Magnetfeld bzw. der erforderliche Magnetfeldgradient
berechnet. Der Erregerstrom sowie der Ansteuerwert des DACs werden fiir alle Magnete nach dem gleichen

Verfahren berechnet.
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Abbildung 5.10: Karten zur Bestimmung der Quadrupolstirke k; 4 der jeweiligen Quadrupolmagnetfamilie basierend
auf dem Sollarbeitspunktpaar O, und Q. Gezeigt ist der fiir ELSA typischerweise verwendete und daher relevante
Arbeitspunktbereich. Die grauen Kreuze markieren die Stiitzstellen der RBF-Interpolation.

weniger als 1 - 1077, Die maximale Abweichung liegt bei circa 6 - 1077, und ist somit kleiner als die
maximale Auflosung der NAUDIS-Module. Damit stellt die Interpolation keine Einschrinkung bei der
Genauigkeit der Ansteuerung dar.

Chromatizitaten Fiir die Bestimmung der Sextupolstirken aus den gewiinschten Chromatizititen
kann analog wie zur Bestimmung der Quadrupolstérken vorgegangen werden. Allerdings fiihren starke
Abweichungen des Speicherring-Simulationsmodells dazu, dass die aus dem Modell bestimmten Sextu-
polstarken in der Realitét nicht zu den gewiinschten Chromatizitéten fiihren. Ursédchlich dafiir konnen
zusitzliche storende Sextupolfelder sein, die derzeit mit dem Modell nicht beriicksichtigt werden (sieche
dazu auch Abschnitt 7.2 und [Thil8]). Die Einstellung von Chromatizitéten ist daher leider noch nicht
moglich. Stattdessen werden weiterhin im Kontrollsystem die Sextupolstirken m; und m eingestellt. Im
Berechnungsschema wird der erste Schritt iibersprungen.

Orbitablagen Magnetfeldfehler und zusitzliche Stormagnetfelder fiihren zu einer Ablage des Elek-
tronenstrahls beziiglich des Sollorbits. Gleichung (2.22) bietet eine Moglichkeit zur Modellierung der
geschlossenen gestorten Gleichgewichtsbahn, sofern die Stérungen d,, (s) bekannt sind. Im Rahmen
von [Thil8] wird derzeit an einer Moglichkeit der Bestimmung der Feldfehler und Integration dieser in das
Modell des Speicherrings gearbeitet. Bis zur Komplettierung des Modells besteht keine Moglichkeit der
exakten Berechnung der zur Kompensation der Orbitablagen notwendigen Ablenkstérke der Korrektoren.
Dennoch wird derzeit auf die simulierte Orbit Response Matrix (ORM) zuriickgegriffen, da sich damit
bereits jetzt aus den Orbitablagen brauchbare Ablenkstirken der Korrektormagnete berechnen lassen. Bei
der ORM handelt es sich um eine Matrix O, mit der, bei gegebenen Stirken @ der Korrektormagnete, nach

Aii = Oa

die resultierenden Ablagen von der Gleichgewichtsbahn u an allen BPMs bestimmt werden konnen.
Durch Bildung der Peusoinversen O~ kénnen im Umkehrschluss aus den Ablagen die bendtigten
Korrektorstérken fiir die Orbitkorrektur berechnet werden. Die ORM wird jeweils auf Basis der Parameter
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Abbildung 5.11: Relative Abweichung der mit der RBF-QNN-Interpolation berechneten Quadrupolstérke von der
simulierten Quadrupolstérke.

Q;, & und E simuliert. Um Abweichungen zwischen den realen Bedingungen und der Simulation zu
kompensieren werden empirische Korrekturen (siehe Abschnitt 5.2.2) verwendet. Fiir Abweichungen
hoherer Ordnung, die sich mit den empirischen Korrekturen nicht kompensieren lassen, wird zusétzlich
ein iteratives Verfahren verwendet. Bei diesem wird eine berechnete Orbitkorrektur appliziert, danach
werden die verbleibenden Orbitablagen mithilfe der BPMs gemessen und daraus eine additive Korrektur
berechnet. Dieses Verfahren wird so oft angewendet, bis sich die Gleichgewichtsbahn ausreichend an
die Sollbahn angenéhert hat'’. Die Softwareimplementierung dieses Algorithmus ist nicht Bestandteil
des hier vorgestellten Schemas. Stattdessen wird auf eine im Rahmen von [Thil8] in Kooperation mit
dieser Arbeit erstellte Programmbibliothek 1ibclo zuriickgegriffen, die direkt die Ablenkstérken fiir alle
Korrektoren nach dem hier vorgestellten Prinzip liefert.

5.2.2 Empirische Korrekturen

Nach der Berechnung der Magnetstirken bietet das Berechnungsschema die Moglichkeit, empirische
Korrekturen einflieBen zu lassen. Diese werden derzeit nur fiir die Dipole und die Korrektoren verwendet.

Korrektoren Zwischen den tatsdchlich erhaltenen Ablenkstéirken der Korrektoren und den mit der
simulierten ORM errechneten Stirken treten jeweils Abweichungen auf. Diese liegen im Mittel bei 4 % fiir
die horizontalen und bei 6 % fiir die vertikalen Korrektoren (Details zur Bestimmung der Abweichungen
werden in [Thil8] gegeben). Der Grund dafiir liegt in der, derzeit zur Berechnung der Stiarken verwendeten,
simulierten ORM. Ebenfalls konnen unterschiedliche Eigenschaften der verwendeten Korrektornetzgerite,
die derzeit nicht beriicksichtigt werden, zu den Abweichungen beitragen (siehe Abschnitt 5.2.3). Bis
das Modell des Speicherrings ausreichend an die Realitit angepasst wurde, werden zur Kompensation
empirische Korrekturen verwendet. Dazu wird die gewiinschte Ablenkstirke «,, fiir jeden Korrektor mit

19 Die tolerierten Abweichungen liegen derzeit in der horizontalen Ebene bei einer mittleren quadratischen Abweichung von
Axgpms < 300 um und in der vertikalen Ebene bei Azgy g < 150 um. In Abbildung B.9 in Anhang B.6.1 sind die verbleibenden
Orbitablagen nach der Korrektur gezeigt.
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einer individuellen linearen Transformation in die Ablenkstirke «,, iiberfiihrt.

Dipole Mit dem polarisierten Elektronenstrahl steht eine etablierte Methode zur Verfiigung, mit der
die Energie des Elektronenstrahls im Speicherring absolut kalibriert werden kann [Sch+15]. Dabei
wird ausgenutzt, dass die sogenannten Imperfektionsresonanzen, die auf den Spin der Elektronen
einwirken, nur von der Energie des Elektronenstrahls und der gyromagnetischen Anomalie a des Elektrons
abhéngen. Der Spinarbeitspunkt ist, analog zur Definition des Arbeitspunkts in Abschnitt 2.3, definiert
als Anzahl der Préizessionen des Spins um das vertikale Fiihrungsfeld der Dipolmagnete pro Umlauf.
Die Resonanzbedingung ist immer bei Qg,;,, = ya = n gegeben, wobei y den Lorentzfaktor beschreibt
und » eine natiirliche Zahl sein muss. Die Resonanzen treten daher alle 440 MeV auf, was bedeutet, dass
wihrend der Energierampe von 1,2 GeV auf 3,2 GeV insgesamt fiinf Resonanzen gekreuzt werden. Bei
ausreichender Stirke der Resonanz tritt ein Spin-Flip auf, was dazu fiihrt, das die gemessene Polarisation
ihr Vorzeichen @ndert. Dieser Spin-Flip kann genutzt werden, um die Strahlenergie sehr prizise zu
kalibrieren. Dazu wird systematisch die End- beziehungsweise Extraktionsenergie des Elektronenstrahls
in unmittelbarer Néihe der Resonanz eingestellt und die Polarisation des Elektronenstrahls gemessen1 h
Da der Spin-Flip erst auftreten kann, sobald die Resonanzenergie iiberschritten ist, lassen sich so die
eingestellte Energie und die tatsédchliche Energie vergleichen und eine entsprechende Korrekturfunktion
definieren. Nach diesem Prinzip wurden bereits Messungen in [Sch+15; Sch17, Abschn. 7.1.1] und [Hof01,
Abschn. 6.4] durchgefiihrt. Der Unterschied AE zwischen Sollenergie und Istenergie lag dabei zwischen
0MeV < AE < 25MeV und ist linear abhéngig von der Sollenergie. Er lésst sich auf Abweichungen der
berechneten und tatsdchlichen Magnetfeldstirken (Ebene ITI nach II in Abbildung 5.9) und Strome der
Dipolmagnete zuriickfiihren.

Die Messungen wurden unter Einsatz der auf den alten MACS-Modulen basierenden Ansteuerelektroni-
ken durchgefiihrt. Da sich die Sollwertvorgabe der alten und der NAUDIS-Ansteuerung unterscheidet, ist
eine erneute Energiekalibrierung notwendig, die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt
werden konnte. Die Funktionen fiir die Berechnung der korrigierten Energie sind bereits implementiert
(fiir Details siehe Anhang B.3), werden aber bis zur Fertigstellung durch die Identitit ersetzt (siehe
Abschnitt 5.3).

5.2.3 Berechnung der energieabhangigen Feldstarken und Strome der Magnete

Im niichsten Schritt des Berechnungsschemas werden die GroBen E’ sowie o', kK’ und M’ mit der
Sollenergie E' nach Gleichung (2.1) in Magnetfelder B bzw. Magnetfeldgradienten ddxlf.z umgerechnetlz.
Aus diesen kann dann unter Beriicksichtigung der jeweiligen Magneteigenschaften der Erregerstrom [
berechnet werden. Fiir die Dipolmagnete, Quadrupolmagnete und Sextupolmagnete konnte auf bereits
existierende Kalibrierungsdaten zuriickgegriffen werden [G6t95, Abschn. 5.1], [Zim86; Kra86], welche
auch in den alten Berechnungsfunktionen im Kontrollsystem genutzt wurden. Fiir die Dipolmagnete wird
eine stiickweise lineare Interpolation verwendet, um Sittigungseffekte der Magnete zu beriicksichtigen.
Bei den Quadrupolmagneten sind nur schwache Sittigungseffekte sichtbar, und es wird eine quadratische
Funktion zur Interpolation verwendet. Da die Sextupolmagnete bei Erregerstromen, wie sie im regulédren
Betrieb vorkommen, keine Séttigung aufweisen reicht hier eine lineare Funktion zur Interpolation.

Im Rahmen von [Thil8] wurde das Korrektorsystem grundlegend iiberarbeitet. Dazu gehort auch der

"' Dazu kénnen die Polarimeter der externen Strahlfiihrungen des CB/TAPS-Experiments [Kam09] und BGO-OD-Experi-
ments [Zim16] oder das derzeit im Aufbau befindliche Compton-Polarimeter [Swil8, Kap. 6] verwendet werden.

12 Das jeweilige Gradientfeld in der x-Richtung ist damit bei allen verwendeten Magnettypen ebenfalls festgelegt. Fiir die
vertikalen Korrektoren wird das Magnetfeld B, verwendet.
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5.3 Implementierung des Berechnungsschemas

Austausch der vertikalen Korrektormagnete gegen einen neu entworfenen Magneten [Bal03, Kap. 4] sowie
der Einsatz der Zusatzwindungen der strahlfiihrenden Dipolmagnete als horizontale Korrektoren. Fiir
beide Magnettypen wurden neue Daten zur Kalibrierung der magnetischen Flussdichte in Abhingigkeit
des Erregerstroms aufgenommen. An die Messdaten wurden geeignete Funktionen angepasst, die fiir das
neue Berechnungsschema verwendet werden (entsprechende Messungen werden in den Abbildungen B.6
und B.7 in Anhang B.4 gezeigt).

Da jeder Korrektor von einem eigenen Netzgerit versorgt wird, konnen sich beim Austausch, beziehungs-
weise der Reparatur eines solchen, Abweichungen in der Kalibrierung aufgrund von Bauteiltoleranzen
der Leistungselektronik ergeben. Zu deren Kompensation ist eine weitere Kalibrierfunktion fiir jeden
Korrektormagneten im Schema vorgesehen (siehe Funktion 7; : I, + I; zwischen Ebene II und I in
Abbildung 5.9). Von einer Kalibrierung aller Korrektornetzger?ite (es sind derzeit 54 in Verwendung)
wurde aus zeitlichen Griinden abgesehen, zumal die erwarteten Abweichungen unter 1 % liegen. Fiir alle
Korrektormagnete wird fiir diese Kalibrierung daher vorerst die Identitét genutzt.

Im letzten Schritt werden aus dem Sollstrom die zugehorigen Steuerwerte fiir die DACs auf den
NAUDIS-Boards berechnet. Dazu werden die Stromwerte entsprechend der Magnetfamilie in Tabelle 5.1
in die Steuerspannung und dann in den Digitalwert zwischen 0 bis 65 535 beziehungsweise —32 768 bis
32767 umgerechnet.

Alle verwendeten Funktionen zur Berechnung werden in Anhang B.5 im Detail vorgestellt.

5.3 Implementierung des Berechnungsschemas

Das Berechnungsschema aus Abbildung 5.9 ist in Form eines Frameworks implementiert, bei dem die
konkreten Berechnungsfunktionen erst zur Laufzeit aus XML-Definitionsdateien nachgeladen werden.
Durch dieses allgemein gefasste Softwaremodell ist die Softwareimplementierung von den konkreten
Vorgaben der physikalischen Berechnungen getrennt und daher flexibel einsetzbar. Es wurden Funktionen
fiir alle in Abschnitt 5.2 gegebenen Teilschritte erstellt. Das Framework besteht aus zwei C++-Programm-
bibliotheken, einer universellen Bibliothek 1ibnaudis sowie einer Bibliothek 1ibnaudis_ELSA, die
mit allen auf die Beschleunigeranlage spezialisierten Methoden ausgestattet ist.

Die Kommunikationsschnittstelle mit den NAUDIS-Modulen iiber die Netzwerkverbindung ist nach
dem Client-Server-Modell implementiert. Ein zentraler Prozess, naudisd, baut eine Verbindung zu allen
Modulen auf und stellt sicher, dass diese aktiv bleibt'?. Weitere Clients binden sich an diesen Prozess an
und konnen so mit allen Modulen Daten austauschen. Die wichtigsten Clients stellen naudis-status und
naudis-switch dar. Ersterer verarbeitet die von den NAUDIS-Modulen empfangenen Statusnachrichten
und ADC-Daten, bereitet diese auf und stellt sie dem Kontrollsystem beispielsweise zur Anzeige im
Meniisystem bereit. Steuerbefehle'* an die Netzgerite werden vom Kontrollsystem an das Programm
naudis-switch iibergeben und hier iiber das zugehorige NAUDIS-Modul an das Netzgerit {ibermittelt.

Die fiir den Nachbeschleunigungsmodus erforderlichen Ansteuerkurven werden durch das Programm
booster berechnet, welches durch die entsprechenden Kontrollsystemmeniis aufgerufen wird. Dieses
erzeugt aus den im Kontrollsystem eingestellten Beschleunigerparametern (siehe Abbildung C.5 in
Anhang C.7) Steuerkurven fiir alle gewiinschten Magnete und sendet sie zu den NAUDIS-Modulen'.
Die jeweiligen Zeitpunkte der Stiitzpunkte werden durch das Timing-System definiert und werden

13 Nach zehn Sekunden Inaktivitit wird die Verbindung automatisch neu aufgebaut.
4 Dazu gehoren Befehle zur Steuerung (zum Beispiel dem Einschalten des Netzgeriits), aber auch Sollwertvorgaben fiir die
Ansteuerung mit konstanten Magnetstirken, wenn der Nachbeschleunigungsmodus nicht aktiv ist.

15 Fiir den Speicherringmodus wurden entsprechende Funktionen direkt in die softwaregestiitzte Ablaufsteuerung (sieche
Abschnitt 4.1.1) integriert.
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draus iibernommen (sieche Abbildung 5.3 und Abbildung C.4) und auf das verwendete Triggersignal
(Rampstart T beziehungsweise Rampstart |) bezogen.

Stiitzstellen

Auf den NAUDIS-Modulen werden durch lineare Interpolation zwischen den Stiitzstellen alle 100 us
Zwischenwerte der Steuerkurve berechnet und ausgegeben. Im Fall einer nicht-linearen Berechnungs-
funktion werden im Vorhinein vom Framework weitere Stiitzstellen hinzugefiigt, so dass die Funktion
durch lineare Teilstiicke beschrieben wird. Die Stiitzstellenanzahl wird dynamisch so festgelegt, dass
die maximal auftretende Abweichung +0,5 Skt des DACs nicht iiberschreitet. Damit fillt der Fehler der
Interpolation stets kleiner aus, als die Auflosung des DACs und fiigt keinen weiteren Fehler hinzu. Mit
dieser Funktion sind auch lineare Verdnderungen der Magnetstirken wihrend der linearen Energierampe,
die z.B. wegen B (k(t), E(t)) o k(1) - E(t) « 1> zu einer Ansteuerung des Netzgerits mit einem Polynom
zweiten Grades fiihren, abgedeckt.

Inverses Schema

Mit den Berechnungsfunktionen (siehe Abbildung 5.9) lassen sich nur beschleunigerphysikalische
Parameter m in die zugehorigen Ansteuerspannungen u umrechnen. Fiir eine Erfassung der Istwerte
m, basierend auf beispielsweise Messwerten u,,,.., des Stroms eines Netzgeriits, ist die Kenntnis der
Umkehrfunktionen erforderlich. In dem allgemeinen Softwaremodell ist deren Definition nicht vorgesehen.
Stattdessen wird das Problem auf das Finden einer Nullstelle der Funktion

T (myy) =u
=0

mess
< T(mist) ~ Umess
zuriickgefiihrt. Eine mogliche Implementierung eines solchen Algorithmus bietet die C++-Programmbi-
bliothek boost mit dem 7oms748-Algorithmus [APS95], der Nullstellen stetiger Funktionen innerhalb
eines gegebenen Intervalls [m,, m; ] mit einem iterativen Verfahren mit groBer Effizienz ermittelt. Da die
meisten verwendeten Funktionen 7~ des Berechnungsschemas Polynome ersten Grades sind, konvergiert
der Algorithmus meist bereits nach zwei Iterationsschritten und stellt somit keine Einschriankung der
Performanz bei der Berechnung dar.

5.4 Inbetriebnahme und Tests der neuen Ansteuerung und
Berechnungsschemata

Arbeitspunktmessung wahrend der Energierampe

Eine geeignete Moglichkeit zum Test der neuen Berechnungsschemata bietet die Einstellung und Korrektur
der transversalen Arbeitspunkte im Nachbeschleunigungsmodus. Dazu werden die Arbeitspunkte, die
wihrend der Injektions- und Rampphase konstant eingestellt sind, gemessen und mit dem Sollwert
verglichen. Messungen dieser Art wurden mit der alten Ansteuerung bereits mehrfach durchgefiihrt
(vgl. [Ebe10] und [Sch15]) und kénnen daher zum Vergleich mit der neuen Ansteuerung herangezogen
werden. Die Messung wurde mit dem Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem durchgefiihrt. Dabei wird
der Strahl zu kohdrenten Schwingungen angeregt und gleichzeitig das Spektrum der Lageschwingung
analysiert. Die Messmethode wird im Detail in Abschnitt 7.1 vorgestellt werden.
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Mit dieser Messmethode konnen Messungen von circa 50 ms Dauer aufgezeichnet und mit einer Auflo-
sung von 2 ms ausgewertet werden. Die Energierampe weist bei einer Rampgeschwindigkeit von 6 GeV/s
von der Injektionsenergie 1,2 GeV zur Extraktionsenergie von 3,2 GeV eine Dauer von 333 ms auf (alle
weiteren Beschleunigereinstellungen sind in Tabelle E.1 in Anhang E zusammengefasst). Um Messwerte
auf der gesamten Energierampe trotz des beschriankten Datennahmezeitraums zu nehmen, wird die
Messung in mehreren aufeinanderfolgenden Beschleunigerzyklen mit unterschiedlichen Startzeitpunkten
der Datennahme wiederholt'®. Die Daten der 50 ms langen Teilstiicke werden dann zusammengesetzt.
Zusiitzlich werden die Daten mit leichter Uberlappung aufgezeichnet.

In Abbildung 5.12 ist eine Messung des Unterschieds des horizontalen Arbeitspunkts Q. (<) sowie des
vertikalen Arbeitspunkts O, (<) vom Sollwert (Q)SC (—) bzw. Qg (—)) in hellgriin beziehungsweise
hellrot gezeigt (die jeweils zweite Messung in dunkelgriin und dunkelrot wurde nach Applikation
einer Arbeitspunktkorrektur gemessen, worauf im Anschluss Bezug genommen wird). Wihrend der
Injektionsdampfungsphase ist der Arbeitspunkt in beiden Ebenen konstant, weist aber eine deutliche
Verschiebung um etwa —0,01 vom jeweiligen Sollarbeitspunkt auf. Kurz nach dem Beginn der Rampphase
springt der horizontale Arbeitspunkt um einen groflen Betrag und weist eine Verschiebung von etwa
—0,03 auf. Diese verringert sich wihrend der Energierampe wieder auf etwa —0,01. Das gleiche gilt fiir
den vertikalen Arbeitspunkt, wobei hier der Sprung auf eine Verschiebung von 0,04 mit dem umgekehrten
Vorzeichen als auch mit groerer Amplitude sichtbar ist. Wihrend der Extraktionspréiparationsphase
folgt der Arbeitspunkt in beiden Ebenen der Vorgabe. Durch Aktivieren der Luftquadrupolmagnete
wird der horizontale Arbeitspunkt beim Beginn der Extraktionsphase hin zu groeren Werten um etwa
AQ, = 0,004 verschoben und damit niher an die 4 %:-Resonanz herangebracht.

Die gezeigten Daten wurden bei Ansteuerung aller Hauptmagnete und Korrektormagnete mit den
neuen NAUDIS-Modulen gewonnen. Die Ergebnisse stimmen mit denen aus [Schl5, Abschn. 7.4]
und [Ebe10, Abschn. 8.2, u. 10.2] fiir vergleichbare Messungen iiberein. Damit wurde gezeigt, dass die
neue Ansteuerung ihren Vorgaben entspricht und einsatzbereit fiir den regulédren Strahlbetrieb ist.

Arbeitspunktkorrektur

Die Verschiebung des Arbeitspunkts wihrend der Rampphase in beiden Ebenen stellt ein erhebliches
Problem fiir den stabilen Beschleunigerbetrieb dar. Insbesondere kann, wie in Kapitel 8 vorgestellt werden
wird, die Kreuzung von optischen Resonanzen zum Strahlverlust wihrend der Energierampe fiihren, und
so auch zur Minderung der Strahlqualitit an den Experimenten. Als mogliche Ursachen fiir die gro3en
Arbeitspunktverschiebungen lassen sich sowohl dynamische als auch statische Effekte feststellen:

* Die bereits in Abschnitt 5.1 erwidhnten unterschiedlichen Reaktionszeiten der Netzgerite konnen
ursédchlich fiir konstante Verschiebungen wiéhrend der gesamten Energierampe sein. Der in
Abbildung 5.12 direkt nach dem Beginn der Rampphase sichtbare Abfall des horizontalen,
und Anstieg des vertikalen Arbeitspunkts, deutet auf eine Erhohung der D-Quadrupolstirke kg4
beziehungsweise Senkung der F-Quadrupolstérke k; hin. Der Effekt kann durch ein verzogertes
Einsetzen der Stromrampe der F- bezichungsweise eine zu frithe Stromrampe der D-Quadrupole
verursacht werden.

* Durch die wihrend der Energierampe verdnderten Magnetfelder der Dipolmagnete werden Wir-
belstrome innerhalb der strahlfiihrenden Vakuumkammer induziert, die ihrerseits Multipolfelder
erzeugen, die sowohl Einfluss auf die Strahllage als auch auf den Arbeitspunkt haben kdnnen.

16 Die Datennahme ist dazu an den Diagnosetrigger, der sich zu beliebigen Zeitpunkten wihrend des Zyklus im Nachbeschleuni-
gungsmodus erzeugen lisst, gekoppelt.
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Abbildung 5.12: Messung der Abweichung des horizontalen und vertikalen Arbeitspunkts mit einer zeitlichen
Auflosung von 2 ms auf der Energierampe mit einer Rampgeschwindigkeit von 6 GeV/s von der Injektionsenergie
1,2 GeV zur Extraktionsenergie von 3,2 GeV. In hellgriin (~) ist eine Datenaufnahme in der horizontalen Ebene
ohne zusitzliche Korrektur gezeigt. In der darunterliegenden Grafik ist der eingestellte Sollwert ( ) gezeigt.
Auf dieser Basis wurde eine Arbeitspunktkorrektur fiir die Rampphase berechnet und appliziert. Der berechnete
neue Sollwert (- - =) ist ebenfalls gezeigt. Eine entsprechende Datenaufnahme mit Korrektur ist in dunkelgriin ()
dargestellt. Analog ist in hellrot () der vertikale Arbeitspunkt ohne Korrektur und in dunkelrot (%) mit Korrektur
gezeigt. In der Grafik darunter sind die Sollwerte ohne Korrektur (——) und mit Korrektur (- - - ) gezeigt. Das,
die Datenpunkte umschlieende, Band (sehr schmal und daher kaum sichtbar) gibt dabei jeweils die Breite des
angepassten Gaussprofils an.
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5.4 Inbetriebnahme und Tests der neuen Ansteuerung und Berechnungsschemata

« Eine Anderung der Strahllage innerhalb der Sextupolmagnete wihrend der Energierampe fiihrt zu
zusitzlichen Quadrupolfeldern und damit zu Verschiebungen des Arbeitspunkts (siehe Abschnitt 7.2,
sowie Anhang B.6.1 und Abbildung B.9 fiir eine Messung der Strahllage wihrend der Energierampe).

* Abweichungen in der Magnetfeldkalibrierung der Dipol- oder Quadrupolmagnete (siehe nichster
Abschnitt).

Arbeitspunktkorrektur durch verzégerte Ansteuerkurven Zur Kompensation der Arbeitspunktver-
schiebung wurden bereits zwei verschiedene Korrekturverfahren eingesetzt. Das erste zielt auf die
unterschiedlichen Startzeitpunkte der Magnete ab (vgl. [Sch15, Abschn. 7.4]), und ermoglicht die
softwareseitige Vorgabe von Verzogerungen fiir die Quadrupolmagnete. Dazu werden bei einer positiven
Verschiebung 7; alle Stiitzstellen der Ansteuerkurven der Familie i um 7; nach hinten geschoben —
entsprechend werden bei einer negativen Verschiebung die Steuerkurven aller anderen Magnete nach
hinten geschoben. Die entsprechenden Funktionen stehen sowohl in der vorherigen als auch der neuen
Implementierung (siche Abschnitt 5.2) der Berechnungsschemata zur Verfiigung”. Die Einsatzfihigkeit
dieses Korrekturschemas ist im praktischen Betrieb limitiert. Die Verzogerung eines der Magnete bewirkt
eine Verschiebung beider transversaler Arbeitspunkte, da die Bewegungsgleichung der Elektronen (siehe
Gleichungen (2.2) und (2.3)) und damit die Arbeitspunkte in beiden Ebenen sowohl von k; als auch k, ab-
hingen. Brauchbare Werte fiir 7, und 7, lassen sich so nur empirisch durch ein iteratives Verfahren finden,
was zusammen mit der aufwindigen zeitaufgelosten Arbeitspunktmessung wihrend der Rampe sehr viel
Zeit in Anspruch nimmt. Weiterhin ist mit diesem Verfahren keine zeitaufgeloste Korrektur wihrend der
Energierampe moglich. Das im Folgenden vorgestellte zweite Korrekturverfahren greift hier an und liefert
hinreichend gute Resultate. Im Anhang B.6 wird aus Griinden der Vollstindigkeit eine zu Abbildung 5.12
vergleichbare Arbeitspunktmessung mit optimierten Verzogerungen der Quadrupolmagnete gezeigt.

Arbeitspunktkorrektur durch Sollwertvorgabe Bei dem zweiten Korrekturverfahren, das ebenfalls
bereits im reguldren Strahlbetrieb eingesetzt wurde, werden die gemessenen Unterschiede zwischen
Soll- und Istarbeitspunkt als Berechnungsgrundlage fiir eine angepasste Steuerkurve des Sollwerts des
Arbeitspunkts verwendet (vgl. [Sch15, Abschn. 7.4] und [Ebe10, Abschn. 8.2]). Die errechneten und um
die Korrektur verschobenen Sollarbeitspunkte (- - - ,- - - ) sind in Abbildung 5.12 ebenfalls eingezeichnet.
Mit der applizierten Korrektur wurde die Messung aus dem vorhergehenden Abschnitt wiederholt. Die
zugehorigen gemessenen Arbeitspunkte (in dunkelgriin (*) und dunkelrot (%)) sind ebenfalls in der
Abbildung gezeigt. Wihrend der gesamten Rampe wird mit der Korrektur die Arbeitspunktabweichung
vom Sollwert auf unter 0,01 in beiden Ebenen korrigiert. Sowohl in der Horizontalen als auch in der
Vertikalen sind zu Beginn und zum Ende der Rampphase deutliche Spriinge sichtbar, die auf einen
asynchronen Start der Magnetfeldrampe einer oder mehrerer der Magnetfamilien hinweist. Im reguldren
Beschleunigerbetrieb sind die Abweichungen aber ausreichend klein, um keinen Strahlverlust durch
Resonanzkreuzungen zu erzeugen.

Auch im Betrieb mit polarisierten Elektronen sind bei Abweichungen des Arbeitspunkts in dieser
GroBenordnung wiahrend der Energierampe, insbesondere bei der Korrektur intrinsischer depolarisierender
Resonanzen, keine Einschrankungen zu erwarten (siehe dazu z.B. [Sch17, Abschn. 5.2]).

'7 Durch den Einsatz des neuen Timing-Systems kann diese Verzogerung auch durch unterschiedliche Starttrigger der einzelnen
Magnete realisiert werden.
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Abbildung 5.13: Messung der Abweichung des horizontalen (x,+,°) und vertikalen Arbeitspunkts (x,+,°) bei
verschiedenen Energien im Speicherringmodus.

Statische Arbeitspunktmessung bei verschiedenen Energien

Wihrend der Energierampe im Nachbeschleunigungsmodus tragen sowohl dynamische wie auch statische
Effekte zur Arbeitspunktverschiebung bei (siehe vorheriger Abschnitt). Die statischen Effekte lassen sich
durch eine Wiederholung der Messung bei konstanten Energien im Speicherringmodus separat betrachten,
da hier die iiberwiegenden dynamischen Effekte nicht auftreten konnen. Dazu wird der Elektronenstrahl
bei 1,2GeV in den Speicherring injiziert. Danach kann die Strahlenergie langsam (in Schritten von
1 MeV) durch Inkrementieren der Sollenergie erhoht werden, wobei das Kontrollsystem automatisch die
Sollwerte aller Magnetfelder und die Ansteuerung der Hochfrequenzresonatoren an die neue Strahlenergie
anpasst. Alle 100 MeV wurde eine Messung der Arbeitspunkte mit dem selben Verfahren und den
Einstellungen des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems wie im letzten Abschnitt durchgefiihrt. Durch eine
Orbitkorrektur bei jeder Messenergie konnte weiterhin sichergestellt werden, dass keine Ablagen von der
Gleichgewichtsbahn aufgetreten sind.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.13 gezeigt. Die Messung wurde fiir die beiden Ebenen jeweils
dreimal wiederholt (Messwerte (x,+,°) und (x,+,°)). Die dargestellten Messwerte sind jeweils Mittelwerte
aus 27 Einzelmessungen mit der jeweiligen Standardabweichung als Fehler. Bei hohen Strahlenergien
(ab 2,8 GeV in der horizontalen Ebene und ab 2,2 GeV in der vertikalen Ebene) war keine Anregung des
Elektronenstrahls durch das Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem mehr sichtbar, weshalb die Messwerte hier
stark streuen und einen grof3en Fehler aufweisen. In beiden Ebenen ldsst sich bei der Injektionsenergie
von 1,2 GeV der bereits bekannte Unterschied zwischen Soll- und Istarbeitspunkt nachvollziehen. Bei
hoheren Energien verschiebt sich der horizontale Arbeitspunkt hin zu groleren negativen Abweichungen,
der vertikale hingegen zu grofleren positiven Abweichungen. Dasselbe Verhalten lie3 sich bereits in
Abbildung 5.12 wihrend der Energierampe im Nachbeschleunigungsmodus beobachten. Da bei der
Messung hier keine dynamischen Effekte auftreten, ldsst sich die Abweichung eindeutig auf einen Fehler
in der Kalibrierung der Zuordnung von Erregerstromen zu Magnetfeldern ausmachen. Allerdings ist
weiterhin unklar, bei welcher der Magnetfamilien (Dipole oder Quadrupole) der Kalibrierfehler vorliegt.
Eine Moglichkeit zur weiteren Untersuchung bietet beispielsweise die Energiekalibrierung, wodurch an
ausgewihlten Stiitzpunkten die absolute Strahlenergie bestimmt werden kann (siehe Abschnitt 5.2.2) und
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damit die Kalibrierung der Dipolfeldstirke gepriift werden kann.

5.5 Resiimee

Die in diesem Kapitel vorgestellten NAUDIS-Module wurden in Kooperation mit Thomas Perlitius
entwickelt, in dieser Arbeit charakterisiert und anschliefend in Betrieb genommen. Die vollstindige
Integration in das Kontrollsystem der Beschleunigeranlage konnte durch Entwicklung von Software-
komponenten zur Berechnung von Steuerkurven und einer Schnittstelle zu den Modulen durchgefiihrt
werden. Dabei wurden ebenfalls neue Algorithmen zur Korrektur der geschlossenen Gleichgewichtsbahn
integriert [Thil8]. Die Funktionsfihigkeit der Module wurde zum einem unter Laborbedingungen,
zum anderen im reguldren Strahlbetrieb getestet. Am Beispiel der Arbeitspunktmessung wihrend der
Energierampe konnte die Leistungsfahigkeit und Integration des Systems verifiziert werden. Mit der auf
16 bit vergroferten Auflosung ist eine um den Faktor vier verbesserte Genauigkeit bei der Einstellung der
Energie und der Arbeitspunkte erreicht worden.

Mit den NAUDIS-Modulen wurde der Grundstein fiir eine Vielzahl an innovativen Neuerungen gelegt.
Beispielsweise konnen die mit dem neuen Timing-System (siehe Kapitel 6) verfiigbare dynamische
Dauer der Injektions- und Extraktionsphase nur mit der neuen Ansteuerung realisiert werden. Weiterhin
konnen durch die zwei zur Verfiigung stehenden Speicherplitze fiir Steuerkurvendefinitionen bereits
neue Steuerkurven in die Module programmiert werden, ohne die Ausfithrung der bestehenden zu storen.
Damit ist die Applikation neuer Korrekturen (zum Beispiel der Arbeitspunkte oder der geschlossenen
Gleichgewichtsbahn) auf der Energierampe ohne Unterbrechung des Strahlbetriebs moglich.
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KAPITEL 6

Das Timing-System

Das Timing-System stellt eine Kernkomponente der Beschleunigeranlage ELSA dar. Es koordiniert sowohl
die zeitlichen Abldufe bei der Elektronenbeschleunigung innerhalb der jeweiligen Beschleunigerstufe
als auch das Zusammenspiel der Stufen untereinander. Nur so kann der Transfer des Elektronenstrahls
von einer zur nichsten Beschleunigerstufe gewihrleistet werden. Dabei triftt das schnelle Timing-System
der LINACs und des Booster-Synchrotrons, bei denen Elemente mit einer Repetitionsrate von 50 Hz
und zeitlicher Préizision im Nanosekundenbereich ansteuert werden, auf das vergleichsweise langsame
Timing-System des Speicherrings, mit dem die Zeitablaufsteuerung des Nachbeschleunigungsmodus
realisiert ist. Beide Systeme kooperieren insbesondere wihrend der Injektionsphase miteinander, so dass
mehrere Ziige von Elektronenpaketen aus dem Booster-Synchrotron, wiederum auf Nanosekunden genau,
in den Speicherring injiziert werden konnen.

Das vorherige Timing-System (vgl. [G6t95, Kap. 4] und [Pic95, Kap. 4]) war den neuen Anforderungen
an eine flexible Zyklusdauer, insbesondere einer variablen Dauer der Injektionsphase, nicht gewachsen,
weswegen es durch ein neues Timing-System ersetzt werden musste. Mit diesem konnen, zusammen mit
den neuen, in Kapitel 5 vorgestellten, NAUDIS-Modulen, sowohl das makroskopische Tastverhiltnis
erhoht, als auch eine hohere Stabilitit der Strahlqualitit des extrahierten Strahls fiir die Experimentierplitze
garantiert werden.

In diesem Kapitel werden, basierend auf den Funktionen des vorherigen Timing-Systems, die Ba-
sisanforderungen an das neu entwickelte Timing-System erldutert und die Verbesserungen dargestellt.
AnschlieBend wird das, auf einem FPGA basierende, System vorgestellt und dessen Funktionsfihigkeit
durch Messungen der Fiillstruktur im Speicherring verifiziert.

6.1 Das Timing-System fur das Booster-Synchrotron

Das Timing-System des Booster-Synchrotrons muss Trigger fiir die jeweilige im Betrieb befindliche
Elektronenquelle, die Injektions- und Extraktionselemente, den LINAC2 und die Synchrotron-HF
bereitstellen. Die Repetitionsrate der Signale liegt bei circa 50 Hz und ist der netzsynchronen Operation
des Booster-Synchrotrons geschuldet. Die exakte Rate hingt dabei direkt von der Netzfrequenz, welche
vom Energieversorger vorgegeben wird, ab. Im normalen Betrieb sind Abweichungen bis zu 180 mHz
vom Sollwert 50 Hz moglich [UCTO09]. Als Zeitbasis fiir die Ansteuerung der Elemente kann daher kein
Signal mit einer festen Frequenz verwendet werden. Stattdessen dient ein Signal, das beim Nulldurchgang
des Magnetfelds im Booster-Synchrotron erzeugt wird, als Referenz.

Zur Messung des Magnetfelds werden Peaking-Strips verwendet [Alt+68, Kap. 4.4], welche das
Magnetfeld in einigen der 12 Dipolmagnete des Booster-Synchrotrons messen. Ein Peaking-Strip besteht
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Abbildung 6.1: Ablaufsteuerung der Beschleunigung im Booster-Synchrotron. Im Diagramm ist die zeitliche
Entwicklung der Teilchenenergie im Synchrotron gezeigt. Die beiden Trigger B-Min und PS-Magnet werden
durch Peaking-Strips beim Feld-Minimum (B-Min) beziehungsweise Nulldurchgang des Magnetfelds (PS-Magnet)
erzeugt (rote Punkte (e)). Daraus werden die Trigger fiir die Synchrotron-Injektion (LINAC, Inj.-Bump sowie HF,
bezogen auf PS-Magnet) und Synchrotron-Extraktion (Sync. Extr., bezogen auf B-Min) abgeleitet (griine Punkte (e)).

aus einem hochpermeablen Material, das von einer zylindrischen Spule umschlossen ist. Beim Vorzei-
chenwechsel des erregenden Feldes folgt das Magnetfeld im Peaking-Strip einer steilen Hysteresekurve
und induziert in der Spule eine Spannung [Kel51]. Die induzierte Spannung wird in einer nachfolgenden
Elektronik aufbereitet und in ein Triggersignal umgewandelt.

Fiir das vorherige Timing-System wurden zwei Peaking-Strip-Signale verwendet, die in Abbildung 6.1
zusammen mit dem Beschleunigungszyklus im Booster-Synchrotron dargestellt sind. Als Zeitbasis fiir
die Injektionselemente des Booster-Synchrotrons diente das PS-Magnet genannte Signal. Dieses wird
beim Nulldurchgang des Magnetfelds im Booster-Synchrotron erzeugt. Daraus wurden folgende Signale,
jeweils mit einstellbarer Verzogerung, abgeleitet:

* LINAC2: Zeitpunkt, zu dem sowohl die Elektronenquelle als auch LINAC2 getriggert werden.!

* HF: Die Synchrotron-HF ist wihrend der Injektion des Elektronenstrahls in das Booster-Synchrotron
noch ausgeschaltet. Dieser Trigger wird im Synchrotron-HF-Programmgenerator als Startsignal
des HF-Programms verwendet (vgl. [Thill, Kap. 4]).

o Injektionsbump: Zu diesem Zeitpunkt wird eine Beule in der Sollbahn des Synchrotrons mithilfe
von zwei sogenannten Bumper-Magneten erzeugt. Diese Beule fiihrt den bereits umlaufenden
Elektronenstrahl sehr nahe an der Injektionsseptumsschneide vorbei, so dass die injizierten
Elektronen innerhalb der Akzeptanzellipse des Booster-Synchrotrons liegen [Wil96, Kap. 4.6].

! Aus dem Trigger werden durch weitere, individuelle Verzogerungen Trigger fiir die Elektronenquelle, das Treiberklystron und
den Modulator generiert. Ein weiterer Trigger steht fiir Diagnosezwecke bereit.
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Abbildung 6.2: Darstellung der einzelnen Phasen des Zyklus im Nachbeschleunigungsmodus mit dem alten Timing-
System. Der Beginn der jeweiligen Phase ist gekennzeichnet.

Der Zeitpunkt des zweiten, B-Min genannt, kennzeichnet das Minimum des Magnetfelds im Booster-
Synchrotron. Urspriinglich wurde hieraus mit einer im Kontrollsystem einstellbaren Verzdgerung von
ca. 10 ms ein Signal fiir die Extraktionselemente des Booster-Synchrotrons und die Injektionselemente
des Speicherrings erzeugt [Pic95, Kap. 4.1]. Da dieses Signal starke zeitliche Schwankungen aufweist,
wurden der Extraktions- und Injektionstrigger, unabhingig vom neuen Timing-System, zu Beginn dieser
Arbeit auf das PS-Magnet-Signal bezogen, und die Verzogerung entsprechend angepasst.

6.2 Das Timing-System fur den Nachbeschleunigungsmodus

Mit Einfiihrung des Nachbeschleunigungsmodus im Jahr 1994 [Hil06] war es erstmals moglich, Experimen-
ten einen Elektronenstrahl mit einer Energie grofer als 1,6 GeV (der damaligen maximalen Transferenergie
des Booster-Synchrotrons) zur Verfiigung zu stellen. Dies konnte durch eine Nachbeschleunigung der im
Speicherring gespeicherten Elektronen erreicht werden. Der bis dahin eingesetzte Strechermodus ist fiir
diesen Zweck nicht geeignet, da bei einer Zyklusdauer von 20 ms keine Nachbeschleunigung moglich ist.

Fiir den Nachbeschleunigungsmodus war die Definition eines Maschinenzyklus notwendig, der
mehrere unterschiedliche Betriebsphasen ermoglicht [Pic95; Go6t95]. Eine Darstellung des Zyklus ist in
Abbildung 6.2 gegeben.

6.2.1 Zyklusdefinition des Nachbeschleunigungsmodus

1. Injektionsphase/Zyklusstart: Elektronen werden im Booster-Synchrotron vorbeschleunigt, ex-
trahiert und in den Speicherring injiziert. Bei der Einstellung des Maschinenzyklus wird die
Maximalanzahl® der Injektionsschiisse vorgegeben. Weiterhin wird ein maximal zu speichernder
Strom (auch Abschaltschwelle genannt) eingestellt. Nach Uberschreitung dieser Schwelle erfolgen
keine weiteren Injektionsschiisse mehr.

2 Sie liegt typischerweise bei einem Vielfachen von 7 und ist dem Langenverhiltnis von ca. 3 : 7 von Booster-Synchrotron und
Speicherring geschuldet.
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2. Injektionsdimpfungsphase: Im Anschluss an die Injektion erfolgt ein Zeitraum, in dem trans-

versale und longitudinale Strahlschwingungen vor Beginn der Nachbeschleunigung abklingen
konnen®. Die transversale Dimpfungszeit bei der typischen Injektionsenergie von Ej; = 1,2 GeV
liegt bei ca. 90 bis 100 ms (siehe Gleichungen (2.8), (2.9) und (2.14)), entsprechend ist die Dauer
der Dampfungsphase typischerweise auf 100 ms festgelegt.

. Nachbeschleunigungsphase: In dieser Phase werden zeitgleich die Erregerstrome in allen Haupt-

magneten sowie den Magneten zur Korrektur der Gleichgewichtsbahn erhoht, um eine lineare
Erhohung der Strahlenergie zu erreichen. Die maximale Rate ist auf 7 GeV/s beschrinkt, welche
durch das Dipolmagnetnetzgerit vorgegeben ist (vgl. Abschnitt 5.1.1). Da bei einer hoheren Elektro-
nenenergie ebenfalls die Synchrotronstrahlungsverluste stark zunehmen (siehe Abschnitt 2.2.1), wird
ebenfalls zeitgleich eine Erhohung der Beschleunigungsspannung in den Hochfrequenzresonatoren
ausgelost. Dabei wird die Synchrotronfrequenz konstant gehalten und die Beschleunigungsphase
entsprechend angepasst.

. Extraktionspriparationsphase: Um Strahlverluste bei der Injektion zu vermeiden, werden

wihrend der Injektionsphase leicht unterschiedliche Arbeitspunkte als wihrend der Extraktionsphase
verwendet. Insbesondere wird der horizontale Arbeitspunkt QO erst fiir die Extraktion in die direkte
Nihe der drittelzahligen Resonanz Q, = 4% gebracht. Weiterhin kann iiber die Orbitkorrektur
(siehe [Thil8]) ein, fiir die Extraktion abweichender, Sollorbit eingestellt werden.

. Extraktionsphase: Durch Aktivieren zusitzlicher Sextupolmagnetfelder wird die drittelzahlige

Resonanz angeregt. Zusitzliche Luftquadrupole verschieben dabei den horizontalen Arbeitspunkt,
um einen konstanten extrahierten Strom an den Experimentierplidtzen zu gewéhrleisten.

. Zuriickfahren auf Injektionsenergie: Um Elektronen die nach Beendigung der Extraktionsphase

noch im Speicherring gespeichert sind nicht zu verlieren, werden alle Komponenten analog zur
Nachbeschleunigungsphase wieder auf die Injektionsparameter zuriickgesetzt. Dabei wird auf eine
Priparationsphase verzichtet und die Injektionsarbeitspunkte werden mit Beginn der Energierampe
gesetzt. Dennoch ist eine Synchronisierung aller Magnetnetzgerite und des ELSA-HF-Systems
notwendig. Andernfalls konnte ein Teil der noch gespeicherten Elektronen beispielsweise in
den Extraktionskanal gelangen und und dort Schiden an empfindlichen Detektorkomponenten
verursachen (siehe zum Beispiel Abschnitt 3.2.1).

. Injektionspriparationsphase: Nachdem die Sollenergie, vorgegeben durch die ELSA-Hauptma-

gnete wieder auf die Injektionsenergie heruntergefahren wurde, findet eine Priparationsphase fiir
die nichste Injektionsphase statt. Diese wurde fiir die alte Ansteuerung der Magnetnetzgerite
eingefiihrt (sieche Abschnitt 5.1).

Die sieben Betriebsphasen sind dabei unabhingig voneinander und iiberlappen sich nicht. Zu Beginn

jeder Phase wird ein Signal als Zeitbasis erzeugt, welches fiir die jeweilige beteiligte Komponente als
Trigger dient.

3 Die Elektronen werden mit einer horizontalen Ablage beziiglich der Sollbahn injiziert (vgl. [Wil96, Abschn. 4.6]), was zu
einer Schwingung der Elektronen um die Sollbahn fiihrt. In der longitudinalen Ebene kann eine Phasenverschiebung durch
unterschiedliche Phasen der beschleunigenden Hochfrequenz im Booster-Synchrotron und Speicherring ebenfalls zu einer
Schwingung fiihren.
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Abbildung 6.3: Schema des Aufbaus sowie Signallaufplan des alten Timing-Systems. Triggersignale mit denen der
Maschinenzyklus gesteuert wird, sind in rot dargestellt (—). Die Triggersignale des Booster-Synchrotron-Timings
sind in schwarz (—) dargestellt..
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Abbildung 6.4: Signallaufplan des alten Timing-Systems.

6.2.2 Realisierung des bisherigen Timing-Systems

Das Timing-System zur Vorgabe des Maschinenzyklus bestand aus einem sogenannten Master-Zyklusge-
nerator sowie einer Kette von Impulsgeneratoren mit variabel einstellbaren Verzogerungen (im Folgenden
Delay-Generatoren genannt). In Abbildung 6.3 ist ein entsprechendes Schema und in Abbildung 6.4
ein Signallaufplan dargestellt. Der Zyklusgenerator hatte dabei drei Aufgaben: Er erzeugte einen Vor-
Trigger zu Beginn des Maschinenzyklus, mit dem die Delay-Generatoren getriggert wurden. Weiterhin
wurde ein Tor-Signal wahrend der Injektionsphase generiert, welches Elektronenproduktion sowie
Synchrotronextraktion erlaubte. Zuletzt wurde der Zyklus, nach Ablauf der Zyklusdauer, neu begonnen.
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Die beiden Delay—Generatoren4 wurden synchronisiert betrieben’ und durch den gemeinsamen Zyklus-
Vor-Trigger gestartet (siehe Abbildung 6.3, Mitte). Die insgesamt zur Verfiigung stehenden neun
Ausgangskanile wurden zum einen fiir die Signalisierung des Beginns der folgenden Betriebsphasen
verwendet: Zyklusstart, Rampstart, Rampstop, Extraktionsstart sowie Extraktionsstop. Zum anderem
wurden die vier verbleibenden Trigger-Signale fiir Diagnosezwecke (Diagnosetrigger genannt) sowie
zum Ansteuern der Tunejump-Magnete [Hof98] genutzt.

Mit dem sogenannten Injektionsgenerator wurden Trigger-Signale fiir die Extraktionselemente des
Booster-Synchrotrons sowie die Injektionselemente des Speicherrings erzeugt (in Abbildung 6.4 mit
Ringmitte bezeichnet). Als Basis diente das aus dem PS-Magnet-Signal mit dem Master-Delay verzogerte
Signal (siehe Abbildung 6.3, oben). Als Veto wurde die Abschaltschwelle verwendet, um nur dann
Injektionen in den Speicherring zu erlauben, wenn der Maximalstrom nicht iiberschritten ist.

Bei jeder Injektion in den Speicherring werden die Elektronen in einem Umlauf vollstindig aus dem
Booster-Synchrotron extrahiert. Mit der Harmonischenzahl von ng = 116 des Booster-Synchrotrons
betrdgt die Linge des Zuges ca. 232ns. Da der Umfang des Speicherrings grofler ist, als der des
Booster-Synchrotrons, fiihrt eine wiederholte Injektion in dieselben Buckets des Speicherrings zu keiner
homogenen Fiillung. Fiir ein hohes mikroskopisches Tastverhiltnis wire dies aber erwiinscht®. Um eine
reproduzierbare Fiillstruktur zu erhalten, muss der Injektionstrigger in wohldefinierter zeitlicher Relation
zur ELSA—Umlaufclock7 stehen. Im alten Timing-System diente die steigende Flanke des im Verhiltnis
1 : 274 heruntergeteilten Signals des 500 MHz-Mastergenerators (siche Abschnitt 3.1.2) als Referenz.
Im ersten Schritt verzogerte der Injektionsgenerator den aus dem Master-Delay gewonnen Trigger bis
zur nichsten Flanke der Umlaufclock. Zwei weitere Delay-Generatoren verzogerten nun diesen Trigger,
wobei sich die Verzogerung jedes Kanals individuell einstellen lieB. Ublich waren Vielfache von 78 ns,
um eine homogene Fiillung zu erhalten. Damit standen acht Signale zur Verfiigung, die im Bereich von 0
bis 548 ns verzogert wurden. Ein Multiplexer selektierte eines der verzdgerten Signale und leitete es zu
den Synchrotronextraktions- bzw. ELSA-Injektionselementen weiter.

Der Zyklusgenerator war in Form eines MACS-Moduls und die Abschaltschwelle als VME-Modul
realisiert. Die vier Delay-Generatoren verfiigen liber eine IEC-Bus-Schnittstelle und wurden iiber diese
direkt mit einer Schnittstellenkarte des VME-Systems verbunden. Die Vorgaben fiir die Zykluspha-
senlangen wurden vom Kontrollsystem mithilfe eines Experten berechnet und als absolute Zeitpunkte
beziiglich des Zyklusstarts bereitgestellt. Als Eingabedaten des Experten dienten wiederum nur die
Lingen der einzelnen Zyklusphasen. Die Dauer der beiden Rampphasen wurde, mithilfe der angegebenen
Rampgeschwindigkeit und Extraktionsenergie, automatisch bestimmt. Da die Gesamtldnge des Zyklus
auf ein Viselfaches von circa 20 ms festgelegt ist, wurde die Dauer der Extraktionsphase entsprechend
angepasst .

4 Bei den verwendeten Delay-Generatoren handelt es sich um das Modell DG535 der Firma Stanford.

3 Einer der beiden Delay-Generatoren fungierte als Master und gab ein Clock-Signal vor, mit der beide Gerite getaktet wurden.
So wurde ein Drift zwischen den beiden Generatoren aufgrund moglicherweise leicht unterschiedlicher Frequenzen ihrer
Clocks vermieden.

% Mit dem mikroskopischen Tastverhiltnis ist hier die zeitliche Struktur des extrahierten Strahls bezeichnet. Sofern nicht alle
Buckets des Speicherrings gefiillt sind, weist der extrahierte Strahl periodisch auftretende Liicken auf.

7 Mit der Umlaufclock wird hier ein Taktsignal mit der Frequenz der Umlauffrequenz w), (siehe Gleichung (2.10)) bezeichnet.
Die im Folgenden genutzte Nummer eines Bunchs bezieht sich auf die steigende Flanke dieses Taktsignals.

8 Die Zyklusdauer hingt hier wiederum von der exakten Netzfrequenz ab.
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6.2.3 Einsatz des Timing-Systems im Speicherringmodus

Da die Gesamtlinge des Zyklus im Speicherringmodus nicht vorgegeben werden kann (siche Ab-
schnitt 3.2.2), war die Nutzung des Timing-Systems fiir den Speicherringmodus nicht moglich. Abhilfe
lieB sich an dieser Stelle durch Kombination des Stretchermodus mit einer softwaregestiitzten Ablauf-
steuerung schaffen, wie bereits in den Abschnitten 3.2.2 und 4.1.1 erwihnt.

Die Ablaufsteuerung sah drei Phasen fiir den Zyklus im Speicherringmodus vor:

* Injektion: Der Stretchermodus wurde zur Akkumulation eines Elektronenstrahls mit Intensitdten
von bis zu 200 mA genutzt.

* Rampphase: Vor der Rampphase wurde das Timing-System durch Vorgabe eines unendlich langen
Zyklus mit einer Injektion angehalteng. Als Funktion fiir die Energierampe wurde eine kubische
Funktion mit einer Steigung von Null am Rampstart sowie Rampstop und mit einer Rampdauer von
typischerweise 5 s vorgegeben. Nach Programmierung der Haupt- sowie Korrektornetzgerite mit
den zugehorigen Steuerkurven des jeweiligen Stroms wurde die Rampe einmalig gestartet. Das Trig-
gersignal fiir den Start der Rampphase wurde durch erneutes Programmieren des Zyklusgenerators
erzeugt.

* Flattop: Nach Beenden der Rampe wurden die Steuerkurven der Netzgerite geloscht, um sie bei
einem erneuten Trigger nicht versehentlich wieder auszufiihren. Zusétzlich wurde eine statische
Orbitkorrektur geladen. Nicht benotigte Komponenten wurden fiir die Dauer des Flattops ausge-
schaltet (Injektionselemente des Speicherrings und Extraktionselemente des Booster-Synchrotrons)
beziehungsweise heruntergefahren (die Synchrotronenergie kann auf 0,5 GeV reduziert werden,
um die Stromkosten zu reduzieren).

Das urspriinglich fiir die Ablaufsteuerung verwendete EPOS-Programm wurde im Rahmen der
Modernisierung des Kontrollsystems bereits vor Einfiihrung des neuen Timing-Systems durch ein C++-
Programm mit dquivalentem Funktionsumfang ersetzt (siche Abschnitt 4.1.1 und [Gab12]).

6.3 Motivation zur Erneuerung des Timing-Systems

Das in den Abschnitten 6.1 und 6.2 vorgestellte Timing-System wurde fiir den Betrieb des Beschleunigers
im Nachbeschleunigungsmodus mit fest vorgegebenen Lingen der Zyklusphasen konzipiert. Daraus
resultieren eine Vielzahl an Einschriankungen, die einer Verbesserung und Integration neuer Funktionen
des Nachbeschleunigungsmodus im Weg standen. Die folgenden Abschnitte geben eine Auswahl an
wichtigen beschleunigerphysikalischen Anforderungen, die als Grundlage fiir die Konzeptionierung des
neuen und iiberarbeiteten Systems dienen.

6.3.1 Synchronisierung der Hauptmagnete des Speicherrings

Damit der Arbeitspunkt, die Chromatizitit und die Gleichgewichtsbahn wihrend der Energierampe
konstant bleiben, miissen die Magnetfelder aller Magnetfamilien des Speicherrings synchron zur
Strahlenergie angepasst werden. Entsprechende Steuerkurven werden den Netzgeriten als analoge
Sollwerte vorgegeben (sieche Abschnitt 5.1.1). Abhingig vom Netzgerit und dessen Betriebsmodus
treten unterschiedliche Verzogerungen zwischen vorgegebenen Soll- und Iststromen auf (siehe dazu

% Praktisch lisst sich ein unendlich Langer Zyklus nicht vorgeben, es wurde stattdessen eine Zyklusdauer von 1 000 s verwendet.
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Abschnitt 5.1), die in der GréBenordnung weniger Millisekunden liegen, und ebenfalls abhéngig von der
Rampgeschwindigkeit sind.

Wird nur ein gemeinsamer Trigger fiir alle Magnete verwendet, so lassen sich individuelle Verzogerun-
gen nur softwareseitig durch Anpassung der Ansteuerkurven vorgeben. Eine Verschiebung des Zeitpunkts
nach vorne (At < 0), was fiir die Kompensation der Verzogerung der Netzgerate notig wire, ist nur
durch eine generelle Verschiebung des Rampstartzeitpunkts aller anderen Komponenten nach hinten
moglich (siehe dazu auch Abschnitt 5.4). Diese Methode lisst sich allerdings nicht auf die Ansteuerung
der Beschleunigungsspannung der Hohlraumresonatoren anwenden. Das zur Ansteuerung verantwortliche
Low-Level-RF-System bietet keine Moglichkeit eine Verzogerung vorzugeben. Als Folge kann der
longitudinale Arbeitspunkt wéihrend der Energierampe eine Verschiebung aufweisen.

Abhilfe schafft das Aufsplitten der Triggersignale des Rampstarts in separate Zweige fiir die Haupt-
magnete, die Korrektoren sowie die ELSA-HF. Mit Einfiihrung der NAUDIS-Ansteuerung (siehe auch
Abschnitt 5.1) fiir die HOLEC-Netzgerite ist sogar eine individuelle Vorgabe der Startzeitpunkte jeder
Magnetfamilie moglich. Im Gegensatz zur bisher verwendeten, MACS-basierten Ansteuerung der Haupt-
magnete, lassen sich die einzelnen Magnetfamilien mit individuellen Triggersignalen fiir den Start der
steigenden sowie der fallenden Energierampe (vgl. Punkte 3. und 6. in Abschnitt 6.2.1) steuern.

6.3.2 Dynamische Lange der Zyklusphasen im Nachbeschleunigungsmodus

Uber den Maschinenzyklus wird auch das makroskopische Tastverhiltnis festgelegt. Es wird als das
Verhiltnis der Dauer, wihrend der ein nutzbarer Elektronenstrahl am Experiment zur Verfiigung steht, zu
der Dauer des gesamten Beschleunigungszyklus definiert. Fiir den Experimentbetrieb ist eine Maximierung
des makroskopischen Tastverhiltnisses erstrebenswert. Zum einen wird so eine kiirzere Messdauer bei
Beibehaltung der gewonnen Datenmenge erreicht, zum anderen lédsst sich so auch eine Reduzierung der
Betriebskosten pro gewonnener Daten erreichen'’.

Die Dauer der einzelnen Phasen im Nachbeschleunigungsmodus wird durch duflere Rahmenbedin-
gungen, wie der Extraktionsenergie, der Rampgeschwindigkeit und der gewiinschten Extraktionsdauer
festgelegt. Bei dem alten Timing-System betrigt das Tastverhéltnis bei einer typischen Dauer der Extrak-
tionsphase von 5 s, einer Extraktionsenergie von 2,35 GeV und Rampgeschwindigkeit von 6 GeV/s sowie
einer Injektionsschussanzahl von 21 etwa 82 %.

Im alten Timing-System wurde die Dauer der Injektionsphase immer durch die festgelegte Ma-
ximalschussanzahl bestimmt (in der Standardeinstellung 21). Sofern die Abschaltschwelle vor der
Maximalschussanzahl erreicht wurde, musste aufgrund des starren Timings der Rest der Injektionsphase
abgewartet werden. Das Tastverhiltnis liee sich weiter verbessern, indem die Dauer der Injektionsphase
dynamisch festgelegt wird, und immer mit dem Erreichen der Abschaltschwelle beendet wird. In Ab-
bildung 6.5 ist das Tastverhiltnis in Abhéngigkeit der tatsdchlich benétigten Injektionsschiisse (---)
bei den oben genannten Einstellungen gezeigt. Zum Vergleich ist das feste Tastverhéltnis bei konstanter
Injektionsdauer (—) dargestellt. Die griine schraffierte Flidche (" ) zwischen den beiden Kurven zeigt
das Optimierungspotential.

Die im Vorhinein festgelegte Maximalschusszahl birgt noch einen weiteren Nachteil. Wenn die Ab-
schaltschwelle nicht erreicht wird!" dndern sich stromabhéngige Strahlparameter, wie beispielsweise

10 Hauptanteil der Betriebskosten sind die Stromkosten, welche durch die Stromversorgung der Hauptmagnete und der ELSA-HF
verursacht werden.

" Eine mogliche Ursache kann zum Beispiel eine durch sprunghafte Anderungen der Netzfrequenz durch den Netzbetreiber
verschlechterte Injektoreffizienz sein. Die Regelung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises des Booster-Synchrotrons
kann auf diese nur mit einigen Sekunden Verzogerung reagieren. Eine weitere Ursache konnen unregelmifig auftretende An-
steuerprobleme bei einem der schnellen gepulsten Booster-Synchrotron-Extraktions- sowie Speicherring-Injektionsmagneten
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Abbildung 6.5: Gezeigt ist das makroskopische Tastverhiltnis (- - -), in Abhédngigkeit der Anzahl der Injekti-
onsschiisse bei einer Extraktionsenergie von 2,35 GeV und einer Dauer der Extraktionsphase von 5s. Mit dem
vorherigen Timing-System war die Anzahl typischerweise auf 21 Schiisse (——) eingestellt. Die griin schraffierte
Fldache () markiert den Bereich, in dem durch eine dynamische Injektionslidnge das Tastverhiltnis verbessert
werden kann.

der Arbeitspunkt. Durch den leicht verschobenen Arbeitspunkt dndern sich ebenfalls die Parameter des
extrahierten Strahls, was unter anderem eine Verschiebung der horizontalen Strahllage des extrahierten
Strahls zur Folge hat [Zan13, Kap. 5.8]. Dies, und der Zusammenbruch des Stroms des extrahierten
Strahls, da nicht geniigend Elektronen zur Extraktion im Speicherring vorhanden sind, ist vonseiten der
Hadronenphysikexperimente unerwiinscht. Wird die Injektionsphase erst mit Erreichen der Abschalt-
schwelle beendet, kann eine gleichbleibende Strahlqualitit am Experiment sichergestellt werden. Auf
den ersten Blick reduziert sich dadurch das makroskopische Tastverhiltnis (rot schraffierte Flache (" 1)
in Abbildung 6.5), da die Anzahl der Injektionsschiisse vergroert wird. Andererseits wiirde durch den
Einbruch des Stroms zum Ende der Extraktionsphase hin aber die effektiv nutzbare Extraktionszeit
reduziert, was ebenfalls einer Reduzierung des Tastverhiltnisses entspricht, und damit keinen Vorteil
bietet.

Bei durchschnittlich 14 benotigten Injektionsschijssenlz, lassen sich pro Tag 33 min Messzeit einsparen.

Dynamische Dauer der Extraktionsphase

Die Dauer der Extraktionsphase hingt im Wesentlichen von der eingestellten Abschaltschwelle sowie der
gewiinschten Extraktionsrate ab. Da insbesondere die Rate wihrend dem reguldren Experimentierbetrieb
hiufig gewechselt wird, wire eine dynamische Dauer der Extraktionsphase, analog zur Injektionsphase,
wiinschenswert. Neben den beiden, derzeit aktiven, Hadronenphysikexperimenten Crystal Barrel/TAPS
und BGO-0D konnte insbesondere beim Betrieb der neuen externen Strahlfiihrung fiir Detektortests so das
makroskopische Tastverhiltnis nochmals verbessert werden. Beim Betrieb mit sehr niedrigen Intensitidten
(siehe [Fro+16] und Abschnitt 3.2.1) verbleiben nahezu alle Elektronen am Ende der Extraktionsphase im
Speicherring und werden folglich mit der fallenden Energierampe wieder auf Injektionsenergie gebracht.

sein.

12 Die Mindestanzahl fiir eine homogene Fiillung des Speicherrings bei eingestelltem Injektionsversatz von 78 ns betréigt sieben
Schiisse (siehe Abschnitte 6.5.1 und 6.5.2). Um UnregelméBigkeiten der Injektoreffizienz auszugleichen, und ausreichend
Elektronen zu akkumulieren, wird die Anzahl verdoppelt.

73



Kapitel 6 Das Timing-System

Eine nachfolgende Injektion ist eventuell nicht erforderlich, da der gespeicherte Strom noch oberhalb
der Abschaltschwelle liegt. Je nach eingestellter Extraktionsrate konnten bis zu 20 aufeinanderfolgende
Injektions- und Rampphasen iibersprungen werden, was das makroskopische Tastverhiltnis abermals
verbessert'>.

6.3.3 Injektionstiming des Booster-Synchrotrons

Fiir die Effizienz der Injektion in das Booster-Synchrotron ist neben den Strahlparametern wie z.B. der
Strahlablage und des Winkels am Injektionsseptum der Zeitpunkt der Injektion von erheblicher Bedeutung.
Grund hierfiir ist die geringe Energieakzeptanz des Booster-Synchrotrons zum Injektionszeitpunkt. Dieser
Zeitpunkt f;,; ldsst sich aus dem Verlauf der magnetischen Flussdichte und der daraus abgeleiteten
Strahlenergie im Booster-Synchrotron

E(@) = fj_—’“;{-(l—kcos (27rft)) 6.1)
und der Injektionsenergie ableiten. Dabei ist k = 1,0689 und entspricht dem Verhéltnis aus Wechsel- und
Gleichstrom, der zur Erzeugung der gewiinschten magnetischen Flussdichte in den Ablenkmagneten
erforderlich ist [Alt+68]. Mit der Frequenz f ~ 50 Hz sowie der Energie des LINAC2 von E;, = 26 MeV
und bei einer Extraktionsenergie von E,, . = 1,2 GeV ergibt sich der Injektionszeitpunkt beziiglich des
Feldminimums (Zeitpunkt B-Min, vgl. Abbildung 6.1) zu #;,; = 1481,669 ps. Das Zeitfenster, vorgegeben
durch die Energieakzeptanz von 2£/k,; = 0,5 % [Rei81] betrdgt somit ca. 3 ps zentriert um f;.

Die Optimierung der Injektionseffizienz in das Booster-Synchrotron ist durch Variation des LINAC2-,
Injektions-Bump- sowie Synchrotron-HF-Zeitpunkts moglich. Eine Delay-Karte14 mit drei Kanilen,
ansteuerbar durch das Kontrollsystem, verzogerte im vorherigen Timing-System das PS-Magnet-Signal im
Bereich von 0 bis 5 ms mit einer Schrittweite von 40 ns. Da es sich um eine digitale Verzdgerungsschaltung
mit einer zeitlichen Diskretisierung auf 40 ns-Schritte handelte, schwankte die ausgegebene Schaltflanke

im Bezug auf das PS-Magnet-Signal um bis zu 40 ns.

Zur Abschitzung des Einflusses des LINAC2-Zeitpunkts wurde eine Messung der Injektionseflizienz
in Abhéngigkeit der eingestellten Verzogerung durchgefiihrt. Die minimale Schrittweite von 40 ns hat
bereits signifikanten Einfluss auf die Effizienz. Bei einer Variation des LINAC2-Zeitpunkts von +80 ns
fallt die Injektionseffizienz auf circa 80 % des urspriinglichen Wertes ab. Unkritischer sind die Zeitpunkte
fiir Injektions-Bump und Synchrotron-HF, wobei auch hier schon ein leichter Einbruch der Effizienz bei
einer Variation des Zeitpunkts um 40 ns beziehungsweise 80 ns sichtbar war. Die Messergebnisse sind in
Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die tatsdchlichen Verzogerungen der Triggersignale der Elemente werden
noch durch individuelle Kabell’cingen15 sowie weitere elektronische Baugruppen zur Signalaufbereitung
und Verstarkung weiter vergrofiert.

Bei allen Verzogerungen zeigt sich bereits bei der minimalen Schrittweite Az ;, (siche Tabelle 6.1)
eine signifikante Anderung. Die Auflésung der verwendeten Delay-Karte war daher nicht ausreichend
dimensioniert.

13 Bei Detektortests mit einer Extraktionsrate von circa 6 kHz wurden bis zu 20 Zyklen ohne Injektion beobachtet.
14 Als Delay-Karte wird hier eine elektronische Schaltung bezeichnet, mit der Digitalsignale verzogert werden kénnen.

15 Die Signale werden im sogenannten Timingraum erzeugt und erreichen durch Koaxialkabel die zugehorigen Netzgerite in
Ringmitte bzw. im Bereich des LINAC2.
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Trigger-Signal t/us Atggq,/ns Aty /ns
LINAC2 256,36 80 40
Synchrotron-HF 217,48 800 80
Injektions-Bump 263,04 120 40

Tabelle 6.1: Programmierte Verzdgerungen ¢ der Delay-Karte, um aus dem PS-Magnet-Signal des Booster-
Synchrotrons Triggersignale fiir Gun & LINAC2, Einschalten der Synchrotron-HF sowie Injektionsbump abzuleiten.
Weiterhin ist die Breite des Intervalls angegeben, innerhalb dessen sich die Injektionseffizienz auf schitzungsweise

80 % (Atgq,) reduziert. Signifikante Anderungen sind bereits bei einer Verschiebung von Az, sichtbar.

6.3.4 Extraktionstiming des Booster-Synchrotrons

Die Extraktion aus dem Booster-Synchrotron findet zum Zeitpunkt der Maximalenergie und damit der
Injektionsenergie des Speicherrings statt. Im vorherigen Timing-System wurde das Trigger-Signal zur
Extraktion durch die Verzogerung des B-Min-Signals um circa 10 ms abgeleitet. Um die starken zeitlichen
Schwankungen des B-Min-Signal zu kompensieren, wurden bereits vor der Inbetriebnahme des neuen
Timing-Systems das Extraktionstrigger-Signal stattdessen auf das PS-Magnet-Signal bezogen.

Das Zeitfenster fiir die Extraktion aus dem Booster-Synchrotron hiingt von der Energieakzeptanz AFE des
Speicherrings bei der Injektionsenergie von 1,2 GeV ab. Bei dieser Energie und einer Synchrotronfrequenz
von v, = 89kHz betrigt sie 0,55 %, sofern die Elektronen auf der Sollphase ‘¥ injiziert werden (siehe
Gleichung (2.15) und Abschnitt 2.2.2). Daher fillt aufgrund des sinusformigen Verlaufs der Strahlenergie
im Booster-Synchrotron das Zeitfenster mit Az,,,. = 0,936 ms sehr breit aus.

Das Zeitfenster kann experimentell durch Variation des Trigger-Signals der Extraktion und gleichzeitiger
Messung der Injektionseffizienz im Speicherring 7;,; bestimmt werden. Mit

Qextr
Qinj

T]inj =

lasst sie sich aus dem Quotienten der aus dem Booster-Synchrotron extrahierten Ladung Q.. und
der in den Speicherring injizierten Ladung Q;,; berechnen. In der Praxis hat sich eine Reduzierung
der Injektionseffizienz auf 80 % noch als akzeptabel ergeben. Das so abgeschitzte Zeitfenster liegt bei
Aty 09, = 0,6 ms bei einer eingestellten Verzogerung von 7, = 7,958 ms beziiglich des PS-Magnet-
Signals.

6.3.5 Single-Bunch-Injektion und Fiillstruktur

Zukiinftige Untersuchungen der Struktur der Baryonen durch die Hadronenphysikexperimente an ELSA
erfordern eine Erhohung der Ereignisrate des Experiments um eine Groenordnung. Zur dafiir erfor-
derlichen Erhohung des internen gespeicherten Stroms wurden bereits umfassende Optimierungen der
Beschleunigeranlage durchgefiihrt [Klal1; Sch15; Hil+17]. Es wurden Untersuchungen der sogenannten
Multi-Bunch-Instabilititen durchgefiihrt, welche vornehmlich bei hohen Strahlstromen zu erwarten
sind [Sch15, Kap. 8] und gleichzeitig GegenmaBBnahmen zur Kompensation der Instabilititen ergrif-
fen [Reil3], [Schl15, Kap. 9]. Single-Bunch-Instabilitdten, die bei hohen Ladungen eines einzelnen Bunchs
auftreten, sind so nicht kompensierbar. Verursacht werden sie durch Wakefelder, die kurzlebiger als der
Abstand zweier Bunche (hier: 2 ns) sind und somit nur auf den verursachenden Bunch selbst wirken. Zur
Untersuchung dieser Instabilitidten werden Fiillstrukturen mit nur einzelnen gefiillten Buckets bendtigt.
Beliebige Fiillstrukturen konnen im Prinzip auf zwei grundverschiedene Arten erzeugt werden. Bei
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der ersten Moglichkeit wird der Speicherring zunidchst homogen gefiillt. AnschlieBend werden die
Elektronen in allen unerwiinschten Elektronenpaketen durch das Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem zu
transversalen Betatronschwingungen mit groSen Amplituden angeregt [Sch15, Kap. 10]. Die Apertur
der Vakuumkammer fiihrt folglich zum Verlust dieser Elektronen und die gewiinschte Fiillstruktur
wird erzeugt. Begrenzend fiir dieses Verfahren ist zum einen die Isolation der Anregung auf die
gewiinschten Elektronenpakete. Durch die begrenzte Bandbreite der verwendeten Stripline-Kicker und
Verstirker [Sch11; Sch+11] verbleibt immer eine geringe Restladung in den benachbarten Buckets. Zum
anderen wird auch immer ein Anteil an Elektronen aus dem gewiinschten Elektronenpaket entfernt.
Maximal sind so circa 1 mA Strahlstrom beziehungsweise eine Ladung von circa 500 pC im Single-Bunch
moglich.

Mit einer zweiten Methode ist es moglich hohere Single-Bunch-Intensititen direkt zu erzeugen.
Dazu wird von Beginn an nur ein Bucket in den Kreisbeschleunigern gefiillt. Zu diesem Zweck ist der
Linearbeschleuniger LINACI konzipiert. Seine thermische Elektronenquelle ermoglichte die Erzeugung
von Elektronenpulsen von 1 ns Dauer, welche durch nachfolgende Prebuncher auf eine 2-o-Dauer von
0,1 ns reduziert werden kann [Klall]. So lédsst sich in der 3 GHz-Linacstruktur ein einzelnes Bucket
fiillen, zum Booster-Synchrotron transportieren und dort in ein einzelnes Bucket, vorgegeben durch die
500 MHz-Hochfrequenzresonatoren, injizieren. Zur Erhohung der Bunchladung im Speicherring ist eine
Akkumulation mehrerer Single-Bunche im Speicherring durch wiederholte Injektion in dasselbe Bucket
notwendig.

Wie in Abschnitt 6.3.3 bereits beschrieben, wurde das Triggersignal fiir die Erzeugung des Elektronen-
pulses vom PS-Magnet-Signal abgeleitet. Die nicht zu vernachlédssigende Variation der Netzfrequenz
(siehe Abschnitt 6.1) hat als Konsequenz, dass keine Korrelation des Signals zu einem bestimmten Bucket
im Booster-Synchrotron besteht. Entsprechendes gilt fiir den Transfer des Bunchs in den Speicherring.
Fiir eine Akkumulation eines Single-Bunchs im Speicherring miissen beide Triggersignale entsprechend
aufbereitet werden, was mit dem vorherigen Timing-System nicht moglich war.

6.4 Implementierung des neuen Timing-Systems auf Basis eines FPGAs

Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Punkte scheint eine Erweiterung beziehungsweise ein teilweiser
Austausch des bisher eingesetzten Timing-Systems als wenig sinnvoll. Mit einem Triggersignal pro Phase
und einer Limitation auf insgesamt acht Signale war das System sehr eingeschriankt und unflexibel. Dariiber
hinaus wurde technologisch iiberholte Hardware genutzt, deren Verfiigbarkeit nicht mehr gewihrleistet
werden konnte. Die Anpassung hitte sich durch die Programmierung der Systeme in Assembler'® ebenfalls
als schwierig erwiesen und ist nicht mehr zeitgemas.

Fiir das Anwendungsgebiet des Nachbeschleunigungsmodus mit seiner Ablaufsteuerung wiirden
einige kommerziell erhéltliche Systeme zur Verfiigung stehen. Beispielsweise wird das an der Diamond
Light Source entwickelte und genutzte Timing-System [Che+03] auch vertrieben. Problematisch fiir
den Einsatz eines solchen Systems an ELSA ist, dass dieses speziell auf die Beschleunigeranlage und
deren Anforderungen zugeschnitten sein muss. Notwendige Anpassungen des Systems hitten Hardware-
Neuentwicklungen durch den Hersteller erforderlich gemacht, die mit entsprechendem finanziellen
Aufwand verbunden wiren. Ohne Zugrift auf die Entwicklungsdateien der Firmware beziehungsweise
Software wiirden sich auch hier spitere Anpassungen nur durch den Hersteller vornehmen lassen.

Um eine optimale Anpassung an die gewiinschten Funktionen und maximale Flexibilitit gegeniiber
einer kommerziellen Losung zu erreichen wurde das vorherige Timing-System im Rahmen dieser Arbeit

16 Bine Assemblersprache ist eine auf den Befehlssatz des verwendeten Prozessors zugeschnittene hardwarenahe Programmier-
sprache. Statt des Bindrcodes der Maschinensprache wird eine symbolische Notation in Textform verwendet.
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Abbildung 6.6: Blockschaltbild des neuen Timing-Systems.

durch eine umfangreiche Eigenentwicklung ersetzt.

Kernpunkt des neuen Systems stellt die Synchronisation mit der ELSA-Hochfrequenzanlage dar. Durch
Verwendung des 500 MHz-Signals als Frequenzbasis fiir alle Operationen des Timing-Systems steht
automatisch ein Bucket-genaues Timing zur Verfiigung, da die HF-Anlagen des Booster-Synchrotrons und
des Speicherrings ihre Referenzfrequenz direkt aus dem Master-Generator beziehen. Das 3 GHz-Signal
des LINACI1 wird durch Versechsfachen aus dem 500 MHz-Signal gewonnen [Klall, Abschn. 2.2] und
ist daher phasenstarr mit der ELSA-HF gekoppelt.

Die Grundfunktionalitét des Timing-Systems besteht aus dem Generieren von digitalen Triggersignalen
zu bestimmten Zeitpunkten und nach fest vorgegebenen Zeitintervallen. Daher ldsst sich das System
prinzipiell durch Logikbausteine beschreiben. Diese Anforderungen sind perfekt fiir den Einsatz eines
Field Programmable Gate Arrays (FPGAS)”. Die gewiinschten logischen Schaltungen lassen sich mithilfe
einer Hardwarebeschreibungssprache vorgeben und zur Laufzeit in den FPGA laden. Als Ressourcen
stehen dabei, neben reinen Logikgattern und Flipflops, auch komplexere integrierte Schaltungen, wie
Taktgeneratoren und Speicherblocke zur Verfiigung. Alle Komponenten kdnnen dabei durch ein zentrales
Taktnetzwerk mit verschiedenen Taktsignalen versorgt werden. Die Verbindung zur AuBlenwelt wird
mit sogenannten Ein- und Ausgangsblocken hergestellt, die Signale verschiedenster Logik-Standards
verarbeiten und treiben konnen.

Fiir das Timing-System kommt der FPGA XC6SLX16-2 aus der Spartan-6 Serie des Herstellers Xilinx
zum Einsatz. Die einzelnen Modelle der Serie unterscheiden sich im Wesentlichen nur durch die zur
Verfiigung stehenden Ressourcen und die Ein- und Ausgabeblocke. Weitere Details zum verwendeten
FPGA lassen sich in den entsprechenden Dokumentationen und Datenbléattern finden: [Xill1; Xil15].

In Abbildung 6.6 ist ein Blockschaltbild der Kernkomponenten des neu entwickelten Timing-Systems
gezeigt. Der Master-Zyklus-Generator koordiniert die Ablaufsteuerung des jeweiligen Betriebsmodus
und insbesondere des Nachbeschleunigungsmodus. Wihrend der Injektionsphase aktiviert dieser den
Injektionsgenerator. Durch den Injektionsgenerator wird die Vorbeschleunigung der Elektronen im
LINAC und Booster-Synchrotron gesteuert. Um beim Transfer der Elektronen in den Speicherring
beliebige Fiillstrukturen erzeugen zu konnen, wird die Extraktion aus dem Booster-Synchrotron durch

17 Englisch fiir im Feld programmierbare Gatter-Anordnung.
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Abbildung 6.7: Aufbereitung des sinusformigen 500 MHz-HF-Signals zur Verwendung als Taktsignal fiir den FPGA.
Durch einen Phase-locked loop (PLL) werden innerhalb des FPGAs weitere Taktsignale mit zwei unterschiedlichen
Frequenzen erzeugt.

den Bunchpattern-Generator koordiniert. In den folgenden Abschnitten werden diese drei Hauptmodule
vorgestellt.

6.4.1 Ein- und Ausgangssignalaufbereitung
Aufbereitung des ELSA-HF-Signals als Taktsignal fiir den FPGA

Das HF-Signal des Mastergenerators wird im HF-Raum erzeugt und steht durch ein sternformiges
Netz an vielen Anlagenteilen, unter anderem im Timingraum, als Referenzsignal zur Verfiigung. Im
ersten Schritt zur Aufbereitung des HF-Signals als Taktsignal wird es durch einen Breitbandverstéirker
verstirkt. Ein nachfolgender 500 MHz-Bandpassfilter mit einer Breite von 10 MHz unterdriickt storende
hoch- und niederfrequente Anteile im Frequenzspektrum. Um dem FPGA als Taktsignal dienen zu
konnen, muss das sinusférmige Signal in ein Rechtecksignal mit einem Tastgrad von annihernd 50 %
umgewandelt werden. Dazu wird ein Komparator mit LVDS Ausgéingen genutzt. Dieser Signalstandard fiir
hochfrequente Digitalsignale wird direkt vom FPGA unterstiitzt und unterdriickt eventuell auftretenden
Gleichtaktstorungen. Ein Blockschaltbild ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Fiir den Komparator wurde eine
Leiterplatte entworfen, die einen Eingang fiir das HF-Signal und zwei Ausgénge fiir den differenziellen
Taktausgang jeweils mit SMA-Steckverbindern zur Verfiigung stellt. Das Eingangssignal wird kapazitiv
eingekoppelt und um eine Biasspannung von 1,95V angehoben, damit eine unipolare Stromversorgung
des Komparators moglich ist.

Die weitere Signalverarbeitung findet innerhalb des FPGAs statt. Hier wird ein PLL verwendet, um das
eingehende Taktsignal zu stabilisieren und daraus weitere Takte mit unterschiedlichen Frequenzen abzulei-
ten. Der PLL unterstiitzt im verwendeten Modus nur Eingangsfrequenzen von maximal 375 MHz [Xil15].
Um dem zu geniigen wird das differenzielle Taktsignal vorher in einem Baustein zur Frequenzteilung
mit einem Verhéltnis von 2 : 8 in einen Takt mit der Frequenz 125 MHz umgewandelt. Durch den PLL
werden dann primér zwei Taktsignale mit folgenden Frequenzen generiert:

* 250 MHz: Wird fiir die Verzogerungen, welche fiir Injektion in und Extraktion aus dem Booster-
Synchrotron benotigt werden, verwendet (siehe Tabelle 6.3). Weiterhin wird es fiir den Injektions-
generator und die damit verbundene Ablaufsteuerung des Bunchpattern-Generators genutzt (siehe
dazu Abschnitt 6.4.3). Durch Teilen des Takts durch die halbe Harmonischenzahl des Booster-
Synchrotrons und des Speicherrings (siehe dazu Tabelle 6.2), kann die jeweilige Umlaufclock
abgeleitet werden. Diese werden einerseits fiir Module innerhalb des FPGAs verwendet, andererseits
aber auch zur Synchronisierung externer Komponenten genutzt und daher an entsprechenden
Ausgiéngen zur Verfiigung gestellt.

* 125 MHz: Wird fiir den Master-Zyklus-Generator (Ablaufsteuerung des Nachbeschleunigungsmo-
dus) und fiir das serielle Kommunikationsmodul verwendet.
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Parameter Formelzeichen Wert (B.-Synchr.) Wert (ELSA)
Hochfrequenz v 499,667 MHz 499,667 MHz
Harmonischenzahl h 116 274
Umlauffrequenz YU 4,307 MHz 1,824 MHz
Umlaufzeit Ty 232ns 548 ns
Lange L 69,6 m 164,4m
Energieakzeptanz AE [ 0,5 % 0,55 %

Tabelle 6.2: Parameter des Booster-Synchrotrons und des Speicherrings

Im Hinblick auf den Single-Bunch-Betrieb lassen sich die Anforderungen an die zeitliche Schwankung
der Taktsignale formulieren. Relevant ist hier die tolerierbare zeitliche Abweichung des Triggersignals zur
Erzeugung des Elektronenpulses, so dass zuverlédssig nur ein einzelnes Bucket des Booster-Synchrotrons
gefiillt wird. Nach der Elektronenquelle durchliuft der Elektronenstrahl eine Sektion mit Prebunchern,
den LINAC und ein Energiekompressorsystem [Klal1]. Nach dem Verlassen dieses Systems weist ein
Elektronenpaket voraussichtlich eine Phasenbreite von +60° bezogen auf die Frequenz des LINACs von
3 GHz auf [Kr609, Abschn. 3.2]. Dies entspricht einer Bunchldnge von etwa 110 ps, mit der das Paket in
das Booster-Synchrotron injiziert wird.

Zu Beginn der Beschleunigungsphase im Synchrotron sind die Beschleunigungsrate und die Energiever-
luste durch Synchrotronstrahlung vernachlissigbar klein. Die Sollphase beziiglich des beschleunigenden
Hochfrequenzfeldes innerhalb der Hohlraumresonatoren liegt somit beim Nulldurchgang des Feldes
(vgl. Gleichung (2.17)). Damit ist (nach Gleichung (2.16)) der Uberspannungsfaktor gro und damit die
Phasenakzeptanz bei der Sollenergie nahezu 2. Bei der im Synchrotron eingesetzten Hochfrequenz von
500 MHz entspricht dies einem Akzeptanzbereich von +1 000 ps. Prinzipiell werden also alle Elektronen
in den Buckets des Booster-Synchrotrons eingefangen.

Der Injektionszeitpunkt des 110 ps langen Elektronenpakets muss, vorgegeben durch das Timing-System,
beim Nulldurchgang des Feldes erfolgen um eine Aufteilung auf zwei Buckets im Booster-Synchrotron
zu verhindern. Die zeitliche Spitze-Spitze-Schwankung des vom FPGA erzeugten Triggersignals fiir die
Elektronenquelle ldsst sich mit der Designsoftware des FPGAs in einem Worst Case-Szenario'® zu 275 ps
abschitzen. Verglichen mit der zur Verfiigung stehenden Breite des Buckets von +1 000 ps abziiglich der
Bunchlinge ist die zeitliche Stabilitit des erzeugten Triggers ausreichend um eine erfolgreiche Single-
Bunch-Akkumulation zu ermoglichen.

Die, zur Aufbereitung des HF-Signals verwendete, Komparatorschaltung wurde hinsichtlich der
zeitlichen Stabilitit untersucht. Dazu wurde die zeitliche Schwankung des ausgegebenen Taktsignals in
Relation zum sinusformigen Eingangssignal gemessen. Diese Schwankung betrigt (67 + 18) ps, und liegt
damit innerhalb der Simulationsparameter des Szenarios.

Ausgangstreiber und Empfanger fiir LVTTL-Signale

Mit den Ausgangstreibern des verwendeten FPGA-Boards lassen sich aufgrund der geringen Versor-
gungsspannung von 2,5V [Xil12] keine TTL-konformen Signale, wie sie fiir die Integration des Timing-
Systems in die bestehende Infrastruktur der Beschleunigeranlage erforderlich sind, erzeugen. Um die
Kompatibilitidt herzustellen wurde eine weitere Leiterplatte entwickelt, die 32 LVTTL-kompatible Ein-

18 Dieses Szenario umfasst die Annahme, dass das Takteingangssignal eine zeitliche Schwankung von +500 ps umfasst, und es
gleichzeitig zu Temperaturschwankungen des FPGAs in der GréBenordnung von +30 °C kommt.
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Name Timing-System  Ein-/Ausgang  Auflosung

LINAC-, Synchr. HF-, Bump-Zeitpunkt BS Ausginge 2ns
LINAC-Gate BS Ausgang ~ ms
Synchr. Extraktion BS Ausgang 2ns
PS-Magnet BS Eingang 4ns
Abschaltschwelle (Bergoz) BS Eingang 4ns
Abschaltschwelle (Low-Rate) BS Eingang 4ns
Injektion-, Zyklus-, Rampstart NBM Ausginge 8ns
Rampstop, Extraktionsstart und -stop NBM Ausginge 8ns
Bridge-Select Gate NBM Ausgang 8ns
Diagnose, Diagnose (ELSA-Sync.) NBM Ausginge 8ns
ELSA-HF beide Clock-Eingang
Synchrotron-Umlauf beide Clock-Ausgang
ELSA-Umlauf beide Clock-Ausgang
Synchroner Umlauf beide Clock-Ausgang

Tabelle 6.3: Ubersicht aller vom Timing-System verarbeiteten und erzeugten Signale. BS steht fiir das Timing-
System des Booster-Synchrotrons, NBM fiir das des Nachbeschleunigungsmodus.

beziehungsweise Ausgangstreiber beinhaltet. Derzeit werden davon 17 Signale verwendet. Tabelle 6.3
enthilt eine Zusammenstellung aller fiir das Booster-Synchrotron und den Nachbeschleunigungsmodus
notwendigen Trigger- und Taktsignale. Die verbleibenden Anschliisse stehen fiir zukiinftige Entwicklungen
und Erweiterungen bereit.

Durch die Leiterplatte werden ebenfalls vier differenzielle Signaleingiinge bzw. -ausgéinge bereitgestellt.
Dariiber wird in erster Linie das 500 MHz-Taktsignal eingespeist. An den weiteren drei Anschliissen
werden die Umlaufclocks sowie die koinzidente Umlaufclock (siehe Abschnitt 6.4.3) fiir das Booster-
Synchrotron und den Speicherring ausgegeben. Weitere Details zu den Ausgangstreibern und Empfangern
werden in Anhang C.1 gegeben.

6.4.2 Die Ablaufsteuerung im Nachbeschleunigungsmodus

Wie sich bereits in Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 gezeigt hat, gibt es fiir das Timing-System im
Wesentlichen zwei Aufgabenkomplexe: Die zeitliche Koordinierung der Injektion in bzw. Extraktion aus
dem Booster-Synchrotron (wird im nichsten Abschnitt 6.4.3 behandelt) sowie die Ablaufsteuerung im
Nachbeschleunigungsmodus.

Um die Ablaufsteuerung, Master-Zyklus-Generator genannt, moglichst flexibel zu gestalten wurden die
Phasen des Beschleunigerzyklus nicht fest in den FPGA einprogrammiert. Stattdessen wird der Zyklus
aus mehreren Ereignissen zusammengesetzt, wobei jedes Ereignis durch eine vorgegebene Dauer sowie
einen der folgenden Ereignis-Typen definiert wird:

* Erzeugung von beliebig vielen und gleichzeitigen Triggersignalen zu bestimmten Zeitpunkten
beispielsweise zur Ansteuerung von getriggerten Netzgeriten.

* Erzeugung eines Triggers und Unterbrechen der Ausfiihrung, bis ein externes Ereignis eintritt. Ein
externes Ereignis kann dabei zum Beispiel die Fertigstellung der Injektions- oder Extraktionsphase
sein (siehe Abschnitt 6.3.2).
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Abbildung 6.8: Darstellung des Beschleunigerzyklus im Nachbeschleunigungsmodus. Unterhab der Grafik sind
die vom neuen Timing-System bereitgestellten Triggersignale gezeigt. Die Dauer der Phasen wird iiber das
Kontrollsystem eingestellt (siche Abbildung C.4). Fiir die Injektionsphase () und die Extraktionsphase (---7) ist
eine variable Dauer moglich. Der Zeitpunkt des Diagnosetriggers ldsst sich innerhalb des Zyklus, ebenfalls iiber
das Kontrollsystem, frei wihlen.

* Erzeugung eines Torsignals mit Beginn und Ende an einem frei wihlbaren Zeitpunkt wihrend
des Zyklus (beispielsweise fiir die Auswahl der Briickenschaltung des Dipolmagnetnetzgerits
notwendig, siche Abschnitt 5.1.1).

Mit einer Abfolge von Ereignissen aus diesen drei Typen lédsst sich neben der Implementierung
des Nachbeschleunigungsmodus auch der Speicherringmodus und der Stretchermodus realisieren. In
Abbildung 6.8 ist der Beschleunigerzyklus des Nachbeschleunigungsmodus mit dem neuen Timing-
System gezeigt. Der Beschleunigerzyklus beginnt mit der Injektion. Der Zyklusstart-Trigger bezieht sich
aber im Gegensatz zur alten Zyklusdefinition auf die Injektionsddmpfungsphase. Der Zyklus ohne die
Injektionsphase weist damit eine konstante Dauer auf. Der Trigger kann beispielsweise fiir Komponenten
verwendet werden, die noch nicht fiir eine dynamische Zyklusldnge angepasst wurden.

Die minimale Dauer jeder Zyklusphase betrdgt 8 ns. Die maximale Dauer des gesamten Zyklus kann
bis zu 1,2 Stunden betragen, was fiir alle momentanen Anwendungsszenarien ausreichend ist. Mit dem
Beginn jeder Zyklusphase ist das Auslosen mehrerer Trigger moglich. AuBBerdem konnen die Trigger pro
Zyklus mehrfach ausgelost werden. Die Zyklusdefinition wird im FPGA in zwei Block-RAMs abgelegt.
Die Implementierung der Ablaufsteuerung wird in Anhang C.5 vorgestellt. Die Programmierung erfolgt
durch das Kontrollsystem und wird in Abschnitt 6.4.4 vorgestellt.

6.4.3 Injektionsgenerator

Der sogenannte Injektionsgenerator (sieche Abbildung 6.6) koordiniert die Erzeugung des Elektronenstrahls,
die Beschleunigung im Booster-Synchrotron und den Transfer der Elektronen in den Speicherring. Er
arbeitet synchron zum Beschleunigungszyklus des Booster-Synchrotrons mit 50 Hz und verwendet das PS-
Magnet-Signal als Zeitbasis fiir alle Operationen. Aus diesem werden Trigger fiir die Elektronenquelle, den
LINAC, die Injektions- sowie Extraktionselemente des Booster-Synchrotrons und die Injektionselemente
des Speicherrings abgeleitet (siche unten).
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Abbildung 6.9: Modell des endlichen Automaten nach dessen Vorbild die Ablaufsteuerung des Injektionsgenerators
implementiert ist. Die Kreise stellen die sechs Zustéinde mit ihrem Namen (obere Hilfte) und Ausgangsoperationen
(untere Hélfte, markiert mit Prefix A) dar. Die Zustandsiibergiinge mit Bedingungen sind durch die Linien mit
Pfeilen dargestellt. Das Verhalten kann durch von au3en vorgegebene Einstellungen beeinflusst werden. Die davon
abhingigen Ubergiinge sind gestrichelt dargestellt.

Der Injektionsgenerator interagiert mit der Ablaufsteuerung des Nachbeschleunigungsmodus, da nur
wihrend der Injektionsphase Elektronen vom Booster-Synchrotron in den Speicherring transferiert
werden miissen. Dazu erteilt die Ablaufsteuerung eine Injektionsfreigabe, wihrend derer eine variable
Anzahl an Injektionsschiissen in den Speicherring ausgefiihrt wird. Die Anzahl der notwendigen
Schiisse ist zum einen durch Erreichen der Abschaltschwelle festgelegt. Da die Ladung, welche pro
Schuss in den Speicherring transferiert wird, stark variiert, ist die Schussanzahl ebenfalls variabel. Fiir
den regulidren Experimentierbetrieb liegt sie fiir den Niedrigintensititsmodus zwischen 2 bis 4 und
fiir die Hadronenphysikexperimente bei 14 oder mehr. Zum anderen kann die Maximalschussanzahl
wihrend einer Injektionsphase limitiert werden. Andernfalls wiirde die Ausfiihrung des Zyklus wihrend
Experimentierpausen mit ausgeschalteter Elektronenquelle durch langes Warten auf Erreichen der
Abschaltschwelle unterbrochen. Dadurch konnten sonst Komponenten, wie die beispiclsweise die
Hochfrequenzresonatoren, aus dem thermischen Gleichgewicht geraten.

Nach erfolgter Injektion signalisiert der Injektionsgenerator dem Master-Zyklus-Generator die Fer-
tigstellung der Injektionsphase, so dass mit der Abarbeitung des Zyklus begonnen werden kann. Auch
auBerhalb der Injektionsphase werden vom Injektionsgenerator Triggersignale fiir die Elektronenquelle
sowie den LINAC generiert. Das Triggersignal fiir die Elektronenquelle wird durch eine separate und vor
Ort installierte Logikschaltung mit dem LINAC-Gate UND-verkniipft. So konnen zum Beispiel weiterhin,
auch wenn keine Elektronen benotigt werden, HF-Pulse fiir den LINAC?2 generiert werden, damit dieser
im thermischen Gleichgewicht bleibt.

Der Injektionsgenerator ist innerhalb des FPGAs auf Basis eines endlichen Automaten implementiert.
In Abbildung 6.9 ist das entsprechende Zustandsiibergangsdiagramm gezeigt. Das Abschaltverhalten
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Injektionslinge Injektionsende
dynamisch begrenzt

ja ja *  Abschaltschwelle oder Maximalschussanzahl
ja nein Abschaltschwelle

nein ja T Maximalschussanzahl

nein nein o Abschaltschwelle

Tabelle 6.4: Abschaltverhalten des Injektionsgenerators bei allen moglichen Konfigurationen der dynamischen
Injektionsldnge und begrenzten Injektionslinge. Die Abschaltung kann durch die Abschaltschwelle oder die
eingestellte Maximalanzahl an Schiissen erfolgen. Durch die mit T markierte Einstellung kann das Verhalten des
alten Timing-Systems reproduziert werden, = hingegen markiert die Einstellung in der das neue Timing-System
standardmiBig betrieben wird. In der Einstellung ¢ erfolgt die Abschaltung der Injektion durch die Abschaltschwelle,
es wird aber mindestens die eingestellte Maximalschussanzahl abgewartet.

der Injektionsphase ldsst sich durch zwei, von auflen vorgegebene, Optionen konfigurieren. Zum einen
erlaubt die Aktivierung der dynamischen Injektionsldnge die Fertigstellung der Injektionsphase direkt
nach Erreichen der Abschaltschwelle. Damit muss nicht mehr, wie im alten Timing-System, die Maximal-
schussanzahl abgewartet werden. Eine weitere Konfigurationsoption bietet die begrenzte Injektionslinge
mit der das Beenden der Injektionsphase bei Erreichen der Maximalschussanzahl umgangen werden
kann. Damit kann der Nachbeschleunigungszyklus bis zum Erreichen der Abschaltschwelle unterbrochen
werden. In Tabelle 6.4 ist das Abschaltverhalten je nach Konfiguration definiert.

Single-Bunch-Akkumulation und Bunchpattern-Generator

Das zweite Aufgabengebiet des Injektionsgenerators ist die Erzeugung von Triggersignalen fiir die
oben bereits erwidhnten Komponenten zur Erzeugung des Elektronenstrahls und der Ansteuerung der
Injektions- und Extraktionselemente. An die Triggersignale werden besondere Anspriiche gestellt, um die
Akkumulation eines Single-Bunches im Speicherring zu gewihrleisten.

Fiir die Akkumulation eines Single-Bunches im Speicherring ist die Kenntnis der genauen Position des
in das Booster-Synchrotron injizierten Elektronenpakets beziiglich der sogenannten Booster-Umlaufclock
notwendig. Diese signalisiert einen kompletten Umlauf aller gespeicherten Elektronenpakete im Syn-
chrotron analog zur ELSA-Umlaufclock. Die Extraktion muss zu dem Zeitpunkt erfolgen, bei dem sich
das aus dem Booster-Synchrotron zu extrahierende Paket mit dem bereits im Speicherring gespeicherten
Paket iiberlappt. In Abbildung 6.10 ist eine vereinfachte Visualisierung des Problems dargestellt. Das im
Speicherring bereits gefiillte Bucket sowie das im Booster-Synchrotron neu hinzukommende Bucket sind
in griin gekennzeichnet.

Eine Koinzidenz zwischen den beiden Buckets tritt aufgrund der unterschiedlichen Umlaufzeiten in
beiden Beschleunigern nicht bei jedem Umlauf auf. Mit 7, g g4 = 548,37 ns und 7} googer = 232,15 n8
ergibt sich als minimaler Abstand von aufeinanderfolgenden Koinzidenzen 31,805 us, was dem kleinsten
gemeinsamen Vielfachen der beiden Umlaufzeiten entspricht. Demnach kann alle 31,805 ps eine Extraktion
aus dem Synchrotron erfolgen, so dass in dasselbe Bucket im Speicherring eingeschossen wird. Diese
Dauer entspricht 58 Umliufen im Speicherring und entsprechend 137 im Booster-Synchrotron. Daraus
ergibt sich, dass die Dauer des in Abschnitt 6.3.4 bestimmten Injektionszeitfensters von circa 600 us
ausreichend grof ist, um auf eine Koinzidenz fiir die Extraktion zu warten.

Abbildung 6.11 zeigt eine schematische Darstellung der Implementierung des FPGA-Moduls, das die
Triggersignale fiir das Booster-Synchrotron erzeugt. Im oberen Teil der Abbildung ist die Aufbereitung
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Abbildung 6.10: Schematische Darstellung des Booster-Synchrotrons und des Speicherrings. Zur einfacheren
Darstellung wurden die Harmonischenzahlen auf 2 - 2 - 5 = 20 und 2 - 19 = 38 reduziert und der Transferkanal
ausgespart. Die griin markierten Buckets beinhalten ein Elektronenpaket.
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Abbildung 6.11: Blockdiagramm der Signalaufbereitung fiir die Injektions- und Extraktionstrigger des Booster-
Synchrotrons. Die verschiedenen Modultypen sind unterschiedlich farblich gekennzeichnet mit der Bedeutung:

(Signalquellej, [Ausgangj, | Frequenzteiler |, .
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der Taktsignale fiir die benotigten Umlaufclocks gezeigt. Ausgehend vom 500 MHz-Signal des Master-
Generators wird der Takt durch zwei Frequenzteiler mit dem Verhiltnis 1 : 2 und 1 : 58 geteilt. Das so
erhaltene Taktsignal entspricht der Booster-Umlaufclock mit 4,307 MHz. Es wird einerseits fiir die bereits
angesprochene Synchronisierung des Injektionstriggers gebraucht. Andererseits ist es ebenfalls mit den
Ausgangsbausteinen des FPGAs verbunden (siehe Abschnitt 6.4.1). Im Zweig auf der rechten Seite wird
das Signal im Verhiéltnis 1 : 137 geteilt. Die entstandene Frequenz entspricht 1,824 MHz und damit der
ELSA-Umlaufclock. Eine weitere Teilung im Verhiltnis 1 : 58 ergibt dann die koinzidente Umlaufclock
beider Beschleuniger mit einer Frequenz von 31,441 kHz.

Das PS-Magnet-Signal wird mit 250 MHz digitalisiert und um die LINAC-Zeitpunkt genannte Zeit
verzogert (sieche Abbildung 6.11 sowie Tabelle 6.1). Nachfolgend wird der Abstand dieses Signals zur
vorherigen positiven Taktflanke der Booster-Umlaufclock bestimmt, und damit das gefiillte Bucket im
Booster-Synchrotron identifiziert. Die Nummerierung der Buckets (siehe Abbildung 6.10) startet mit
,Bucket 1 an der positiven Taktflanke der Booster-Umlaufclock. Das in Abbildung 6.11 gezeigte optionale
2 ns-Delay wird im Folgenden thematisiert.

Der Extraktionstrigger wird aus dem um das Master-Delay verzogerten PS-Magnet-Signal abgeleitet.
Die Verzogerungszeit betrigt etwa 8 ms, wobei das Signal den Baustein synchronisiert mit der steigenden
Flanke der koinzidenten Umlaufclock verldsst. Zur Injektion in ein beliebiges Bucket im Speicherring
miissen nur noch so viele Synchrotronumlédufe (bezogen auf die steigende Flanke der koinzidenten
Umlaufclock) abgewartet werden, bis das gefiillte Bucket » im Booster-Synchrotron dem gewiinschten
Bucket im Speicherring entspricht. Die entsprechende Verzogerung wird in der Abbildung 6.11 Bucket-
Delay genannt. Nacheinander konnen so die Buckets n + 0, n + 116, n + 232, n+ 74, n + 190, . . . erreicht
werden. Bemerkenswert ist, dass eine Akkumulation von Elektronenpaketen nur in ungeraden Buckets
moglich ist, sofern in ein ungerades Bucket ins Booster-Synchrotron eingeschossen wurde. Da das
PS-Magnet-Signal nur mit 250 MHz abgetastet wird, ist diese Einschriankung hier gegeben. Genau an
dieser Stelle spielt das bereits erwihnte zusitzliche, optionale 2 ns-Delay eine Rolle, da so im Booster-
Synchrotron das Elektronenpaket im Bucket n + 1 gespeichert werden kann, und so ebenfalls die geraden
Buckets im Speicherring erreichbar sind.

Die im Speicherring erhaltene Position p nach r Synchrotronumlidufen wird mit

B {n +2-((r-58) mod 137) fiir ungerade Buckets 62)

~ |n+1+2-((r-58) mod 137) fiir gerade Buckets

berechnet. Auf Anhieb ist daraus nicht ersichtlich, dass jedes Bucket des Speicherrings mit dieser Methode
erreichbar ist. Aus der Gruppentheorie lésst sich ableiten, das die Menge der auf diese Weise berechneten
Elemente p isomorph zu einer Restklassengruppe19 IN 5, der Ordnung 137 ist [Bos09, Abschn. 1.1]. Da
es sich bei der Ordnung um eine Primzahl handelt, 1dsst sich die gesamte zyklische Gruppe mit einem
beliebigen Element g € IN 55, g # 1 erzeugen [Bos09, Abschn. 1.3, Korr. 7]. Demnach ist also auch 58
ein Erzeuger und folglich lassen sich alle entweder ungeraden oder geraden Buckets im Speicherring
erreichen.

Trigger der Extraktionselemente

Die Magnetfelder der Extraktionselemente, mit denen der Elektronenstrahl aus dem Booster-Synchrotron
extrahiert wird, besitzen nur eine endliche Anstiegszeit. Daher muss sichergestellt sein, dass die
Extraktionselemente nur dann hochgefahren werden, wenn sich das zu transferierende Bucket moglichst

19 Als Restklassengruppe wird hier eine Gruppe mit Addition modulo einer Zahl m bezeichnet. Das neutrale Element, mit 1
bezeichnet, ist dann 0 und die Ordnung m.
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weit weg von der Schneide des Extraktionsseptums des Booster-Synchrotrons befindet. Ansonsten kdnnte
ein Teil der Elektronen wihrend der ansteigenden Flanke der Magnetfelder bereits extrahiert, und in das
falsche Bucket im Speicherring injiziert werden. Fiir ein ausgezeichnetes Bucket kann dies durch bereits
vorhandene, fiir jedes Extraktions- und Injektionselement individuell einstellbare, Verzogerungsglieder
realisiert werden (Details werden in Abbildung C.2 in Anhang C.4 gegeben)zo. Da im Booster-Synchrotron
aber ein beliebiges Bucket n gefiillt sein kann, miissen die Extraktionselemente entsprechend verspéitet
getriggert werden. Dazu wurde eine weitere Verzogerung in den Signalweg des Extraktionstriggers
integriert. Diese ist in Abbildung 6.11 mit BS-Bucket-Delay bezeichnet.

Bunchpattern-Generator

Das Bucket-Delay, das BS-Bucket-Delay wie auch das optionale 2 ns-Delay konnen zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Injektionsschiissen gedndert werden. Die Verzogerungen werden vom Bunchpattern-
Generator (Modul BPG in Abbildung 6.11) gesteuert, der mit beliebigen Fiillstrukturen programmiert
werden kann, die dann durch sukzessive Akkumulation in den gewiinschten Buckets erzeugt wird. Die
maximale Schussanzahl pro Bucket ist durch die Begrenzung der Speichergroe des verwendeten Block-
RAMs auf 2% - 1 sozusagen unlimitiert.

6.4.4 Kontrollsystemschnittstelle

Das FPGA-Board verfiigt iiber USB-Schnittstellen zur seriellen Kommunikation mit einem Computer.
Der entwickelte Befehlssatz zum Konfigurieren des Timing-Systems beschrinkt sich auf das direkte Lesen
und Schreiben von Registeradressen. Der Adressraum beinhaltet sowohl Register, welche zum Zweck
der Laufzeitkonfiguration geschrieben werden konnen, Register in denen Statusinformationen abgerufen
werden konnen als auch die Speicherbereiche der fiinf Block-RAMs in denen die Ereignistabellen der
Ablaufsteuerung fiir den Nachbeschleunigungsmodus sowie die Fiillstruktur hinterlegt werden. Eine
Ubersicht des Adressraums ist in Anhang C.3 gegeben.

Als Prozessrechner”' fiir die Anbindung an das Kontrollsystem dient ein Einplatinencomputer des
Modells Raspberry Pi 2 Modell B der Raspberry Pi Foundation. Uber dieses System findet sowohl die
Konfiguration durch eine USB-Kommunikationsschnittstelle als auch die Programmierung des FPGAs
iiber eine zweite USB-Programmierschnittstelle statt. Dies ermoglicht das Hochladen eines Bitﬁle‘s22
in den FPGA und so das Aktualisieren der Firmware im Betrieb. Ein auf dem Raspberry Pi laufendes,
an das Prozessnetzsystem angekoppeltes Programm, iibernimmt die Laufzeitkonfiguration des FPGAs
und iibertragt die zuriick gelesenen Statusinformationen in die Datenbank des Prozessrechners und das
Kontrollsystem der Beschleunigeranlage. Bei einer Aktualisierung der Firmware des FPGAs reagiert das
Programm mit einer kompletten Neuprogrammierung der Steuerregister.

Alle Verzogerungsglieder (siche Abschnitte 6.3.3 und 6.3.4) werden bei einer Anderung durch das
Kontrollsystem direkt durch Schreiben in die zugehdrigen Register des FPGAs neu programmiert.
Dazu wird die aktuell im Kontrollsystem eingestellte HF-Frequenz ausgelesen und entsprechend alle
Verzogerungen berechnet. Das Schreiben in die Block-RAMs ist nur nach vorherigem Anhalten der
Ablaufsteuerungen (sieche Abschnitte 6.4.2 und 6.4.3) moglich, da sonst wihrend der Abarbeitung
unvorhergesehene Fehler in Form von beispielsweise unberechenbaren Triggern auftreten konnen. Zu
diesem Zweck lésst sich die Abarbeitung von Ereignissen nach Ausfiihren des letzten Ereignisses

2 Die Verzogerungen miissen so eingestellt sein, dass sie fiir das gefiillte Bucket 1 im Booster-Synchrotron optimal sind.
21 Als Prozessrechner wird hier ein Computersystem bezeichnet, auf welchem eine Instanz des Prozessnetzsystems des
Kontrollsystems ausgefiihrt wird. Siehe dazu Kapitel 4.

22 Das Bitfile beinhaltet die Konfigurationsdaten fiir den FPGA in einem fiir Xilinx-FPGAs standardisierten Bin4rdateiformat.
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anhalten, was bedeutet dass der aktuelle Zyklus bis zum Ende durchlduft und dann das gesamte Timing-
System die weitere Ausfithrung stoppt. Zu diesem Zeitpunkt wird dann der Schreibzugriff auf die
Block-RAMs freigegeben und die Kontrollsystemschnittstelle kann die Speicherbereiche neu schreiben.
Der Schreibvorgang dauert etwa 100 ms. Danach wird die Ausfiihrung direkt wieder mit den neuen
Zyklusdefinitionen und der neuen Fiillstruktur fortgesetzt.

Da der FPGA seinen Takt aus dem 500 MHz Master-Generator bezieht, miissen bei einer Anderung der
HF-Frequenz alle Verzogerungen des Timing-Systems neu berechnet werden. Die Kontrollsystemschnitt-
stelle kann aber erst nach Abschluss des laufenden Zyklus Anderungen vornehmen. Aus diesem Grund
kommt es in diesem Zyklus zu Abweichungen der tatsidchlichen Dauer der Zyklusphasen. Im regulédren
Betrieb wird die HF-Frequenz zur Zentrierung der Gleichgewichtsbahn um wenige Dekahertz geindert,
was einer Abweichung von unter 1 ppm entspricht und damit vernachlédssigbar klein ist. Wéahrend exklu-
siver Messperioden zur Beschleunigerentwicklung wird die Frequenz um bis zu #400 kHz verschoben.
Diese Messungen finden iiblicherweise im Speicherringmodus statt, in dem das Timing-System pausiert
ist, so dass keine Probleme zu erwarten sind. Fiir Messungen im Nachbeschleunigungsmodus liegt die
Abweichung der Dauer der Zyklusphasen des Zyklus, in dem die Anderung stattfindet, bei etwa 1 %o.

Weiterhin wird durch die Anderung der Frequenz durch den Master-Generator ein Phasensprung erzeugt,
der unweigerlich zu einem Verlust der Synchronisierung des PLLs des FPGAs zum vorgegebenen externen
Takt fiihrt. Die Synchronisierung wird erst nach wenigen 10 ms wiederhergestellt. Aus diesem Grund kann
durch einen Wechsel der HF-Frequenz wihrend der Injektionsphase eine kurzzeitige Verschlechterung
der Injektionseffizienz eintreten. Um einen Fehler bei der Akkumulation im Single-Bunch-Betrieb zu
verhindern sollte, das Timing-System vor der Anderung manuell angehalten werden” und nach der
Anderung fortgesetzt werden.

Die Auswahl des gewiinschten Betriebsmodus (Nachbeschleunigungsmodus, Speicherringmodus oder
Stretchermodus) geschieht durch entsprechendes Programmieren der Zyklus-Ablaufsteuerung durch die
Kontrollsystemschnittstelle. Fiir den Stretchermodus folgt auf den Zyklusbeginn die Injektionsphase. Nach
Abschluss der Injektionsphase beginnt der Zyklus direkt von neuem. Durch Erreichen der jeweiligen Ab-
schaltschwelle wird die Extraktion aus dem Booster-Synchrotron unterbunden. Sobald die Stromschwelle
wieder unterschritten ist, wird die Extraktion sofort wieder fortgesetzt. Fiir den Speicherringmodus
sind, im derzeitigen Entwicklungsstand der Programmierung, keine Trigger notwendig, da sie rein
softwaregestiitzt durch das SyliMode-Programm ausgeldst werden. Die Programmierung des Timing-
System sieht an dieser Stelle nur eine einzige Nulloperation vor.

Integration in das ELSA-Kontrollsystem

Die Steuerung des Timing-Systems ist vollstandig in das Kontrollsystem und die zugehorigen Meniis
integriert. Ausgehend von einem Hauptmenii (siehe Abbildung 6.12) kann zur Steuerung der einzelnen
Komponenten jeweils ein Tochtermenii fiir den Bunchpattern-Generator (siche Abbildung 6.13), den
Injektions-Generator (siehe Abbildung 6.13) und den Master-Zyklus-Generator (sieche Abbildung 6.14)
erreicht werden.

Im Hintergrund des Hauptmentiis ist, ausgehend vom Peaking-Strip-Signal, der Signallaufplan des
Timing-Systems visualisiert (vgl. auch Abbildung 6.6). Die drei Injektionsdelays lassen sich, wie im
Kontrollsystem tiblich, direkt liber Schieberegler oder Zahlendirekteingabe dndern. Wahlweise lassen sich
HF-Programm und Injektionsbump auBerhalb der Injektionsphase deaktivieren. Die Verzogerung bis zur
Extraktion aus dem Booster-Synchrotron ldsst sich mit dem Schieber Master-Delay ebenfalls einstellen.

2 Eine entsprechende Moglichkeit bietet das zugehdorige, in Abbildung 6.14 gezeigte, Kontrollsystemmenii.
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Abbildung 6.12: Abbildung des Kontrollsystemmeniis zur Steuerung des Timing-Systems. Die Verzogerungen fiir die
Booster-Synchrotron-Injektion lassen sich direkt einstellen. Fiir den Bunchpattern-Generator, die Injektionssteuerung
ins Booster-Synchrotron und den Master-Zyklusgenerator stehen Tochtermeniis (siche Abbildungen 6.13 und 6.14)
zur Verfiigung.

Allerdings ist hier nur eine grobe24 Einstellung notig und moglich, da das Signal auf die koinzidente
Umlaufclock synchronisiert wird.

Das Verhalten des Injektionsgenerators ldsst sich iiber die in Abbildung 6.13 gezeigten Meniis steuern.
Hier lésst sich die dynamische Dauer der Injektionsphase deaktivieren (um das Verhalten des alten
Timing-System zu imitieren) als auch die Maximalanzahl an Schiissen einstellen. Mit der Wahl der
Quelle fiir Abschaltschwelle lisst sich die Bedingung fiir die Abschaltschwelle der Injektion in den
Speicherring zwischen Normalintensitdtsmessung des Elektronenstroms iiber einen BERGoz-Monitor und
Niedri gintensi‘[.'aitsmessung25 der zum Elektronenstrom proportionalen Intensitit der Synchrotronstrahlung
im sichtbaren Teil des Spektrums iiber einen Photomultiplier wahlen.

Zur Festlegung der gewiinschten Fiillstruktur durch den Bunchpattern-Generator werden zwei Listen
im Kontrollsystem hinterlegt. Der jeweils n-te Eintrag gibt das zu fiillende Bucket sowie die gewiinschte
Anzahl an Schiissen in dasselbige an. Damit auch im Single-Bunch-Modus eine homogene Fiillstruktur
erreicht werden kann, lassen sich bis zu 274 Eintrdge hinterlegen. Sofern der Injektor nicht im Single-
Bunch-Modus genutzt wird, lésst sich so das erste Bucket angeben, in das die Fiillung des Synchrotrons
injiziert werden soll. Hinter zwei Schaltflachen im Menii sind zwei unterschiedliche, vordefinierte Listen
hinterlegt, um eine moglichst homogene Fiillstruktur zu erzeugen (siehe dazu auch Abschnitt 6.5).

Die Zyklusdefinition fiir den Nachbeschleunigungsmodus erfolgt iiber das bereits fiir das alte Timing-
System vorhandene Menii (siehe Abbildung C.4 in Anhang C.7). Die neue Kontrollsystemschnittstelle
greift zur Programmierung der Ablaufsteuerung des FPGAs auf dieselben Parameter zuriick. Fortan
darf allerdings die Maximalanzahl der Injektionsschiisse sowie der Injektionsphasen nicht mehr iiber

24 Mit grob sind in diesem Fall Vielfache der Periode der koinzidenten Umlaufclock, also T

u.Sync = 31,805 s, gemeint.

25 m Menii mit Low-Rate bezeichnet.
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Abbildung 6.13: Abbildung des Kontrollsystemmeniis zur Steuerung des Bunchpattern-Generators und der Booster-
Synchrotron-Injektion.

dieses Menii vorgegeben werden und muss auf 1 gesetzt werden. Die weiteren Einstellmoglichkeiten
des Master-Zyklus-Generators befinden sich in dem in Abbildung 6.14 gezeigten Kontrollsystemmentii,
welches ebenfalls {iber das Hauptmenii des Timing-Systems (siche Abbildung 6.12) erreichbar ist. Das
Mentdi ist in drei Abschnitte aufgeteilt:

1. Auf der linken Seite befindet sich eine Ubersicht der Einstellungen des Nachbeschleunigungsmodus

(mit Booster-Modus bezeichnet). Im oberen Teil kann die Ausfithrung des Zyklus unterbrochen
werden. Nach Abschalten wird der aktuelle Zyklus beendet, und das Timing-System friert vor der
Injektionsphase des niachsten Zyklus ein. Bei einer Reaktivierung wird der Zyklus dann sofort
fortgesetzt. Im unteren Teil gibt eine symbolische Darstellung Informationen iiber die zeitliche Lage
der einzelnen Triggersignale (mit A bis I bezeichnet). Durch klicken auf die markierten Zeitpunkte
(weile gefiillte Kreise) kann der Diagnosetrigger auf diesen Zeitpunkt programmiert werden.

. Im rechten Teil des Meniis sind Einstellungen fiir den Stretchermodus beziehungsweise den
Speicherringmodus dargestellt. Da in diesen Betriebsmodi kein Maschinenzyklus definiert wird,
lassen sich die zugehorigen Triggersignale nur manuell auslosen. Dazu stehen vier Schaltflichen
zur Verfiigung.

Um den Betrieb der polarisierten Quelle auch im Speicherringmodus zu ermdglichen, ldsst sich
ein spezieller Puls-Pause-Modus einstellen. In diesem wird die makroskopische Repetitionsrate
des Triggers, mit dem das Lasersystem angesteuert wird, reduziert’®. Die Voreinstellung von 2 s
bedeutet eine zweisekiindige Pause nach der im Injektionsgenerator (siehe Abbildung 6.13(a))
eingestellten Maximalschussanzahl.

26 Die Blitzlichtlampen des Lasersystems der polarisierten Quelle diirfen nicht iiber einen lingeren Zeitraum mit einer
Repetitionsrate von 50 Hz betrieben werden.
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Abbildung 6.14: Abbildung des Kontrollsystemmeniis zur Steuerung des Master-Zyklusgenerators des Timing-
Systems.

ELSA-Zyklus:
(durch klicken kann der Diagnosetrigger gesetzt werden)

3. Im Nachbeschleunigungsmodus kann der Diagnosetrigger zu frei definierbaren Zeitpunkten
ausgelost werden. Diese konnen entweder durch einen Klick auf den entsprechenden Zeitpunkt A
bis I links unten, oder durch Angabe des absoluten Zeitpunkts erfolgen. Dabei konnen mehrere
Zeitpunkte (circa 40) angegebenen werden, so dass auch eine Triggersequenz erzeugt werden
kann. Die Einstellungen werden erst durch klicken auf die Schaltfliche setzen im néchsten Zyklus
aktiviert.

6.5 Inbetriebnahme des neuen Timing-Systems

Die Inbetriebnahme des neuen Timing-Systems erfolgte schrittweise wihrend einer Teststrahlzeit. Im
ersten Schritt wurde, nach Angleichen der Verzogerungen der Verzogerungsglieder (siehe Tabelle 6.1)
sowie der Verzogerung bis zum Extraktionszeitpunkt aus dem Booster-Synchrotron, das Timing-System
des Booster-Synchrotrons sowie das des Nachbeschleunigungsmodus erfolgreich umgestellt. Da fiir die
Verteilung der Triggersignale dieselbe Infrastruktur genutzt wird, waren beispielsweise keine Anderungen
an Netzgeriten notwendig.

Durch die Einfiihrung der variablen Dauer der Injektionsphase mussten allerdings einige Triggersignale
neu zugeordnet werden. Zu diesem Zweck wurde der ehemalige Zyklusstart-Trigger (siehe dazu Abbil-
dung 6.2 in Abschnitt 6.2) auf den Beginn der Injektionsddmpfungsphase gelegt (siche Abbildung 6.8).
Damit weist die restliche Zyklusldnge vom Zyklusstart bis zum Ende der Injektionspriaparation eine kon-
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Abbildung 6.15: Gemessene Fiillstruktur im Speicherring. Oben: Synchrotronstrahlungsintensitit aufgenommen
mit der Streak-Kamera; Unten: aus der Aufnahme gewonnenes Intensitétsprofil (¢). Zu sehen sind Bunchfolgen von
116 Bunchen (einer kompletten Booster-Synchrotron-Fiillung) injiziert in den Speicherring an den Bucket-Position

0 und 140 im Verhiltnis 2 : 1.

stante Dauer auf”’. Dies ermoglicht den Betrieb von Komponenten, die bisher nicht mit der dynamischen
Dauer des gesamten Zyklus kompatibel sind. Fiir Komponenten, die mit der variablen Dauer kompatibel
sind, oder vor der Injektionsphase benachrichtigt werden miissen, wurde ein neues Triggersignal, der
Prdinjektionstrigger, eingefiihrt, der dem friiheren Zyklusstart entspricht.

6.5.1 Untersuchung der Fiillstruktur

Die Funktionsfahigkeit des Bunchpattern-Generators konnte nicht im Single-Bunch-Betrieb getestet
werden, da der Injektor LINAC1 nicht zur Verfiigung stand. Stattdessen konnte aber das Injektionstiming
in den Speicherring unter Zuhilfenahme des Langpulsbetriebs des LINAC2 verifiziert werden. Zu diesem
Zweck wurden alle 116 Buckets des Booster-Synchrotrons gefiillt, in den Speicherring an bestimmte
Positionen (in Relation zur ELSA-Umlaufclock) extrahiert und akkumuliert. Dabei entspricht dann das
im Timing-System programmierte Bucket dem ersten mit den 116 Bunchen zu fiillenden Buckets.

Die Fiillstruktur, also die periodische zeitliche Variation der Intensitét des gespeicherten Elektronen-
strahls in Bezug auf die ELSA-Umlaufclock, lésst sich liber die von den Elektronen in den Dipolmagneten
abgestrahlte Synchrotronstrahlung messen. Zur Detektion ist ein Detektor mit ausreichend hoher zeitlicher
Auflosung (der Abstand der Bunche betrigt 2 ns) notwendig. Fiir diesen Zweck steht eine Streak-Kamera
am optischen Diagnoseplatz in den ehemaligen Synchrotronlichtlaboren zur Verfiigung (Aufbau des
Diagnosemessplatzes und der Streak-Kamera sind in [Zan13, Abschn. 8 und 9] beschrieben, weitere
Details in [Swil3; Swi+13]).

In Abbildung 6.15 ist im oberen Teil eine Aufnahme der Fiillstruktur mit der Streak-Kamera wihrend
der Extraktionsphase (bei ausgeschalteten Extraktionssextupolen) im Nachbeschleunigungsmodus gezeigt
(zugehorige Beschleunigereinstellungen siehe Tabelle E.2 in Anhang E). Der gesamte Zeitbereich der

%7 Die Dauer ist nur konstant, solange die Dauer der Extraktionsphase nicht dynamisch gewihlt wird.
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Abbildung 6.16: Position der Bunchfolge im Speicherring relativ zur steigenden Flanke der ELSA-Umlaufclock in
Abhingigkeit des eingestellten Buckets im Bunchpattern-Generator. Zur Verifikation der Funktionstiichtigkeit des
Bunchpattern-Generators wurde an die Position eine lineare Funktion (——) angepasst.

Aufnahme umfasst 1 020 ns. Ein Pixel der Aufnahme entspricht 1,99 ns, was ungefidhr dem durch die
HF-Frequenz vorgegebenen Bunchabstand entspricht. Damit ist die zeitliche Auflosung der Aufnahme
auf ca. =1 ns begrenzt. In der vertikalen Achse in Abbildung 6.15 (oben) ist die horizontale Breite der
Elektronenpakete sichtbar, welche allerdings durch eine Aperturbegrenzung am Eingang der Streak-
Kamera abgeschnitten ist, und daher keinen Mehrwert bietet.

Zur Analyse der zeitlichen Position der Bunchfolge wurde das Intensitétsprofil iiber die horizontale
Ausdehnung von 40 Px integriert und ebenfalls in Abbildung 6.15 (im unteren Teil) dargestellt (o).
Es lassen sich deutlich zwei circa 232 ns (entsprechend 116 Elektronenpakete mit 2 ns Bunchabstand)
lange Bunchfolgen mit unterschiedlichen Intensititen erkennen. Das Verhéltnis der Intensitét von circa
2 : 1 entspricht dem im Bunchpattern-Generator eingestellten Verhiltnis. Dies trifft ebenfalls auf die
Positionen zu, die im Bunchpattern-Generator fiir diese Messung auf O und 140 eingestellt wurden. Die
exakte Position kann aufgrund von nur schwer ermittelbaren Kabellingen sowohl bei der Ansteuerung
der Streak-Kamera als auch der Synchrotronextraktionselemente, einer zusétzlichen Verzégerung bei
der Signalverarbeitung des FPGAs des Timing-Systems und endlicher Anstiegszeiten der beteiligten
Extraktionselemente nicht exakt festgelegt werden. Weiterhin ist in Abbildung 6.15 bereits jeweils vor
dem eingezeichneten Zeitfenster eine Erhohung der Intensitit zu sehen. Dieses Verhalten ist ebenfalls
beim Injizieren einer einzelnen Bunchfolge aus dem Booster-Synchrotron sichtbar und lésst sich auf die
langsame Anstiegszeit der Synchrotronextraktionskicker zuriickfiihren [Swi+16].

Die Messung wurde fiir verschiedene Einstellungen des Bunchpattern-Generators wiederholt und ist in
Abbildung 6.16(a) beispielhaft fiir die Bucket-Positionen (0, 140), (20, 160) und (40, 180) gezeigt. Durch
die Anpassung der vorderen Flanke einer GauB3-Funktion an die steigende Flanke des Intensititsprofils
lasst sich der Beginn der Bunchfolge bestimmten. In Abbildung 6.16(b) ist die so erhaltene Position gegen
das eingestellte Bucket im Bunchpattern-Generator aufgetragen. Fiir die angepasste Gerade ergibt sich
eine Steigung von (2,00 + 0,02) ns/Bucket, was wiederum dem Bunchabstand von 2 ns entspricht. Damit
wird stets das gewiinschte Bucket im Speicherring getroffen, was die Funktionsfahigkeit des Bunchpattern-
Generators demonstriert.
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6.5.2 Homogene Fiillstruktur

Im Allgemeinen sind fiir den Betrieb im Nachbeschleunigungsmodus groere gespeicherte Stromstédrken
im Speicherring erforderlich als mit einem einzelnen Injektionsschuss aus dem Booster-Synchrotron rea-
lisierbar sind. Zur Erh6hung der Intensitit miissen deswegen mehrere dieser Schiisse akkumuliert werden.
Zur Optimierung des Betriebs fiir die Hadronenphysikexperimente gehort ebenfalls die Maximierung des
mikroskopischen Tastverhéltnises. Dieses kann nur durch Herstellen einer homogenen Fiillstruktur im
Speicherring gewihrleistet werden.

Die Lénge der in den Speicherring injizierten Bunchfolgen ist beim Langpulsbetrieb des LINAC?2 allein
durch den Umfang des Booster-Synchrotrons bestimmt. Die endlichen Anstiegszeiten der Extraktions-
und Injektionselemente fithren zu einer Abschwichung der Intensitit zu Beginn und zum Ende der
jeweiligen Bunchfolge. Diese Inhomogenitit ist in Abbildung 6.15 sichtbar. Das Intensitétsprofil der im
Beschleuniger gespeicherten Elektronen, und damit auch des Synchrotronlichts, weist fiir die ersten 20
Bunche eine ansteigende Flanke auf. Es folgt ein Plateau von etwa 50 Bunchen mit annidhernd konstanter
Intensitét. Die Intensitét in der zweiten Hélfte der Bunchfolge nimmt ab. Jeweils vor und nach der
gesamten Bunchfolge (eingerahmt durch die senkrechten griinen Linien, welche einen Umlauf im Booster-
Synchrotron mit 232 ns anzeigen) ist noch eine leichte von Null verschiedene Intensitét zu erkennen.
Hier werden Elektronen bereits in den Extraktionskanal des Booster-Synchrotrons extrahiert, obwohl die
Magnetfelder der Extraktionselemente noch nicht vollstindig aufgebaut sind.

Fiir die Herstellung einer homogenen Fiillstruktur werden die Bunchfolgen mit Bezug auf die
ELSA-Umlaufclock jeweils unterschiedlich verzdgert in den Speicherring injiziert. Die gewiinschte
Verzdgerung lasst sich mit dem Bunchpattern-Generator einstellen. Da die aus dem Booster-Synchrotron
extrahierten Bunchfolgen bereits eine starke inhomogene Intensitétsverteilung aufweisen, und diese nicht
durch Ansteuerung der Extraktions- beziehungsweise Injektionselemente korrigiert werden kann, muss
die homogene Struktur durch Uberlappung mehrerer Injektionsschiisse erzeugt werden. Dazu wurde
bereits in [Pic95, Abschn. 4.3] ein Schema, bestehend aus 7 aufeinanderfolgenden und iiberlappenden
Injektionsschiissen, vorgestellt.

Das Schema, mit dem die Injektionsschiisse erfolgen ist in Abbildung 6.17(a) gezeigt. Die erste
Injektion in den Speicherring erfolgt in das erste Bucket (Bucketnummer 0). Als vereinfachtes Modell
fiir die Intensitétsverteilung wurde fiir den Schuss eine Rechteckfunktion mit abgeflachtem Beginn und
Ende gewihlt. Die néchste Injektion erfolgt mit einer Verzdgerung von 78 ns und damit in das Bucket
mit der Nummer 39. Beide Injektionsschiisse iiberlappen sich bei einer jeweiligen Lénge von 232 ns zu
etwa zwei Dritteln. Nach dem gleichen Prinzip werden insgesamt sieben Injektionsschiisse, Injektionszug
genannt, im Speicherring akkumuliert, so dass in jedes Bucket etwa drei mal eingeschossen wird. Da in
der Abbildung nur ein ELSA-Umlauf gezeigt wird, erscheinen alle Injektionsschiisse, die rechts aus dem
Bild herausragen wieder auf der linken Seite. Das Verhéltnis von Injektionsschiissen zu ELSA-Fiillungen
von 7 : 3 ergibt sich aus dem Verhiltnis der Umlaufzeiten von Booster-Synchrotron und Speicherring,
welches ebenfalls ungefihr 2,3 entspricht.

Unter realen Bedingungen weist dieses Injektionsschema zwei Schwachstellen beziiglich der homogenen
Fiillstruktur auf. Urspriinglich wurde von einer Linge von 232 ns der Schiisse bezogen auf die Breite
bei halber Hohe ausgegangen. In Abbildung 6.15 ist aber deutlich sichtbar, dass die Bunchfolgen in
der Realitit kiirzer sind. Die Breite, ebenfalls bezogen auf die halbe Hohe, betrigt nur etwa 190 ns mit
stark abfallender Intensitét in den Randbereichen. Die damit verbundenen Schwankung der Intensitit ist
wiederum in der skizzierten Fiillstruktur in Abbildung 6.17(a) durch verschiedene Graustufen dargestellt.
In Bereichen in denen drei Schiisse iiberlappen ist die Fliche unter den Injektionsschiissen etwas dunkler
dargestellt als in Ubergangsbereichen, in denen nur zwei Schiisse akkumuliert wurden. Eine Moglichkeit
zur Reduzierung der Intensititsunterschiede ist die Injektion mehr als eines Injektionszugs. Mit einem
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(a) Injektionsversatz von 78 ns zur Herstellung einer homogenen Fiillstruktur bei > 7 Injektionsschiissen nach
[Pic95, Abschn. 4.3]. In dunkelgraue Bereiche wurde dreifach, in hellgraue Bereiche nur zweifach eingeschossen.

F 548 ns, ELSA-Umlauf |

1. Injektionsschuss ——

Fomimimim oo 2. Injektionsschuss - ---- - - - - 1 L
s ————— 3. Injektionsschuss ——
bomrimimimimm- 4. Injektionsschuss ------—------ 1 L
— S 5. Injektionsschuss
Frmimimimimm 6. Injektionsschuss - ---- - - - - 1 A
—_— o ——————— 7. Injektionsschuss ——
oo 8. Injektionsschuss - ----—- - - - 1

(b) Injektionsversatz von 26 ns zur Herstellung einer homogenen Fiillstruktur bei > 21 Injektionsschiissen. Es
erfolgt immer abwechselnd ein Schuss in der vorderen Hilfe und ein Schuss in der hinteren Hilfte der Speicherring-
Fiillung, um die zur Verfiigung stehende Ddmpfzeit des bereits umlaufenden Strahls zu erhéhen.

Abbildung 6.17: Verschiedene Ansitze fiir den Versatz der Injektionsschiisse aus dem Booster-Synchrotron zur
homogenen Fiillung des Speicherrings. Die Léinge der Injektionsschiisse ist durch die Linge der Synchrotronfiillung
vorgegeben. Sie betridgt inklusive der steigenden und fallenden Flanken 232 ns, was durch die Aufnahmen mit
der Streak-Kamera (siche Abbildung 6.15) verifiziert wurde. Der gesamte Zeitbereich umfasst eine Speicherring-
Fiillung von 548 ns.

zusdtzlichen zeitlichen Versatz aller Injektionsschiisse des zweiten Zuges um % ~ 40ns wird die

Inhomogenitit von 2 : 3 Schiissen auf 5 : 6 Schiisse reduziert.

Ein weiteres Problem des Schemas stellt die Injektionseffizienz dar. Durch das Injektionsverfahren
werden die Elektronenpakete aus dem Booster-Synchrotron mit einer von Null verschiedenen Ablage
in den Speicherring injiziert. Dadurch fiihren alle Elektronen kohérente Betatronschwingungen um die
Sollbahn aus. Die Ablage ist dabei nicht fiir den gesamten Injektionsschuss konstant, wie beispielsweise
in [Swi+16] und [Sch14, Abschn. 5.3.2] anhand von Aufnahmen mit der Streak-Kamera im ersten
Umlauf der Elektronenpakete nach der Injektion gezeigt wurde. Aperturbegrenzungen fiihren bereits
nach dem ersten Umlauf zu einer deutlichen Reduzierung der gemessenen Intensitit. Durch einen nach
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Abbildung 6.18: Fiillstruktur im Speicherring (——) abgeleitet aus dem Intensitétsprofil der Synchrotronstrahlung
gemessen mit der Streak-Kamera. Der Mittelwert (——) betrdgt (203 + 16) Skt. Es wurde das in Abbildung 6.17(b)
vorgestellte Schema zur Injektion mit 21 Injektionsschiissen verwendet.

20 ms erfolgenden Injektionsschuss in den hinteren Teil des bereits gespeicherten aber noch angeregten
Strahls kommt es abermals durch Aperturbegrenzungen zu Elektronenverlust und Reduzierung der
Injektionseffizienz.

Verbessertes Injektionsschema fiir héhere Intensitaten Fiir hohere Intensititsanforderungen, bei
denen eine hohere Anzahl ab circa 21 Injektionsschiissen benotigt wird, ldsst sich das in Abbildung 6.17(b)
gezeigte Injektionsschema verwenden. Im Gegensatz zum vorherigen Schema wird der Versatz auf
26 ns reduziert. Direkt aufeinanderfolgende Injektionen erfolgenden mit einem Versatz von 260 ns, was
sicherstellt, dass die kohdrenten Schwingungen der bereits injizierten Bunchfolge geniigend Zeit zum
Abklingen haben. Die Dampfzeit (nach Gleichung (2.8), D simuliert mit elegant) in den transversalen
Ebenen bei einer Injektionsenergie von 1,2 GeV betréagt etwa 78 ms, so dass die Amplitude nach zwei
Injektionsschiissen auf etwa 60 % der urspriinglichen Amplitude abgefallen ist. Durch Uberlagerung der
ansteigenden und abfallenden Flanke wird ebenfalls die Inhomogenitit in diesen Bereichen reduziert.
Nach 21 Injektionen wurde in jedes Bucket achtmal eingeschossen.

In Abbildung 6.18 ist eine mit diesem Injektionsschema erzeugte Fiillstruktur gezeigt. Die Aufnahme
wurde, wie die in Abbildung 6.15, mit der Streak-Kamera erstellt. Das Profil weist, bis auf den Bereich
der ersten 30 Buckets, keine signifikanten Inhomogenititen auf. Die mittlere Intensitit entspricht 203 Skt
mit einer Streuung von nur 16 Skt. Diesem Schema sollte daher Vorzug gewihrt werden, wenn die
Injektionsanzahl zum Erreichen des gewiinschten gespeicherten Stroms bei etwa 21 liegt. Die Einstellung
erfolgt im Kontrollsystemmenii (sieche Abbildung 6.13(b)) liber eine Vorlage die zum jeweiligen Schema
erstellt wurde und noch individuell angepasst werden kann.
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6.6 Resliimee

Das in diesem Kapitel vorgestellte, neu entwickelte Timing-System fiir das Booster-Synchrotron und den
Speicherring konnte erfolgreich in Betrieb genommen werden. Durch eine umfangreiche Untersuchung der
Fiillstruktur im Speicherring konnte sowohl die Funktionsfahigkeit des schnellen Timing-Systems fiir das
Booster-Synchrotron iiberpriift werden, als auch die Moglichkeit einer Akkumulation von Bunchfolgen
in den gewiinschten Buckets des Speicherrings demonstriert werden. Damit ist sowohl die Erzeugung
beliebiger Fiillstrukturen durch die Uberlappung mehrerer Injektionsschiisse aus dem Booster-Synchrotron
moglich, als auch der Grundstein fiir eine Akkumulation eines Single-Bunchs im Speicherring gelegt.
Die dazu notwendigen, vom Timing-System ausgegebenen, Triggersignale zur Ansteuerung des Single-
Bunch-Injektors weisen unter Laborbedingungen eine ausreichende Prizision auf.

Der flexible Zyklus des Nachbeschleunigungsmodus und insbesondere die variable Dauer der Injekti-
onsphase werden bereits im regulidren Strahlbetrieb der Hadronenphysikexperimente genutzt. Im Fall
von Effizienzproblemen des Injektors (LINAC2 und Booster-Synchrotron) kann durch eine entsprechend
langere Injektionsphase fiir eine, von Zyklus zu Zyklus, gleichbleibende Intensitit des Elektronenstrahls
im Speicherring gesorgt werden. Damit einher geht insbesondere eine stabilere Lage des extrahierten
Strahls. Arbeitet der Injektor hingegen storungsfrei wird durch eine, im Vergleich zum alten Timing-
System mit starrem Zyklus, kurze Injektionsphase das makroskopische Tastverhiltnis im Durchschnitt
um 3 bis 5 % verbessert.

Durch die Aufteilung der Trigger fiir die beiden Rampphasen und den Einsatz der NAUDIS-Ansteuerung
konnte der bisher haufig auftretende Elektronenverlust wihrend der Rampphase am Ende des Zyklus
weitestgehend vermieden werden. Beim Einsatz des Niedrigintensitdtsmodus fiir den Betrieb der neuen
externen Strahlfiihrung ist die Verbesserung des Tastverhiltnisses dadurch noch ausgeprégter. Bei extrem
niedrigen Extraktionsraten von wenigen Kilohertz, wie sie hiufig bei den durchgefiihrten Detektortests
genutzt werden, reicht die Intensitit eines einzelnen Injektionsschusses aus dem Booster-Synchrotron
oftmals fiir 20 oder mehr Zyklen ohne weitere Injektion aus.

Zur weiteren Verbesserung des Tastverhiltnisses ist eine Erweiterung des Timing-Systems vorbereitet,
mit der die Dauer der Extraktionsphase, analog zur Injektionsphase, ebenfalls dynamisch wéhrend
dem Zyklus angepasst werden kann. Dazu wird eine weitere Abschaltschwelle zur Beendigung der
Extraktionsphase bei Unterschreiten eines Minimalstroms eingerichtet. Derzeit sind allerdings noch viele
der, bei der Extraktion beteiligten, Komponenten auf eine konstante Extraktionsdauer angewiesen. Bis zu
deren Umstellung bleibt die dynamische Extraktionsphase deaktiviert.
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KAPITEL [

Arbeitspunktmessung im Speicherring

Im Nachbeschleunigungsmodus werden die Arbeitspunkte im Speicherring durch eine Vielzahl an
Effekten beeinflusst. Fiir einen storungsfreien Betrieb ist daher eine prizise Vorgabe und Korrektur
der Arbeitspunkte erforderlich. Wie sich bereits in Kapitel 5 gezeigt hat, ist das insbesondere bei der
Beschleunigung spinpolarisierter Elektronen wihrend der schnellen Energierampe mit bis zu 6 GeV/s
notwendig.

In diesem Kapitel werden die bereits etablierten Methoden der Arbeitspunktmessung durch das Bunch-
by-Bunch-Feedbacksystem (siehe [Sch15, Kap. 7]) vorgestellt und untersucht, da sie eine entscheidende
Rolle bei der Charakterisierung von optischen Resonanzen im nichsten Kapitel spielen. Dabei steht
insbesondere eine Abschétzung der systematischen Fehler im Vordergrund.

Als Vorbereitung fiir die Resonanzuntersuchungen werden nachfolgend die nun messbaren weiteren
Einfliisse auf die Arbeitspunkte diskutiert. Dazu gehort die Arbeitspunktverschiebung in Abhingigkeit
des gespeicherten Strahlstroms sowie der Einfluss von Sextupolfeldern. Zum einen werden diese durch
die zur Korrektur der Chromatizitit eingesetzten Sextupolmagnete verursacht. Zum anderen tragen die
Extraktionssextupolmagnete bei, welche zur Anregung der drittelzahligen horizontalen Resonanz zur
Extraktion des Elektronenstrahls zu den Experimenten verwendet werden.

Den abschlieenden Teil des Kapitels bildet die Charakterisierung der im Speicherring installierten
und zur Resonanzuntersuchung verwendeten Luftquadrupolmagnete. In Kombination mit den Hauptqua-
drupolmagneten bieten sie eine sehr priazise Mdglichkeit der Vorgabe des horizontalen Arbeitspunkts.

7.1 Messung der Arbeitspunkte

Innerhalb eines Elektronenpaketes haben ohne externe Anregung die Phasen der Betatronschwingungen der
Einzelteilchen keine Beziehung zueinander. Durch die Uberlagerung vieler' Einzelschwingungen liegt der
Ladungsschwerpunkt, welcher beispielsweise durch Strahllagemonitore detektierbar ist, trotz individueller
Oszillationen mit der Betatronfrequenz, stets auf der Gleichgewichtsbahn. Fiir die Synchrotronschwingung
in der longitudinalen Ebene gilt die gleiche Einschriankung. Zur Messung der Schwingungsfrequenz muss
der Elektronenstrahl daher zu kohérenten Schwingungen angeregt werden.

Fiir die Anregung stehen im Wesentlichen zwei Methoden zur Verfiigung. Die erste ist eine gepulste
Anregung. Hierzu kann beispielsweise in den transversalen Ebenen ein schneller, gepulster Kickerma-
gnet verwendet werden. Dazu ldsst sich einer der Injektionskickermagnete des Speicherrings [Ebel0,

! Bei einem gespeicherten Strahlstrom von circa 10 mA bei einer homogenen Fiillstruktur sind etwa 1 - 10° Elektronen pro
Bunch im Speicherring gespeichert.
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Kap. 8], [Dre89] sowie ein fiir diesen Zweck entwickelter vertikaler Kickermagnet [Ebe10, Kap. 9]
nutzen. Durch das zusitzliche Magnetfeld des jeweiligen Kickers, welches idealerweise wihrend nur eines
Umlaufs der Elektronen im Speicherring wirkt, werden die kohdrenten Schwingungen angeregt. In der
longitudinalen Ebene fiihrt ein Phasensprung des Hochfrequenzfeldes in den Beschleunigungsresonatoren,
vorgegeben durch die Ansteuerung durch das Low-Level-RF-System, zum gleichen Effekt.

Die zweite Methode stellt die resonante Anregung des Elektronenstrahls dar. Dazu wird, beispiels-
weise durch einen Striplinekicker [Schl1, Kap. 6], ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld Bg; (¢) =
B, sin(2nvg; t) erzeugt. Die Frequenz vg; wird im erwarteten Bereich der Oszillationsfrequenz des
Elektronenstrahls variiert. Stimmen vg; und die Oszillationsfrequenz vé =V, * Ofc liberein, erfolgt eine
resonante Anregung des gesamten Elektronenpakets.

In beiden Fillen ldsst sich die kohédrente Schwingung nun durch Detektion des Ladungsschwerpunkts
in allen drei Raumrichtungen an einem festen Ort bestimmten. Dazu wird das Signal eines zu diesem
Zweck installierten Strahllagemonitors digitalisiert. Die Digitalisierung erfolgt fiir jeden Bunch mit der
Umlauffrequenz v,. Durch eine Fouriertransformation der Daten lésst sich nun die Schwingungsfrequenz
und damit der Arbeitspunkt bestimmen. Die im so erhaltenen Strahlspektrum auswertbaren Frequenzen
sind allerdings durch das Abtasttheorem auf die halbe Abtastfrequenz und damit % begrenzt. Der
gemessene Arbeitspunkt entspricht somit nur dem Nachkommaanteil

v
erac = V_u (7.1)
des tatsdchlichen Arbeitspunkts Q.
Da der gemessene Arbeitspunkt im Wesentlichen dem eingestellten entsprechen sollte, lédsst sich die
fehlende Information leicht restaurieren. Zusammen mit dem ganzzahligen Anteil des Arbeitspunkts Q
ergibt sich:

int
Q — Qint + erac fiir Qint < Q < Qint + 0’5 (7 2)
Qint +1- erac fir Qint +05 < Q < Qint +1

Die Messung des Arbeitspunkts nach dieser Methode kann zum einen durch ein dafiir entwickeltes
System (Messung mit gepulster Anregung, siehe [Ebel10]) oder mit dem spiter installierten Bunch-
by-Bunch-Feedbacksystem (Messung mit resonanter Anregung durch Striplinekicker und Kickercavity,
siehe [Hil+17]) erfolgen. Da sich die Methode unter Zuhilfenahme des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems
als komfortabler erwiesen hat, wurde es fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Arbeitspunktmessungen
verwendet.

Das digitale Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem ist ausgelegt zur aktiven Dampfung kohérenter Strahl-
schwingungen, verursacht beispielsweise durch Multi-Bunch-Instabilitdten, und birgt somit die Mog-
lichkeit der Messung ebensolcher. Die umlaufsynchrone Positionsmessung des Ladungsschwerpunkts
erfolgt liber zwei dedizierte Strahllagemonitore, die Digitalisierung direkt durch das Bunch-by-Bunch-
Feedbacksystem. Neben dem durch eine Fouriertransformation aufbereiteten Strahlspektrums stehen
ebenfalls die Rohdaten zur Auslese bereit. Die Rohdaten konnen einerseits Positionsdaten fiir alle 274
Bunche fiir einen maximalen Zeitraum von 25,2 ms enthalten. Andererseits kann der Zeitraum auf 53,9 ms
ausgedehnt werden, wenn stattdessen nur die Positionsdaten eines einzelnen Bunchs gespeichert werden.
Die Datennahme kann jeweils untersetzt erfolgen, was die Digitalisierung eines lingeren Zeitraums
ermoglicht, aber mit einer entsprechenden Reduktion der Abtastfrequenz einhergeht.

Die kohdrente Anregung des Elektronenstrahls ist ebenfalls durch das Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem
moglich. Ein in das System integrierter digitaler Frequenzgenerator (DFS) [Dima] erzeugt dazu ein
frequenzmoduliertes sinusformiges Signal, das in den Striplinekicker beziehungsweise die Kickercavities
eingespeist werden kann. Die notwendigen Parameter, die relative Amplitude, der Frequenzhub, die
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der ausgegebenen Frequenz des DFS am Beispiel der Anregung
des vertikalen Arbeitspunkts mit einer Mittenfrequenz von 800 kHz, einem Frequenzhub von 50kHz und eine
Sweep-Zeit von 2 ms.

Mittenfrequenz und die Sweep—Zeitz, konnen iiber die grafische Benutzerschnittstelle des Bunch-by-
Bunch-Feedbacksystems oder das ELSA-Kontrollsystem konfiguriert werden. In Abbildung 7.1 ist eine
schematische Darstellung des Frequenzverlaufs in Abhéngigkeit der Parameter dargestellt. Fiir die Wahl
der Mittenfrequenz dient der eingestellte Arbeitspunkt als Mal, der Frequenzhub wird gro8 genug gewihlt,
um eventuelle Abweichungen vom Sollarbeitspunkt mit einzuschlieBen. Typischerweise werden 50 bis
100 kHz verwendet, was einer Verschiebung des Arbeitspunkts von circa 0,014 bis 0,027 entspricht. Die
Amplitude muss, je nach Strahlenergie und anderen Beschleunigerparametern, jeweils fiir die Messung
individuell® eingestellt werden.

Der fiir die Fouriertransformation genutzte Datenbereich der digitalisierten Daten kann auf ein
kiirzeres Intervall ¢,,, eingeschrinkt werden, um eine hohere Zeitauflosung zu erhalten. Dabei muss
die Sweep-Zeit ¢, angepasst sein auf das spéter bei der Auswertung gewiinschte Intervall, da bei zu
groBer Sweep-Zeit (¢, > t,,,) eventuell keine Anregung in den Daten sichtbar ist. Bei zu kurz gewihlter
Sweep-Zeit (1, < t,,,) beinhaltet der jeweilige Datensatz zwei oder mehr individuelle Anregungen des
Elektronenstrahls. Da die Sweep-Zeit unabhéngig von der Beta- bzw. Synchrotronfrequenz ist, weist
der Datensatz mehrere Schwingungen mit gleicher Frequenz aber unterschiedlicher Phase auf, was zu
Artefakten in der Fouriertransformation fiihrt. Ein Beispiel fiir das Strahlspektrum bei einer Strahlenergie
von 1,5 GeV ist im linken Teil von Abbildung 7.2 gegeben. Es entstammt der FOURIERtransformierten
eines 2 ms lagen Datensatzes der Positionsdaten des vertikalen Ladungsschwerpunkts eines einzelnen
Bunchs. Es ist die relative Amplitude der kohdrenten vertikalen Betatronschwingung gegen die Frequenz
aufgetragen. Der Arbeitspunkt ldsst sich nun einerseits durch Identifikation des Maximums (im Folgenden
Extremumsmethode genannt) oder durch Anpassung einer geeigneten Funktion (Anpassungsmethode
genannt) gewinnen.

Deutlich sichtbar ist die schmale Auspragung mit einem Maximum bei etwa 795,5 kHz, welche dem
Arbeitspunkt von etwa Q, = 4,4363 (eingestellt war der Sollarbeitspunkt Qf = 4,431) entspricht. Die

2 Mit Sweep-Zeit ist die Periode gemeint, welche der DFS vom Erzeugen der kleinsten bis zur gréfiten Frequenz benotigt
beziehungsweise zur Verfiigung hat.
3 Beispiele fiir verwendete Einstellungen befinden sich in Anhang E.
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Abbildung 7.2: Aus dem Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem exportiertes, vertikales Strahlspektrum bei aktivierter
Anregung (links, <) und bei aktivierter Dampfung (rechts, +) fiir zwei unterschiedliche Arbeitspunkte. Zur
Bestimmung des Arbeitspunkts wurde eine Gauss-Funktion an die Daten angepasst (—). Der Fehler der Frequenz
in der rechten Abbildung betrigt A f, = +80 Hz, und wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Bei
dem angegeben Fehler der Arbeitspunkte handelt es sich jeweils nur um den Fehler aus der Anpassung der Gauss-
Funktion. Systematische Fehler werden in Abschnitt 7.1.2 diskutiert.

Auflosung entspricht 500 Hz. Im dichten Umfeld von circa 1 kHz um das Maximum tragen noch weitere
Frequenzkomponenten bei, die auf eine endliche Breite des Arbeitspunkts zuriickzufiihren sind. Basierend
auf der Frequenzauflosung kann der Fehler auf die Arbeitspunktmessung aus der Bestimmung des
Maximums auf etwa AQ, = +0,0003 abgeschiitzt werden.

Werden in erster Ndherung die Frequenzkomponenten im Strahlspektrum und damit dem Arbeitspunkt
als gauBlverteilt betrachtet, so ldsst sich an die Daten () in Abbildung 7.2 eine Gauf3funktion (—)
anpassen. Der Schwerpunkt der Anpassung liegt bei (795,44 + 0,06) kHz (entspricht einem Arbeitspunkt
von Q, = 4,43619 +0,00003) und die Breite (FWHM) hat einen Wert von (0,70 + 0,06) kHz. Die
hier angegebenen Fehler basieren rein auf der Anpassung der Funktion an die Messdaten. Fiir eine
realistische Abschitzung des Fehlers wurde die Messung jeweils fiir alle 2 ms langen Teildatensitze aus
dem 53,9 ms langen Datensatz wiederholt. Das arithmetische Mittel {iber alle 21 Teildatensitze® ergibt
einen Arbeitspunkt von Q, = 4,43609 + 0,00001. Dieses Ergebnis stimmt mit dem aus dem tiber das
Maximum gewonnenen iiberein.

Anpassungs- und Extremumsmethode lassen sich fiir den Arbeitspunkt in der horizontalen Ebene wie-
derholen, was zu vergleichbaren Ergebnissen beziiglich der statistischen Fehler der Arbeitspunktmessung
fiihrt. Der Fehler der Messung liegt demnach in beiden Ebenen unter AQ = +0,0001.

7.1.1 Arbeitspunktmessung bei aktivierter Dampfung

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Betatronfrequenz bietet das Bunch-by-Bunch-Feedback-
system bei eingeschalteter Dampfung. Zur Unterscheidung wird das gerade vorgestellte Verfahren bei der
Nutzung der kohirenten Anregung des Elektronenstrahls im Folgenden Anregungsprinzip genannt. Wird

# In den nicht verwendeten 5 der 26 Teildatensitze war keine Anregung des Strahls sichtbar und somit auch keine Anpassung
der Gauf3funktion mdoglich.
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(a) Die am BPM gemessene Position des Elektronenpakets wird elektronisch verstirkt und vom Bunch-by-Bunch-
Feedbacksystem digitalisiert. Das Signal wird, fiir jeden Bunch separat, durch einen digitalen Filter weiterverarbeitet
und wieder als Analogsignal ausgegeben. Nach einer Verstiarkung wird das, um 180° phasenverschobene, Signal
von einem Kicker wieder auf den Strahl appliziert.
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(b) Modelldarstellung der Riickkopplung des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem durch den Elektronenstrahl.

Abbildung 7.3: Vereinfachtes Schema der Funktionsweise des transversalen Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems.
Details zur konkreten Implementierung und Signalverarbeitung des Systems werden in [Rot12, Kap. 5] und [Sch15,
Kap. 6] gegeben.

stattdessen die aktive Ddmpfung koharenter Schwingungen verwendet, wird der Begrift Ddmpfungsprinzip
verwendet.

Das Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem verwendet digitale Filter, um aus dem Signal des Ladungs-
schwerpunkts jedes Bunchs ein Korrektursignal zur Dampfung abzuleiten. In Abbildung 7.3 ist ein
stark vereinfachtes Schema der Funktionsweise des Systems dargestellt. Als Filter kommen bei dem
verwendeten System sogenannte FIR-Fi ilter’ zum Einsatz. Durch die Angabe von geeigneten Filterko-
effizienten (siehe [Rot12, Abschn. 6.1.3]) kann mit einem solchen Filter ein Bandpassfilter realisiert
werden. Angewendet auf das Signal der digitalisierten Ladungsschwerpunktsschwingung lisst sich so die
Betatron- beziehungsweise Synchrotronoszillationsfrequenz sowie Schwingungsphase jedes einzelnen
Bunchs bestimmen und daraus direkt das Korrektursignal ableiten.

Abbildung 7.2 zeigt auf der rechten Seite einen Auszug aus dem Strahlspektrum im Frequenzbereich
um die Betatronfrequenz (+) bei aktivierter Dampfung. Im Strahlspektrum ist nun statt der Uberho-
hung eine Absenkung6 im Bereich der Betatronfrequenz sichtbar. Die Absenkung lisst sich mithilfe
der Modellierung des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems als Verstirker mit Riickkopplung iiber den
Elektronenstrahl erklédren (siehe Abbildung 7.3(b)). Sofern die Eigenschwingung des Elektronenstrahls
bereits vollstandig gedampft ist, besteht das Eingangssignal des Feedbacksystems aus dem Rauschen der
vorgeschalteten Komponenten. Dieses wird durch das Feedbacksystem und die Riickkopplung um den

Faktor G = m verstirkt, wobei die Verstirkung S der Riickkopplung frequenzabhingig ist. Diese

3 Unter einem FIR-System, Abk. fiir Finite Impulse Response, wird ein System mit einer endlichen Antwortzeit auf einen
Impuls verstanden. Das Ausgangssignal eines solchen Filters klingt also nach einer bestimmten Zeit auf Null ab. [PM96,
Abschn. 2.3.7]

® Diese wird im Englischen haufig als Notch bezeichnet.
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(b) Messung des vertikalen Arbeitspunkts.

Abbildung 7.4: Arbeitspunktmessung (horizontal ® und vertikal ®) mithilfe des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems
durch Bestimmung des Minimums im Dip (Extremumsmethode, jeweils links) und durch Anpassung einer
Gaussfunktion (Anpassungsmethode, jeweils rechts).

Frequenzabhingigkeit ist durch die resonante Anregung des Elektronenstrahls in der Ndhe der Beta-
beziehungsweise Synchrotronfrequenz gegeben (siehe Abbildung 7.2, links). Da die Verstirkung G < 1
ist und B(w) bei der Eigenfrequenz des Strahls ein Maximum aufweist, ist die Dampfung des Rauschens
im Bereich der Beta- beziehungsweise Synchrotronfrequenz am groften, was sich wiederum in der
negativen Resonanzkurve im Frequenzspektrum widerspiegelt. Dadurch ist eine parasitire Messung der
Arbeitspunkte bei Betrieb des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem moglich.

Fiir die Arbeitspunktmessung nach dem Dampfungsprinzip in Abbildung 7.2 (rechts) wurde allerdings
im Vergleich zu der Messung mit Anregung ein leicht veréinderter Sollarbeitspunkt von Qg = 4,453 ver-
wendet, was die Verschiebung der Betatronfrequenz im jeweiligen Spektrum erklért. Das Spektrum wurde
aus einem 25,2 ms umfassenden Datensatz der Positionsdaten, welche iiber alle 274 Elektronenpakete
gemittelt wurden, erzeugt. Die Stromstérke des gespeicherten Strahls betrdgt ca. 40 mA bei einer Energie
von 2,9 GeV.

Die Identifikation des Minimums im Spektrum ist aufgrund des starken Rauschens fehleranfillig
und streut um bis zu £3 kHz. Auch hier ldsst sich aber eine GauB3funktion ((—) in Abbildung 7.2,
rechts) an die Daten anpassen. Ein Vergleich der Extremums- und Anpassungsmethode bei Nutzung
des Dampfungsprinzips ist in Abbildung 7.4 gegeben. Mit der Schwerpunktsbestimmung aus der
Anpassung streut das Ergebnis fiir den Arbeitspunkt wesentlich geringer. Zum Vergleich konnte durch die
Anpassungsmethode die Streuung (Standardabweichung) der Messwerte im horizontalen Fall um den
Faktor 2,4 und in der vertikalen Ebene um den Faktor 5 reduziert werden.

Sowohl das Anregungs- als auch das Dadmpfungsprinzip eignen sich zur Bestimmung des Arbeitspunkts
fiir die Resonanzuntersuchungen in Kapitel 8. Da bei der ersten Methode mit Anregung des Strahls die
Dampfung des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems fiir den Zeitraum der Datennahme ausgeschaltet werden
muss7, kann es hier zu weiteren Strahlinstabilitdten und dadurch zu Strahlverlust kommen. Dieser tritt
unregelméBig auf und fiihrt typischerweise zum Verlust des gesamten gespeicherten Stroms. Aus diesem
Grund wird fiir die Bestimmung der Resonanzen die Anpassungsmethode mit aktivierter Dampfung
verwendet (Dampfungsprinzip) verwendet. Diese Methode birgt allerdings weitere systematische Fehler,
welche im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

Auch in der longitudinalen Ebene lisst sich der Arbeitspunkt sowohl iiber die Ddmpfungs- als auch die

’ Die Abschaltung der Ddmpfung geschieht automatisch wihrend der Datennahme und der resonanten Anregung des Strahls.
Obwohl nur ein einzelner Bunch angeregt wird, ldsst das Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem nur die Abschaltung der Dampfung
fiir alle Elektronenpakete wihrend des Datennahmezeitraums von 53,9 ms zu.
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Abbildung 7.5: Messung des longitudinalen Arbeitspunkts O, (<) in Abhéngigkeit des gemessenen horizontalen
Arbeitspunkts O, zusammen mit einer an die Messwerte angepassten Geraden ( ). Zum Vergleich ist der

eingestellte longitudinale Arbeitspunkt Qf = 0,0488 ( ) sowie die Ergebnisse einer mit elegant durchgefiihrten
Simulation des longitudinalen Arbeitspunkt in Abhingigkeit des eingestellten horizontalen Arbeitspunkts Q)S(
gezeigt (—).

Anregungsmethode messen. Wie in den beiden transversalen Ebenen kann eine Anregung des Strahls sehr
leicht zum Strahlverlust fiihren. Fiir die in Kapitel 8 vorgestellten Messungen wird daher in dieser Ebene
auch die Ddmpfungsmethode bevorzugt und genutzt. In Abbildung 7.5 ist die Messung des longitudinalen
Arbeitspunkts O (<) mit der Extremumsmethode in Abhingigkeit des horizontalen Arbeitspunkts gezeigt.
Der longitudinale Arbeitspunkt ist auf Qf = 0,0488 eingestellt (- - - ). Zum einen ist ein deutliches
Absinken des gemessenen Q, mit Q. sichtbar. Die Ursache dafiir liegt in der Anderung des Momentum-
Compaction-Faktor in Abhingigkeit des horizontalen Arbeitspunkts. Nach Gleichung (2.13) ist die
Synchrotronfrequenz und damit der longitudinale Arbeitspunkt proportional zu y/@,. Durch Verschiebung
der Arbeitspunkte und damit der Quadrupolstédrken k¢ und kg dndert sich die Dispersionsfunktion und
damit nach Gleichung (2.12) der Momentum-Compaction-Faktor. Der Zusammenhang zwischen «, und
Q, wurde simuliert und ist in Anhang F.1 in Abbildung F.1 dargestellt. Die mit der Simulation berechnete
theoretische Verschiebung des longitudinalen Arbeitspunkt ist in Abbildung 7.5 ebenfalls dargestellt

(—).

Um eine Abschitzung der Streuung der Messwerte und damit den statistischen Fehler der longitudinalen
Arbeitspunktmessung zu erhalten wurde an die Messwerte eine Gerade angepasst (— ). Das entspricht
nur einer Ndherung, ist aber fiir die Fehlerabschitzung hier ausreichend. Die Streuung der Messwerte
(Standardabweichung) um die angepasste Gerade betragt

AQS = O’Ooozstat. ’
und liegt damit in der gleichen GroB3enordnung wie die Streuung der Messwerte des vertikalen Ar-
beitspunkts bei Nutzung der Anpassungsmethode (siehe Tabelle 7.1). Daher wird fiir die Messung des
longitudinalen Arbeitspunkts auf die Anpassungsmethode verzichtet und stattdessen die Extremumsme-
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Methode  horizontal vertikal longitudinal

Minimum  0,00017  0,00058 0,00018
Anpassung  0,00007  0,00012 -

Tabelle 7.1: Streuung der Messwerte fiir die Bestimmung des Arbeitspunkts mit der Minimum- beziehungsweise
Anpassungsmethode fiir die jeweilige Ebene. Die zugehorigen Messwerte sind in Abbildung 7.4 dargestellt.

thode verwendet®.

7.1.2 Systematische Fehler der Arbeitspunktmessung mit dem Bunch-by-Bunch-
Feedbacksystem

In die Berechnung der Koeffizienten der FIR-Filter des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems flieBen die
Mittenfrequenz sowie die Phase des Filters ein. Weiterhin haben Designparameter des Filters, wie zum
Beispiel die Anzahl der Filterelemente (im Englischen taps genannt) einen erheblichen Einfluss auf
dessen Charakteristik. Bei Verwendung eines Filters mit mehr Elementen lasst sich die Verstiarkung im
Bereich der Mittenfrequenz erhdhen sowie die Breite verkleinern. Die Phase des Filters ist aber abhéngig
von der Frequenz des Signals (ein Beispiel der frequenzabhingigen Verstirkung und Phase des Signals
istin [Rot12, Abb. 6.10] sowie [Rot12, Abb. 6.18] gegeben). Die Steigung der Phase nimmt mit hoherer
Anzahl der Filterelemente ebenfalls zu.

Fiir den praktischen Betrieb des Feedbacksystems spielt die Phase eine entscheidende Rolle: eine
Déampfung der Schwingung kann nur bei einer Phasendifferenz’ von 180° zwischen Schwingung und
appliziertem Korrektursignal erfolgen. Verschiebt sich die Phase mit der Frequenz, kann bei zu groBer
Abweichung zwischen Mittenfrequenz des Filters und Oszillationsfrequenz der Elektronenpakete eine
Anregung statt einer Dampfung auftreten. Das normalerweise um das Minimum symmetrische Strahl-
spektrum (siehe zum Beispiel Abbildung 7.2, rechts) wird dadurch verzerrt und die Arbeitspunktmessung
mithilfe der angepassten GauBfunktion weist systematische Fehler auf.

Zur Abschitzung des Effekts wurde eine Messung des vertikalen Arbeitspunkts bei verschiedenen
eingestellten Mittenfrequenzen im Feedbacksystem und einer Energie von 2,9 GeV durchgefiihrt. In
Abbildung 7.6 ist der gemessene Arbeitspunkt O, bei aktivierter Dampfung gegen die eingestellte Mitten-
frequenz des Filters aufgetragen. Die Mittenfrequenz wurde mit Gleichung (7.1) in den Nachkommaanteil
des Arbeitspunkts umgerechnet. Der eingestellte vertikale Arbeitspunkt betragt Q? = 4,453 bei einem
horizontalen Arbeitspunkt von Q)SC = 4,634. Es werden 10 Filterelemente (taps) verwendet. Die Dampfung
in den verbleibenden beiden Ebenen war ebenfalls aktiviert. Alle weiteren Beschleunigereinstellungen
sind in Tabelle E.3 in Anhang E gelistet.

Deutlich sichtbar ist die Abweichung des gemessenen vertikalen Arbeitspunkts Q, = 4,460 vom
eingestellen Arbeitspunkt Q§ = 4,453. Mogliche Ursachen fiir die groBe Abweichung wurden bereits in
Abschnitt 5.4 gegeben. Bei zu klein gewihlten Mittenfrequenzen des Filters ist weiterhin ein deutliches
Absinken des gemessenen Arbeitspunkts sichtbar. Die Abweichung betrégt circa AQ = 0,002 fiir eine
Anderung des Nachkommaanteils von 0,03. Der in blau (- ) hinterlegte Bereich in Abbildung 7.6 schlieft
alle Messwerte bis auf den letzten ein und zeigt, dass die maximale Abweichung AQ, = 0,002 betrégt.
AuBerhalb des gezeigten Q, 5.,.-Bereichs ist mit der gewiéhlten Anzahl an Filterelementen keine Ddmpfung

8 Zusiitzlich ist die automatische Anpassung der Gaussfunktion an das longitudinale Strahlspektrum fehleranfillig. Die
Auspridgung des Minimums weist deutliche Abweichungen von einem gaufiformigen Profil auf (siehe z.B. [Sch15, Abb. 6.15]).

? Die Phasendifferenz setzt sich aus der Phase des Filters und der Signallaufzeit im Feedbacksystem und den zugehdrigen
Kabeln und Verstirkern zusammen.
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Abbildung 7.6: Abhingigkeit des gemessenen vertikalen Arbeitspunkts O, (<) vom, fiir den FIR-Filter des Bunch-by-
Bunch-Feedbacksystem eingestellten, Nachkommaanteil des Arbeitspunkts O, ¢.,.. Die gestrichelte Linie (- - -) gibt
den Nachkommaanteil des eingestellten Arbeitspunkt an. Die Anzahl der Filterelemente wurde auf 10 festgelegt.
Der blau hinterlegte Bereich (- ) zeigt den Bereich, in dem die Abweichung AQ, = +0,002 vom Mittelwert
betragt.

der Strahlschwingungen mehr moglich, und folglich auch keine Messung des Arbeitspunkts nach diesem
Prinzip. Die Abweichung von AQ, = +0,002 lisst sich als systematischer Fehler der Arbeitspunktmessung
interpretieren, der durch falsche Wahl der Mittenfrequenz des Filters zustande kommt. Der Effekt ldsst
sich minimieren sofern die Mittenfrequenz immer mit dem Sollwert des Arbeitspunkts zusammen
verdndert wird. Der Messwert bei einem Nachkommaanteil von 0,48 wurde bewusst bei der Abschétzung
vernachléssigt, da hier bereits eine so starke Deformation des Minimums im Strahlspektrum sichtbar war,

die teilweise in eine Anregung (aufgrund der verschobenen Phase durch das Filter) {iberging.
Der Fehler auf die Messung des vertikalen Arbeitspunkts mit der Minimummethode ldsst sich damit zu
AQ, = 0000123, + 0,002

syst.

abschitzen.

Fiir die horizontale Ebene wird der systematische Fehler auf eine dhnliche Weise bestimmt. In Ab-
bildung 7.7 ist dazu der gemessene horizontale Arbeitspunkt Q. () in Abhingigkeit des eingestellten
Arbeitspunkts Q;S’C bei konstant eingestelltem Nachkommaanteil im Feedbacksystem gezeigt. Die Mes-
sung wurde im Rahmen der systematischen Resonanzuntersuchungen in Kapitel 8 und insbesondere
Abschnitt 8.4 durchgefiihrt. An die Messdaten wurde eine Gerade (——) mit den Parametern

0.(0%) = —0,335 £ 0,004 + Q3 - (1,074 = 0,001)

angepasst und die Abweichung der Messwerte davon ebenfalls dargestellt (). Neben der regelméBigen
Struktur, bestehend aus linearen Teilstiicken, die in Abschnitt 8.6.1 und Abbildung 8.9 erldutert werden und
durch das Messprinzip erklérbar sind, ist ein systematischer Anstieg der Abweichungen bei Arbeitspunkten
mit Q)S( < 4,60 und Arbeitspunkten mit Q)SC > 4,64 sichtbar. Diese ist wiederum, wie im vertikalen Fall,
auf eine Deformation des Minimums im Strahlspektrums zuriickzufiihren. Der {iber das Minimum der
angepassten Gaullfunktion bestimmte Arbeitspunkt weist dann ebenfalls einen systematischen Fehler auf,

105



Kapitel T Arbeitspunktmessung im Speicherring

0,004
4,66 | o .
— 10,002
464+ . : %
e il T~y
oy s onee s -
S TR < - . 40,000
Q4,62 | T R S T w"'\ T > J
=y e o i N ’
4,60 | // " 1 -0,002
4581
| | | | | | | | _0’004
4,58 4,59 4,60 4,61 4,62 4,63 4,64 4,65
oS

Abbildung 7.7: Darstellug des gemessenen horizontalen Arbeitspunkts Q. () in Abhéngigkeit des eingestellten
Arbeitspunkts Q)S(. Eine an die Messwerte angepasste Gerade ( ) ist ebenfalls dargestellt. Auf der zweiten
vertikalen Achse ist die Abweichung des gemessenen Arbeitspunkts AQ,. () von der angepassten Geraden gezeigt.
Die gezeigten Daten wurden wihrend der Resonanzuntersuchungen (siehe Kapitel 8, insbesondere Abschnitt 8.4)
bei einem vertikalen Arbeitspunkt von Qg = 4,45 und longitudinalen Arbeitspunkt Q? = 0,0488 gewonnen.

der aus Abbildung 7.7 abgeschitzt werden kann. Zusammen mit Tabelle 7.1 ergibt sich dann fiir den
Fehler der Arbeitspunktmessung in der horizontalen Ebene

AQ, = 0,00007,, + 0,001

sta syst.

Bei der Arbeitspunktmessung in der longitudinalen Ebene wird, wie im im vorherigen Abschnitt
erwiahnt, auf die Anpassungsmethode verzichtet und stattdessen das Minimum im Strahlspektrum zur
Bestimmung des Arbeitspunkts verwendet. Eine Deformation des Strahlspektrums konnte hier nicht
beobachtet werden, weshalb eine Abschitzung des systematischen Fehlers, wie im Fall der transversalen
Ebenen, nicht moglich ist.

7.2 Weitere Einfllisse auf den Arbeitspunkt

Strahlstrom

In Abbildung 7.8 ist die Abhédngigkeit der transversalen Arbeitspunkte vom gespeicherten Strahlstrom
bei einer Energie von 2,9 GeV dargestellt. Die Messwerte wurden mit 1 Hz durch das Bunch-by-
Bunch-Feedbacksystem unter Zuhilfenahme der in Abschnitt 7.1 vorgestellten Anpassungsmethode
bereitgestellt. Als Messabweichungen wurden die in Tabelle 7.1 gefundenen Werte der Streuung der
Messwerte mit der entsprechenden Methode verwendet. In beiden Ebenen ldsst sich eine Proportionalitit
zwischen dem Arbeitspunkt und der Stromstidrke des gespeicherten Strahls erkennen. Die Parameter der
Geradenanpassung lauten

Q. (I) = 4,63906 + 0,00002 + I - (30,5 + 0,5) - 107° 1/mA
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Abbildung 7.8: Messung der Abhingigkeit der transversalen Arbeitspunkte vom gespeicherten Strahlstrom. Es
wurde jeweils eine Gerade an die Daten angepasst. Der Datenbereich von 25 bis 45 mA umfasst dabei den fiir die
Untersuchungen der Resonanzen genutzten Strombereich (siehe Kapitel 8).

fiir die horizontale und
Q,(I) = 444123 +0,00002 + I - (25,6 + 0,6) - 1076 1/mA

fiir die vertikale Ebene. Der angegebene Ordinatenabschnitt hangt dabei natiirlich vom jeweils eingestellten
Arbeitspunkt ab.

Die Arbeitspunktverschiebung lisst sich durch Raumladungseffekte des Strahls sowie durch die
Wechselwirkung der vom Strahl verursachen elektromagnetischen Felder mit der Vakuumkammer und
den Polschuhen der Magnete erklidren (siehe z.B. [Wie95, Kap. 10.2]). Die Verschiebung setzt sich
aus einem inkohérenten Anteil AQ; ;,.(/) und einem kohérenten Anteil AQ; .,(/) zusammen, der sich
mit [Las63]

20 RIB) | (o 1=B =) € | n6i 1-B —n&e
AQ;. (I)=—— +—| = + _— ——— 7.3
Qt,mc( ) ec ﬂ3'y ﬁ B h2 ﬁ g2 B b2 ( )
el. Strahl-Wand-Effekte mag. SWE Raumladung
und

2o RIB) | 6 1-p-né €
AQ;eon() = == 23— | B 5+ —— 5 + 75 (74)

€« By h h g

berechnen lasst. ( ﬁi> bezeichnet dabei die mittlere Betafunktion der Ebene i, R = % den mittleren Radius
des Speicherrings der Liinge L, y den Lorentzfaktor und g = ¥ die Geschwindigkeit der Teilchen. B
wird Bunching-Faktor genannt und entspricht dem Verhiltnis von Bunchlinge zu Bunchabstand B = =

80 ps
2ns

Agg’
= % entspricht. n beschreibt die Strahlneutralisation,

dass bei einer Energie von 2,9 GeV etwa

107



Kapitel T Arbeitspunktmessung im Speicherring

das Verhiltnis zu dem die elektrische Ladung des Strahls durch positiv geladene Ionen abgeschirmt
wird. Die Faktoren €, ;, €, ;, € ;» §; und &, ; werden als LasLerT-Koeffizienten bezeichnet und stellen
Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung der Kammergeometrien dar. Die halbe Breite der, als elektrisch
perfekt leitend angenommenen, Vakuumkammer ist mit 4 bezeichnet, die halbe Hohe des Polschuhabstands
der Magnete mit g und die halbe Hohe des Elektronenstrahls mit . Weiterhin wurde in Gleichung (7.4)
von Vakuumkammern ausgegangen, die undurchléssig fiir hochfrequente Magnetfelder sind (siehe
Anhang D.1.1). Im Speicherring werden verschiedene Vakuumkammern mit runden und elliptischen
Querschnitten verwendet. Die fiir die verschiedenen Kammertypen berechneten LasLeTT-Koeffizienten
und deren geschitzte Anteile sind in Anhang D.1 dargestellt.

Die hier gemessenen Arbeitspunktverschiebungen beinhalten nur den kohérenten Anteil, da die
Arbeitspunkte mithilfe von Positionsmessungen des Strahlschwerpunkts in den BPMs gemessen wurden.
Diese Messmethode ist nur sensitiv auf die kollektive Schwingung des Elektronenstrahls, und damit
den kohdrenten Anteil der Arbeitspunktverschiebung. Mit der Annahme einer Strahlneutralisation durch
Ionen von i = 15 % ldsst sich mit Gleichung (7.4) eine kohdrente Arbeitspunktverschiebung in der
GroBenordnung von 10 - 10_6/mA, wie sie hier beobachtet wurde, erkldren. Der Einfluss der Ionen, welche
im Potenzial des Elektronenstrahls akkumuliert werden, sind Gegenstand aktueller Untersuchungen. Eine
ausfiihrliche Diskussion wird in [Saul8] gegeben werden. Eine exakte Berechnung ist aufgrund der
vielen Annahmen beziiglich der Kammergeometrien, der verwendeten Materialien, und der weitestgehend
unbekannten Strahlneutralisation hier nicht moglich.

Es sind keine Komponenten im Speicherring verfiigbar, um dieser stromabhéngigen Arbeitspunkt-
verschiebung entgegenzuwirken. Im Hinblick auf die Resonanzuntersuchungen in Kapitel 8 ldsst sich
die Verschiebung durch eine Einschrinkung des Bereichs des Strahlstroms reduzieren. Im Bereich
von 25 bis 45 mA betrégt sie 6,1 - 107 beziehungsweise 5,1 - 107, In dieser GroBenordnung ist die
Arbeitspunktverschiebung tolerierbar und eine weitere Eingrenzung des Strombereichs wiirde eine zu
starke Verlingerung der Messzeit mit sich fiihren (siehe Abschnitt 8.2).

Sextupolstérke

Durch die vorhandenen Sextupolmagnete tragt auch eine gestorte Gleichgewichtsbahn zu einer Ver-
schiebung des Arbeitspunkts bei. Durch die horizontale Verschiebung des Strahlschwerpunkts von
der magnetischen Mitte eines Magneten der Stirke m wird ein zusitzliches Quadrupolfeld Ak
erzeugt [Wil96, Abschn. 3.16]:

sext

Akgyoyy = mx
Zusammen mit der Betafunktion 8 am selben Ort s lésst sich daraus die Arbeitspunktverschiebung AQ

fiir einen Magneten der Lénge L, berechnen:

1 SO+Lsext
AQ = / Aksext (S)IB (S) ds

dr S

Im Speicherring sind drei Sextupolfamilien mit jeweils vier Magneten installiert. Zwei Familien, bezeichnet
mit SF und SD (siehe Abbildung 3.1), dienen der Chromatizititskorrektur (sieche dazu Abschnitt 2.3.1)
und werden mit den Stirken m; und my angesteuert.

Zur Abschitzung des Einflusses der F- und D-Sextupole bei gestorter Gleichgewichtsbahn auf den
Arbeitspunkt, wurden Messungen bei unkorrigierter und bei korrigierter Gleichgewichtsbahn durchgefiihrt.
Als MaB fiir die Abweichung der gestorten Gleichgewichtsbahn vom Sollorbit ldsst sich das quadratische
Mittel der gemessenen Ablagen an allen 32 Strahlpositionsmonitoren zu Rate ziehen. Bei korrigierter
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7.2 Weitere Einfliisse auf den Arbeitspunkt

korrigiert  unkorrigiert

Ebene  upyg /Hm  ugys / pm AQ,
horizontal 248 4073 0,0053 + 0,0001
vertikal 48 864 0,0040 + 0,0002

Tabelle 7.2: Unterschied des Arbeitspunkts bei korrigierter und unkorrigierter Gleichgewichtsbahn. upyg steht
fiir xpyg beziehungsweise zgyg und damit fiir das quadratische Mittel der gemessenen Ablagen in den 32
Strahlpositionsmonitoren.

3

Ebene m/m—~  Chromatizitit

horizontal 3,2 -0,10 £ 0,08
vertikal -1,5 -0,08 £ 0,10

Tabelle 7.3: Zur Kompensation der natiirlichen Chromatizitit eingestellte Sextupolstirken m und die nach [Thil§]
gemessene Chromatizitit. Der Eintrag fiir die ,,horizontale Sextupolstirke™ bezieht sich auf m;, der fiir die vertikale
auf my.

Gleichgewichtsbahn ergibt sich eine horizontale Abweichung von xpyg = 248 um und eine vertikale
von Zpys = 48 um. Ohne Korrektur'” betrdagt die Abweichung xgyg = 4073 um beziehungsweise
Zrms = 864 um (eine Zusammenfassung der Daten ist in Tabelle 7.2 gegeben). Die Verschiebung des
Arbeitspunkts betrigt AQ, = 0,0053 £ 0,0001 und AQ, = 0,0040 + 0,0002. Zur Verifikation, dass es sich
dabei um einen durch die Sextupole verursachen Effekt handelt, wurde die Messung bei ausgeschalteten D-
Sextupolen] ! wiederholt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Verschiebung des vertikalen Arbeitspunkts
0, bei Verinderung der Gleichgewichtsbahn nicht mehr nachweisbar war. Weiterhin konnte durch Erzeugen
einer Beule in der Gleichgewichtsbahn im Bereich des Sextupolmagneten SF4 die Verschiebung des
horizontalen Arbeitspunkts verstirkt werden, was ein weiteres Indiz fiir den Beitrag der Sextupole ist.

Fiir die Resonanzuntersuchungen in Kapitel 8 wurden die beiden Sextupolstirken m; und m, so gewihlt,
dass die natiirliche'? Chromatizitit kompensiert wird. Die dadurch reduzierte Arbeitspunktverbreiterung
erlaubt eine genauere Messung des Arbeitspunkts, da die Ausprigung des Maximums beziehungsweise
Minimums im Strahlspektrum schmaler und grofer wird. Eine Messung und Bestimmung der zugehorigen
Sextupolstirken wurde in Kooperation dieser Arbeit und [Thil8] durchgefiihrt. Die zu einer Kompensation
der natiirlichen Chromatizititen filhrenden Sextupolstirken sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Abweichend
von den in Tabelle E.4 (siche Anhang E) gegebenen Einstellungen wurden fiir die Sollarbeitspunkte
03 = 4,634 und Q5 = 4,436 verwendet.

Extraktionssextupolstarke

Wihrend der Extraktionsphase im reguldren Beschleunigerbetrieb werden zusitzlich zu den beiden
bereits behandelten Sextupolfamilien ebenfalls noch sogenannte Extraktionssextupole (Elemente SX in

10 pie unkorrigierte Gleichgewichtsbahn kann durch Setzen des Stroms aller Korrektormagnete auf 0 A erfolgen.

"' Ein Ausschalten der F-Sextupole war aufgrund der gewéhlten Beschleunigereinstellungen und des daraus resultierenden
sofortigen Strahlverluste ohne F-Sextupole nicht moglich.

12 Die gemessene Chromatizitidt mit ausgeschalteten Chromatizititskorrektursextupolen entspricht nicht der erwarteten na-
tiirlichen Chromatizitéit. Daher ist davon auszugehen, dass weitere stdrende Sextupolfelder im Speicherring vorhanden
sind, die beispielsweise durch Feldfehler der Strahlfithrungsmagnete verursacht werden (siehe dazu [Thil8] sowie [Kei00,
Abschn. 11.4]).
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Abbildung 7.9: Relative Arbeitspunktverschiebung in Abhingigkeit der Stirke der Extrationssextupolmagnete

m,. Links ist die Verschiebung des horizontalen Arbeitspunkts bei korrigierter Gleichgewichtsbahn (+, ——) und
unkorrigierter Gleichgewichtsbahn (x, ) gezeigt. Entsprechend rechts in der vertikalen Ebene fiir korrigierte
(+, —) und unkorrigierte Gleichgewichtsbahn (*, ).

Abbildung 3.1) verwendet. Die Familie besteht ebenfalls aus vier Magneten, die in den beiden geraden
Teilabschnitten des Speicherrings aufgestellt sind und von einem Netzgerit mit Strom versorgt werden.
Da sie der gezielten Anregung der drittelzahligen Resonanz 4 % dienen, sind sie fiir die Betrachtung der
Resonanzen von Interesse. Da wihrend der Resonanzuntersuchungen deren Sextupolstérke m, variiert
wird, kann dies, sofern der Elektronstrahl eine transversale Ablage in den Magneten aufweist, ebenfalls zu
einer Verschiebung des Arbeitspunkts fithren. Zur Abschitzung des Beitrags der Extraktionssextupole ist in
Abbildung 7.9 die Verschiebung des Arbeitspunkts in Relation zur Stéirke der Extraktionssextupolmagnete
bei korrigierter und bei unkorrigierter Gleichgewichtsbahn aufgetragen.

In der horizontalen Ebene ist eine deutliche Anderung der Steigung der Ausgleichsgeraden sichtbar.
Im korrigierten Fall betrdgt die Steigung der Ausgleichsgeraden (—) (0,18 +0,02) - 107 m?®, im
unkorrigierten Fall (- - ) (1,60 + 0,01) - 107 m®. Das Verhiltnis der beiden Steigungen betrégt in etwa
8,9. Daraus ldsst sich ableiten, dass eine Korrektur der Gleichgewichtsbahn zwingend erforderlich
ist, um die Extraktionssextupolstirke ohne Einfluss auf den Arbeitspunkt einstellen zu kdnnen. Die
immer noch vorhandene Abhingigkeit lasst sich auf die nicht perfekte Korrektur zuriickfiihren, was am
nicht verschwindenden quadratischen Mittel der Strahlablagen in Tabelle 7.3 ersichtlich ist. Details zur
Orbitkorrektur werden in [Thil8] gegeben. Im typischerweise verwendeten Bereich von m, = 0 bis 4 m™
betrédgt die Verschiebung AQ =~ 0,0007 und ist damit vernachldssigbar klein. Alle Messungen zu den
Resonanz-Untersuchungen in Kapitel 8 finden daher bei korrigierter Gleichgewichtsbahn statt.

Weiterhin haben die Extraktionssextupole einen Einfluss auf die Chromatizitét. Dieser Einfluss sollte
eigentlich durch deren Positionierung in den beiden dispersionsfreien geraden Strecken des Speicherrings
unterdriickt sein (siehe Abbildung 3.2). Mit einer Extraktionssextupolstéirke von m, = 2 m™ stellt sich
eine Chromatizitit von &, = 2,71 + 0,30 beziehungsweise &, = 1,4 + 0,5 ein. Eine mogliche Ursache
dafiir konnte eine nicht verschwindende Dispersionsfunktion in den geraden Stiicken sein. Eine Messung
der horizontalen und vertikalen Dispersion wird in [Thil8] gegeben.

In Abbildung 7.10 sind alle aufgefiihrten Einfliisse, die eine Verschiebung des Arbeitspunkts bewirken,
mit ihrer zugehorigen Groflenordnung dargestellt. Zum Vergleich ist ebenfalls die Arbeitspunktverschie-
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Abbildung 7.10: Verschiedene Einfliisse, die eine Arbeitspunktverschiebung verursachen. Gezeigt ist die entspre-
chende GroBenordnung der Verschiebung bei einer Strahlenergie von E = 2,9 GeV und einer Rampgeschwindigkeit
von 6 GeV/s. Die gezeigte Schrittweite ist die minimal mogliche Schrittweite der Arbeitspunkteinstellung bei
2,9 GeV mit der alten Ansteuerung und der neuen NAUDIS-Ansteuerung.

bung wihrend der Energierampe bei korrigierter Gleichgewichtsbahn mit einer Rampgeschwindigkeit
von 6 GeV/s (vergleiche dazu auch Abbildungen 5.12 und 8.2) dargestellt. Die Verschiebung aufgrund
von Extraktionssextupolmagneten bezieht sich auf einer Stirke von m, = 2 m™>. Die minimale mogliche
Schrittweite, mit der die Arbeitspunkte bei einer Energie von 2,9 GeV mit der alten und neuen Ansteuerung
(NAUDIS) eingestellt werden konnen, ist auch dargestellt.

7.3 Charakterisierung der Luftquadrupolmagnete

Im Speicherring werden vier Luftquadrupolmagnete betrieben, mit denen der Arbeitspunkt sehr schnell
in Richtung der drittelzahligen Resonanz 4 % geschoben werden kann (fiir Details siehe Abschnitt 3.1.1).
Da die Luftquadrupole im Strahlbetrieb nur geregelt betrieben werden, ist keine direkte Einstellung
der gewiinschten Arbeitspunktverschiebung beziehungsweise der Quadrupolstirke im Kontrollsystem
vorgesehen. Daher wurde eine entsprechende Kalibrierung fiir den Arbeitspunkthub bei verschiedenen
Erregerstromen der vier Luftquadrupole bei einer Energie von 1,5 GeV durchgefiihrt (alle weiteren
Parameter werden in Tabelle E.5 in Anhang E) gegeben). Die Messung wurde durch das Bunch-by-
Bunch-Feedbacksystem nach dem Anregungsprinzip (siche Abschnitt 7.1) durchgefiihrt, wobei jeweils
die Anpassungsmethode verwendet wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.11 zusammengefasst.
Es wurde jeweils eine Ausgleichsgerade fiir die horizontale und die vertikale Arbeitspunktverschiebung
angepasst.

7.3.1 Bestimmung der Quadrupolstarke und der Gradientenfeldstéarke

Sofern die Quadrupolstirke £ der Luftquadrupolmagnete bekannt ist, kann zusammen mit dem ELSA-
Kontrollsystem der horizontale Arbeitspunkt sehr prizise eingestellt werden. Dazu wird der Arbeitspunkt
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Abbildung 7.11: Darstellung der Abhingigkeit der gemessenen Arbeitspunkte O, bzw. Q. vom eingestellten
Erregerstrom durch die Luftquadrupolmagnete bei einer Energie von 1,5 GeV. (x) horizontaler Arbeitspunkt
gemessen mit Anregung, (x) vertikaler Arbeitspunkt. Die angepassten Geraden sind ebenfalls dargestellt. Die
Ergebnisse der Anpassung sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst.

mit den Hauptmagneten vorgegeben und die Feineinstellung wird durch die Luftquadrupole realisiert.
Der aus der Quadrupolstirke abgeleitete Feldgradient g; (/) kann dann zum Vergleich mit einer direkten
Messung des Feldgradienten herangezogen werden.

Der Einfluss eines Quadrupolfeldes mit einer kleinen Stirke (verglichen mit der der Hauptquadrupol-
magnete) ldsst sich nach [Wil96, Abschn. 3.15.2] mit

s+As
20 =~ [ KOG &5 = kA (1.5)

e

beschreiben. Ein kurzer Quadrupolmagnet der Liinge As an der Stelle s mit der Betafunktion §; an
derselben Stelle s verschiebt demnach den Arbeitspunkt um AQ;. Uber diesen Zusammenhang kann nun
die Quadrupolstirke eines Luftquadrupolmagneten k;LQ bei der Energie von 1,5 GeV in Abhéngigkeit
des Erregerstroms / bestimmt werden:

K;

1

kijo(l) = —4r—=
l,LQ( ) ,BI’lAS

4

Mit «; ist die Steigung der jeweiligen Ausgleichsgeraden in Abbildung 7.11 (horizontale Datenreihe:
(- - ), vertikale Datenreihe (- - - )) bezeichnet. n stellt die Anzahl der bei der Messung verwendeten
Luftquadrupolmagnete dar und betréigt n = 4. Die jeweilige Betafunktion am Ort des Magneten wurde
aus einer Simulation mit elegant gewonnen (siche Tabelle F.1 in Anhang F.2). Sie ist liber die Lange von
As = 45 cm des Magneten nicht konstant. Es zeigt sich aber, dass die Alphafunktion (siehe Gleichung (2.7))
konstant ist. Damit kann 3, zu 13,0 m und S, zu 4,0 m abgeschitzt werden.

Zur Bestimmung der Quadrupolstirke fiir beliebige Energien in Abhéngigkeit des Erregerstroms 7 14dsst

sich nun daraus der Feldgradient g, = % beziehungsweise g, = % nach Gleichung (2.1) bestimmen:

. E
8ilQ ~ ki,LQ?
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7.3 Charakterisierung der Luftquadrupolmagnete

Ebene kl-*’ Lo/ (A m2) giLo / mT/(Am)

horizontal ~ —6,129 0,024 - 107 —0,3067 + 0,0012
vertikal 5975+0,020- 107 0,2990 + 0,0010

Tabelle 7.4: Daten der Ausgleichsgeraden (bei einer Energie von 1,5 GeV) umgerechnet in die stromabhingige
Quadrupolstirke ;. Lo und daraus berechnete stromabhingige Gradientenfeldstérke g.

Die jeweiligen Ergebnisse fiir kf:Q und g ; fiir die beiden Ebenen sollten bis auf das unterschiedliche
Vorzeichen gleich sein. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 7.4 gegeben. Die Fehler auf
die angegebene Steigung beziehen sich allein auf den Fehler der Geradenanpassung.

Die Ergebnisse lassen sich mit den in [Ebe87, Abschn. 5.2] gewonnen Resultaten fiir eine direkte
Vermessung des Gradientenfeldes vergleichen. Hier wurde im Abstand von 1cm von der Mitte des
Quadrupolmagneten bei einem Erregerstrom von 100 A ein Feld von 2,864 G = 0,2864 mT gemessen
beziehungsweise 0,3392 mT simuliert'”. Verglichen mit den Ergebnissen aus Tabelle 7.4 ergeben sich bei
den hier gemessen Daten Abweichungen in der Groenordnung von 10 % vom theoretisch berechneten
Wert. Die Messungen in horizontaler und vertikaler Ebene sind konsistent. Da in die Berechnung der
Gradientenfelder ebenfalls der Wert der Betafunktion am Ort der Luftquadrupole einflieft, welche nur
aus einer Simulation gewonnen werden konnte, ldsst sich die Abweichung darauf zuriickfiihren. Eine
Messung der Betafunktion und entsprechende Anpassung des ELSA-Modells fiir die Simulation an die
realen Daten wird in [Thil8] gegeben.

13 Die Abweichung des theoretisch berechneten vom gemessen Wert fiir die Gradientenfeldstirke ldsst sich nach [Ebe87,
Abschn. 5.2] insbesondere auf Abweichungen der dort verwendeten Messmethode zuriickfiihren.
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KAPITEL 8

Optische Resonanzen im Speicherring

Die in Abschnitt 2.4 theoretisch aufgefiihrten optischen Resonanzen spielen fiir den praktischen Be-
schleunigerbetrieb eine entscheidende Rolle. Zum Beispiel basiert das an der Beschleunigeranlage ELSA
verwendete Extraktionsverfahren auf der gezielten Anregung einer drittelzahligen Betatronresonanz.
Dadurch ist gleichzeitig auch der praktisch mogliche Bereich fiir die Wahl der Arbeitspunkte vorgegeben.
In der unmittelbaren Nahe der 4 73-Resonanz liegen aber auch zahlreiche Koppelresonanzen, die einen
negativen Einfluss nehmen konnen. Mit der im vorherigen Kapitel vorgestellten Arbeitspunktmessung und
der Feineinstellung des horizontalen Arbeitspunkts mit den Luftquadrupolmagneten ist es moglich diese
Resonanzen unter stabilen Bedingungen im Speicherringmodus zu lokalisieren und zu charakterisieren. In
diesem Kapitel werden dazu zuerst eine Messmethode und dann ein Messprogramm vorgestellt. Danach
werden die in Messungen gefundenen Resonanzen gezeigt und ihren jeweiligen Resonanzbedingungen
zugeordnet. Ebenfalls wird der Einfluss zusitzlicher Sextupolfelder, wie sie fiir die Resonanzextraktion
verwendet werden, auf die Resonanzen analysiert.

8.1 Zielsetzung und Vorbereitungen

Ziel des in diesem Kapitel vorgestellten Verfahrens ist die Identifikation und Charakterisierung der
optischen Resonanzen im Speicherring. Thre theoretische Position im Arbeitspunktdiagramm (siehe
Abbildung 2.7 in Abschnitt 2.4.4) lasst sich leicht aus der Resonanzbedingung berechnen. Allerdings hingt
die individuelle Stirke von der weitestgehend unbekannten Feldverteilung der Multipole im Speicherring
ab. Da prinzipiell alle Resonanzen negativen Einfluss auf den Strahl nehmen, ist die Kenntnis der
Resonanzstérken fiir den stabilen Betrieb von grolem Interesse.

Das Arbeitspunktdiagramm muss zunédchst noch um die longitudinale Ebene erweitert werden. Auch
hier konnen Kopplungen der Bewegungsgleichungen auftreten. Die allgemeine Formel zur Berechnung
der Resonanzbedingung in Gleichung (2.32) wird dann um einen zusétzlichen Term erweitert:

mQ,+nQ,+o0Q; = p , (8.1)

wobei m, n, o und p ganze Zahlen sind. Da im Allgemeinen der longitudinale Arbeitspunkt um zwei
GroBenordnungen kleiner ist als die beiden transversalen, duflert sich die Hinzunahme der sogenannten
Synchrobetatronkoppelresonanzen im Arbeitspunktdiagramm als zusitzliche Linien in direkter Néhe zu
bereits vorhandenen Betatronkoppelresonanzen. Diese Erweiterung ist in Abbildung 8.1 gezeigt. Die
Synchrobetatronkoppelresonanzen befinden sich jeweils im kleinen Abstand parallel zu den Betatron-
beziehungsweise Betatronkoppelresonanzen und sind mit gestrichelten Linien gezeichnet. Aus Griinden
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Abbildung 8.1: Arbeitspunktdiagramm bis zur vierten Ordnung inklusive Synchrobetatronkoppelresonanzen.
Der longitudinale Arbeitspunkt ist auf Qf = 0,0488 eingestellt. Die verwendete Farbpalette entspricht der aus
Abbildung 2.7 und gibt die Ordnung der Resonanz an.

der Ubersichtlichkeit geschieht hier die Beschriinkung auf Resonanzen bis zur vierten Ordnung. Die
Resonanzen sind entlang ihrer Linie mit dem in Gleichung (8.1) vorgestellten Tupel an ganzen Zahlen m,
n, o und p bezeichnet.

Im Bereich, in dem der Arbeitspunkt typischerweise eingestellt wird, befinden sich demnach 12
Resonanzen bis zur vierten Ordnung, die potenziell zu Strahlverlust fithren konnen.

8.1.1 Resonanzen im reguldren Strahlbetrieb

Solange der Arbeitspunkt aulerhalb des Einflussbereichs der Resonanzen liegt, findet keine Beeinflussung
des Elektronstrahls statt. Im regulédren Strahlbetrieb wird aber, wie es fiir Resonanzextraktionsverfahren
erforderlich ist, der Arbeitspunkt fiir und wihrend der Extraktionsphase verschoben. Der Grund dafiir
ist, dass der horizontale Arbeitspunkt wihrend der Injektionsphase etwas weiter entfernt von der 4 %:-
Resonanz gewihlt wird, um noch keine niederenergetischen Elektronen vor der Rampphase in die
externe Strahlfilhrung zu extrahieren. Zu Beginn der Extraktionsphase wird der horizontale Arbeitspunkt
dann iiblicherweise um AQ)SC = 0,02 erhoht. Dabei kommt es unweigerlich zu Resonanzkreuzungen und
potenziell zu Verlust von Elektronen.

Wihrend der Energierampe sind die Arbeitspunktverschiebungen in der gleichen Gréenordnung zu
erwarten, was bereits in Abbildung 5.12 in Abschnitt 5.4 gezeigt und entsprechend diskutiert wurde. Ohne
Applikation einer geeigneten Arbeitspunktkorrektur wihrend der Energierampe weicht der horizontale
Arbeitspunkt um bis zu AQ = —0,02 und der vertikale um bis zu AQ, = 0,01 vom Sollarbeitspunkt ab
(siehe dazu auch Abbildung 7.10 in Abschnitt 7.2). Die Daten aus Abbildung 5.12 wurden kombiniert
und sind in Abbildung 8.2 in einem Arbeitspunktdiagramm zusammen mit den theoretisch moglichen
Resonanzen gezeigt. Die rote Linie im Diagramm zeigt den Weg, den der Arbeitspunkt wihrend des
Zyklus beschreibt. Die einzelnen Phasen des Beschleunigerzyklus sind in griin beschriftet. An der
rechten Seite der Abbildung befindet sich die Resonanzlinie der 4 %3-Resonanz, welche zur Extraktion
genutzt wird. Die Messung wurde mit der zeitaufgelosten Anregungsmethode (siehe Abschnitt 7.1)
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Abbildung 8.2: Messung des horizontalen und vertikalen Arbeitspunkts wihrend des Beschleunigerzyklus (—).
Die Linien zeigen mogliche optische Resonanzen (einfache Resonanzen, Koppelresonanzen und Synchrobetatron-
koppelresonanzen) bis zur siebten Ordnung. Siehe auch Abbildung 2.7. Die Sollarbeitspunkte (—4¢-) zur Injektion
und Energierampe sind Q)SC = 4,62 und Q: = 4,455. Bei der Extraktionsphase wird der horizontale Arbeitspunkt

auf Q)SC = 4,63 verschoben, wohingegen der vertikale unverindert bleibt.

des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems durchgefiihrt. Die Abbildung visualisiert zum einen die grof3e
Messgenauigkeit sowie Zeitauflosung der Messmethode. Andererseits zeigt sie aber auch viele potenzielle
Resonanzkreuzungen auf.

Zu Beginn des Zyklus, wihrend der Injektionsphase, verschiebt sich der vertikale Arbeitspunkt leicht
durch die in Abschnitt 7.2 beschriebene Stromabhéngigkeit des Arbeitspunkts. Bei der anschlieBenden
Energieerhohung beschreibt der Arbeitspunkt einen weiten Bogen bis hin zum Rampstop. Deutlich sichtbar
ist die grole Abweichung von den Sollarbeitspunkten, welche auf die Abhingigkeit des Arbeitspunkts
von der Strahlenergie zuriickzufiihren sind (siehe Abbildung 5.13 in Abschnitt 5.4). Im Anschluss folgt
der Arbeitspunkt der Verschiebung in Richtung der 4 %3-Resonanz um AQ)SC = 0,01. Mit dem Beginn der
Extraktionsphase verschiebt sich der horizontale Arbeitspunkt erneut in Richtung Resonanz, da hier die
Luftquadrupolmagnete zur schnellen Regelung des Arbeitspunkts hinzugeschaltet werden (siehe dazu
Abschnitt 7.3). Wihrend der Extraktionsphase wird der Arbeitspunkt so geregelt, dass die Taggingrate des
Experiments konstant ist. Kurz nach dem Beginn der Extraktionsphase wurde daher die Messung beendet.

Da wihrend dieses Zyklus mehrere mogliche Resonanzlinien durchquert werden, ist die Wahl des
Arbeitspunkts fiir die Injektionsphase und die Extraktionsphase sehr wichtig. In Abbildung 8.3 ist der
Verlauf des gespeicherten Strahlstroms (+) und die Taggingrate am BGO-OD-Experiment (x) gezeigtl.
Beim Durchqueren einer Resonanz zu Beginn der Energierampe — markiert durch die beiden senkrechten,
roten Linien — tritt Strahlverlust in der GroBenordnung von 10mA auf. Bei annihernd konstanter
Extraktionsrate reicht der gespeicherte Strahlstrom nicht aus, um wihrend der Extraktionsphase fiir
eine konstante Taggingrate zu sorgen, was sich im Abfall der Rate ab etwa 7 s zeigt. Ebenfalls ist eine
Erhohung der Taggingrate kurz vor dem Abfall sichtbar. Dies ist auf eine Verschiebung der Strahllage
am Experiment zuriickzufiihren und tritt auf, da der Arbeitspunkt im Speicherring sehr nahe an die

! Dabei wurden die Luftquadrupole so geregelt angesteuert, dass ein konstanter extrahierter Strom am Kruxen-Monitor
gewihrleistet wurde.
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Abbildung 8.3: Gespeicherter Strahlstrom (+) im Speicherring wihrend eines Zyklus im Nachbeschleunigungsmodus.
Auf der zweiten Achse ist die Taggingrate (x) am BGO-OD-Experiment gezeigt. Zu Beginn der Energierampe
(zwischen den roten, senkrechten Markierungen) wird eine Resonanz gekreuzt und es kommt zum Verlust von
etwa 10 mA gespeichertem Strom. Im weiteren Verlauf der Extraktion sind ab etwa 7 s nahezu alle gespeicherten
Elektronen extrahiert worden und die Taggingrate bricht deutlich ein. Weiterhin ist ein leichter Anstieg der

Taggingrate kurz davor sichtbar.

4 %-Resonanz heran gebracht wurde. Beide Effekte, sowohl der Abfall der Taggingrate als auch die
Verschiebung der Strahllage, sind unerwiinscht und miissen vermieden werden.
Eine Vorhersage der Stirke der einzelnen Resonanzen ist, da sie hauptsidchlich von unbekannten
Feldfehlern verursacht werden, nicht moglich. Um ein besser geeignetes Arbeitspunktpaar fiir die
Injektion und Extraktion zu finden ist daher eine Methode zur direkten Bestimmung der Resonanzstédrken

erforderlich.

8.1.2 Quantifizierung von optischen Resonanzen
Um eine systematische Kartierung der optischen Resonanzen durchfiihren zu konnen, ist eine Methode
zur Charakterisierung der Stirke einer Resonanz notwendig. Dabei reicht die Bandbreite von quasi-
instantanem Verlust der gesamten gespeicherten Elektronen bis hin zum Verlust weniger Mikroampere
iber einen langen Zeitraum, der sich von den Verlusten aufgrund begrenzter Lebensdauer des Strahls
kaum unterscheiden lasst. Gleichzeitig muss die Messung schnell (in der Gré8enordnung weniger
Sekunden) durchfiihrbar sein, da ansonsten bei der GroBe des zu untersuchenden Parameterraums (siche
nachfolgender Abschnitt 8.1.4) die Messung zu viel Zeit in Anspruch nimmt. Fiir die Detektion des

Strahlverlustes stehen im Speicherring drei Methoden zur Verfiigung.

Messung liber die Abnahme des gespeicherten Strahlstroms
Die erste und einfachste Moglichkeit der Messung des Elektronenverlustes kann iiber die Abnahme des
gespeicherten Stroms geschehen. Der Strahlstrom wird mit einem Direct-Current Current Transformer
(DCCT) gemessen und im Kontrollsystem mit einer Ausleserate von etwa 3 Hz zur Verfligung gestellt.
Die Messung erfolgt dabei frei, kann also nicht getriggert durchgefiihrt werden. Die Stromabnahmerate
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ergibt sich dann als Ratengleichung nach

T({t+At)—1(1)
At

I =

Aus der begrenzten Lebensdauer des Strahls ergibt sich ein exponentieller Abfall des Stroms und damit
auch des Verlustes. Fiir eine stromunabhingige Messung muss / daher auf I normiert werden.

Messung des Elektronenverlustes

Das Beam Loss Monitoring-System, kurz BLM-System, kann den Elektronenverlust direkt messen [Prol1;
Pro+12]. Dieses Monitorsystem besteht aus Halbleiterdetektoren, die hinter fast jedem der 32 Quadrupol-
magnete2 installiert wurden. Durch die Hilfte der Detektoren findet eine Messung in der horizontalen
Ebene, direkt hinter horizontal fokussierenden Quadrupolmagneten statt, da hier die Betafunktion 5,
und damit die Strahlbreite o, groB ist. Gleiches gilt fiir die Quadrupole, welche in der vertikalen Ebene
fokussieren. Durch die Anordnung von zwei PIN-Photodioden in Koinzidenzschaltung 16sen, den Detektor
passierende, Elektronen ein Signal aus, das von einem Zihler gezéhlt wird. Durch die Koinzidenzschaltung
wird storende Synchrotronstrahlung, die ebenfalls ein Signal auslost aber beim Auftreffen auf eine der
Dioden absorbiert wird, unterdriickt. Zur weiteren Unterdriickung von Synchrotronstrahlung sind die
Monitore der horizontalen Ebene auf der dem Beschleunigermittelpunkt zugewandten Seite installiert. Die
Zihler der 30 Detektoren werden in regelméfigen Abstdnden, einstellbar von 70 ps bis zu 10 s, ausgelesen
und ermoglichen eine zeitaufgeloste Aufzeichnung des Strahlverlustes. Die Datennahme kann mit einem
gemeinsamen Triggersignal, das allen Monitoren zuginglich ist, synchronisiert gestartet werden.

Auch hier ist der Strahlverlust proportional zum gespeicherten Strom, da im gleichen Zeitintervall bei
hoherem Strahlstrom mehr Elektronen instabil werden kdnnen und die Vakuumkammerwand und damit
den Detektor erreichen konnen. Eine entsprechende Normierung kann auch hier iiber den mit dem DCCT
gemessenen Strahlstrom geschehen. Eine Synchronisierung der Datennahme ist hier nicht erforderlich, da
die Abnahme des Strahlstroms innerhalb der Messperiode von 2 s (siehe dazu Abschnitt 8.2) mit wenigen
Mikroampere klein ist. Das BLM-System zeigt weiterhin eine konstante Untergrundrate, verursacht durch
die zufilligen Koinzidenzen durch Rauschen der Verstérkerelektronik der Detektoren, welche sich einfach
von den Messergebnissen abziehen lasst.

8.1.3 Grundkonzept des Messverfahrens

Ohne die Kenntnis der exakten Magnetfeld- und Feldfehlerkonfiguration im Speicherring lésst sich keine
Aussage liber die individuelle Stirke und Breite der Resonanzen treffen. Daher kdnnen prinzipiell alle
nach Gleichung (8.1) berechenbaren Resonanzen bis zu einer beliebigen Ordnung auftreten. Da ein
analytischer Ansatz somit nicht moglich ist, wurde stattdessen ein Messverfahren entwickelt, mit dem
gezielt nach Resonanzen gesucht werden kann.

Fiir die Messung wurden systematisch die Arbeitspunkte innerhalb festgelegter Grenzen eingestellt
und es wurde jeweils die Strahlverlustrate mit dem BLM-System gemessen. Unter der Voraussetzung,
dass die Resonanzen isoliert auftreten, ergibt sich daraus eine dreidimensionale Karte, mit der sich die
Strahlverlustmaxima dann den einzelnen Resonanzen und ihren Resonanzbedingungen zuordnen lassen.
Die verwendete Schrittweite der Arbeitspunkteinstellung entscheidet dabei mafgeblich dariiber, ob auch
vergleichsweise schmale Resonanzen detektiert werden konnen.

2 In den beiden Sektoren, in denen Elemente zur Strahlextraktion installiert sind, ist kein Platz zur Montage der Monitore
vorhanden.
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Ein Messraster mit der minimal zur Verfiigung stehende Schrittweite erscheint dabei wenig sinnvoll,
wie folgende Beispielrechnung zeigt. Innerhalb der typischerweise am Speicherring verwendeten
Arbeitspunktbereiche und bei Nutzung der kleinstmoglichen Schrittweite von AQ = 0,00069 (siehe
unten) in allen drei Ebenen wiirde ein solcher Resonanz-Scan etwa 4,3 Tage reine Messzeit in Anspruch
nehmen. Bedingt durch das auf Elektronenverlust basierende Messverfahren kommt eine regelmiBige
Priparationszeit des Elektronenstrahls hinzu.

Weiterhin wird die Stirke der Resonanzen durch weitere Faktoren, wie beispielsweise der eingestellten
Sextupolstdrken, beeinflusst. Um diese niher zu untersuchen ist eine Wiederholung der Messung bei
verschiedenen Beschleunigereinstellungen notwendig. Im Folgenden werden die verschiedenen Parameter
vorgestellt und zugehorige Wertebereiche festgelegt, um die Messzeit in einem akzeptablen Rahmen zu
halten.

8.1.4 Parameterraum
Wahl der Sextupolstéirken

Die primire Aufgabe der Sextupolmagnete stellt die Korrektur der Chromatizitit dar. Wie in Tabelle 2.1
in Abschnitt 2.4.3 aufgefiihrt, tragen die Gradientenfelder der Sextupole insbesondere zur Anregung
drittelzahliger Resonanzen bei. Da wihrend des regulidren Strahlbetriebs immer mit korrigierter Chro-
matizitdt, also , , = 0, gearbeitet wird, wird diese Einstellung fiir die Vermessung der Resonanzen
beibehalten.

Die Familie der Extraktionssextupolmagnete trigt ebenfalls zu den drittelzahligen Resonanzen bei.
Deren Stirke m, wird fiir den regulidren Strahlbetrieb aber je nach Anforderung der Hadronenphysik-
experimente stark unterschiedlich in einem Bereich zwischen m, = 0 m™> und m, =4 m™> eingestellt.
Zur Abschitzung deren Einflusses wird daher eine Messung bei deaktivierten Extraktionssextupolen und
weitere bei einer Einstellung von m, =1 m™> sowie m, =2 m™> durchgefiihrt.

Wahl der Energie und Arbeitspunkte

Bei der Wahl der Energie spielen im Wesentlichen nur praktische Griinde eine Rolle. Zum einen sollte
die Vermessung in einem Energiebereich stattfinden, in dem auch bei regulidrem Experimentierbetrieb
gearbeitet wird. Zum anderen sollte es moglich sein, die gewiinschten Arbeitspunkte vorzugeben. Das kann
insbesondere bei hohen Energien nicht mehr gewihrleistet werden. Eine grofle Beschrénkung stellt hier
die begrenzte Leistung der HF-Anlage dar. So kann bei einer Energie von 3,2 GeV und einem Strahlstrom
von 30 mA die normalerweise verwendete Synchrotronfrequenz von 89 kHz aufgrund der limitierten
HF-Leistung nicht erreicht werden. Durch die mangelnde Leistung sinkt die Beschleunigungsspannung
und damit der Uberspannungsfaktor, was zu groBen EinbuBen der Lebensdauer des Strahls fiihrt [Sch15,
Kap. 13]. Auf der anderen Seite nimmt aber mit kleinerer Strahlenergie die natiirliche Dampfung des
Elektronenstrahls wegen geringerer Synchrotronstrahlungsverluste ab. Das bedeutet, dass insbesondere bei
kleinen Energien héiufiger beispielsweise Multi-Bunch-Instabilititen auftreten konnen. Die Strahlenergie
fiir den Scan wurde daher auf 2,9 GeV festgelegt.

Die Wahl des horizontalen Arbeitspunkt ist durch das verwendete langsame Extraktionsverfahren
festgelegt. Hier wird die 4 %3-Resonanz gezielt angeregt. Vor der Extraktionsphase liegt der Arbeitspunkt
unterhalb der Resonanz. Da ein Kreuzen der Resonanz ohne Elektronenverlust nicht mdglich ist, ist diese
eine obere Schranke des horizontalen Arbeitspunkts. Der fiir den Strahlbetrieb sinnvolle Bereich ist damit
auf 4,6 < O, < 4%/3 beschrinkt. Der vertikale Arbeitspunkt liegt bei Betrieb fiir die Experimente bei
0, ~ 4,43. Dieser Arbeitspunkt wurde so gewihlt, dass er in einem Quadranten liegt, in dem keine
Resonanz mit kleiner Ordnung, also groBer Stérke gekreuzt werden muss um die 4 %3-Resonanz zu erreichen

120



8.1 Zielsetzung und Vorbereitungen

Parameter Zeichen Bereich
horizontaler Arbeitspunkt 0, 4,58 bis 4,66
vertikaler Arbeitspunkt 0, 4.42:4.43;...;4,5
longitudinaler Arbeitspunkt 0O, 0,04058, 0,0488 und 0,05155
Stirke der F-Sextupole mg 32m™
Stirke der D-Sextupole my ~1,5m™
Stirke der Extraktionssextupole my Om™,1m™ und 2m™

Tabelle 8.1: Parameterbereiche die fiir die Resonanzmessung verwendet wurden.

(siche Abbildung 8.1). Ein weiteres Kriterium fiir die Wahl der Arbeitspunkte ist die Dispersionsfreiheit
in den geraden Beschleunigerabschnitten (siche Abbildung 2.2), was nur fiir ein Arbeitspunktpaar in
der Nihe von O, = 4,6 und Q, = 4,6 gewihrleistet ist (siche dazu [Pre07, Abschn. 3.3]). Weicht die
Dispersionsfunktion in den geradlinigen Bereichen, insbesondere an der Position der HF-Resonatoren
(siehe Abbildung 3.1) von Null ab, kdnnen beispielsweise Synchrobetatronkoppelresonanzen verstirkt
auftreten. Als longitudinaler Arbeitspunkt wird O, = 0,0488 verwendet, was einer Synchrotronfrequenz
von v, = 89 kHz entspricht. Der maximal mogliche longitudinale Arbeitspunkt, der durch die begrenzte
HF-Leistung bei 2,9 GeV Strahlenergie und einem gespeicherten Strom von 35 mA vorgegeben ist, betrigt
O, = 0,05155 (entspricht v, = 94 kHz). Nach unten ist sie durch eine zu kleine Lebensdauer’ des Strahls
auf O, = 0,04058 (entspricht v, = 79 kHz) begrenzt. Eine Zusammenfassung der Parameter und Grenzen
ist in Tabelle 8.1 gegeben.

Auflésung der Arbeitspunkteinstellung

Um keine Stoppbiander wihrend der Messung zu iiberspringen, muss die minimale Schrittweite der
Arbeitspunkteinstellung im Bezug auf die Breite der Stoppbénder kleiner sein. Die Schrittweite fiir die
transversalen Arbeitspunkte ist liber die Auflosung der Ansteuerung der Magnetnetzgerite gegeben. Fiir
die alte MACS-Ansteuerung der Quadrupolmagnete betragt diese minimale Schrittweite 56 mA. Damit
ist die erreichbare minimale Auflosung der Arbeitspunkteinstellung ebenfalls beschriankt und zusétzlich
von der Energie abhingig. Der Zusammenhang zwischen der Schrittweite in der horizontalen Ebene
und der Energie wurde bereits in Abbildung 5.2 in Abschnitt 5.1 dargestellt. Da die neue Ansteuerung
(siehe Kapitel 5) zum Zeitpunkt der Messung noch nicht zur Verfiigung stand, betrigt die Schrittweite
AQ, =0,69 - 1073, Damit lassen sich im Messbereich des horizontalen Arbeitspunkts von 4,60 bis 4,66 nur
circa 86 Messpunkte gewinnen, was beispielsweise zum Auflosen von Synchrobetatronkoppelresonanzen
nicht ausreichend ist.* Die Einstellung des Arbeitspunkts nur mit den Quadrupolmagneten ist daher zu
grob.

Eine Alternative bietet die Zuhilfenahme der vier Luftquadrupolmagnete, die eine wesentlich feinere
Einstellung des Arbeitspunkts ermoglichen. Sie sind an Positionen mit iiberwiegend groBer horizontaler
und kleiner vertikaler Betafunktion (also in direkter Nédhe zu horizontal fokussierenden Quadrupolen) in
den geraden Teilabschnitten des Speicherrings installiert (siehe [Ebe87, Abschn. 3] und Abbildung 3.2).
Mit diesen Quadrupolmagneten lésst sich durch die unterschiedlichen Betafunktionen hauptséchlich eine

3 Durch die Absenkung der Synchrotronfrequenz auf 74 kHz wurde eine Zunahme des vom BLM-System gemessenen
Strahlverlust ohne eine Resonanz in der Nédhe des gewihlten Arbeitspunkts um den Faktor 10 beobachtet. Diese Frequenz
wurde daher als Grenze festgelegt.

4 Beispielsweise betrigt der Abstand zweier Koppelresonanzen der 4 %-Resonanz mit 30, +nQ = 14und 30, +(n+1)Q, = 14
nur AQ . ~ 0,0163.
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Abbildung 8.4: Ablaufplan des Programms zur halbautomatischen Vermessung der Resonanzen im Speicherring.
Die Abkiirzung BbBF'S steht fiir das Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem.

Verschiebung des horizontalen Arbeitspunkts erreichen. Der Effekt auf den vertikalen Arbeitspunkt ist
entsprechend der kleineren Betafunktion unterdriickt. Weitere Informationen und Messungen zu den
Luftquadrupolen wurden in Abschnitt 7.3 gegeben.

Die Ansteuerung erlaubt so eine Schrittweite von AILQ = 4,6 mA, was mit vier verwendeten Magneten

bei 2,9 GeV einem minimalen Arbeitspunkthub in der horizontalen Ebene von AQ, ., = 0,3 - 107°
entspricht. Der maximale Hub (bei 150 A Luftquadrupolstrom) betréigt AQ . ... = 0,00995. Mit der Kom-
bination aus Haupt- und Luftquadrupolmagneten lisst sich der horizontale Arbeitspunkt in ausreichender
Auflosung einstellen. Die damit in der vertikalen Ebene verbundene Verschiebung ist vernachlédssigbar
klein (siche Abbildung 8.9 in Abschnitt 8.6.1).

In der vertikalen und longitudinalen Ebene wird im Hinblick auf die Messzeit die Arbeitspunktschritt-
weite grober gewihlt. Die entsprechenden Schrittweiten sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst.

8.2 Messprogramm

Mit den in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Techniken zum Einstellen und Messen der
Arbeitspunkte sowie zur Messung der Elektronenverlustrate l4sst sich die Messung der Resonanzstirke
der einzelnen Resonanzen sehr einfach durchfiihren und weitestgehend automatisieren. Der Messablauf
ist in Abbildung 8.4 (farblich hinterlegter Bereich) zusammengefasst. Als vorbereitende Ma3nahmen
werden vor Beginn der Messung die gewiinschten Beschleunigerparameter eingestellt. Dazu gehoren die
in Tabelle 8.1 aufbereiteten Parameter. Da sich der horizontale Arbeitspunkt durch die Zuhilfenahme
der Luftquadrupole am besten fiir eine hochaufgeloste Rasterung des gewiinschten Bereichs eignet,
werden der vertikale Arbeitspunkt Q; sowie der longitudinale Arbeitspunkt Q§ fiir eine Messung konstant
gehalten.
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8.3 Beispiel fiir die Messung der Strahlverlustrate

Fiir die Messung selbst wird dann nach Setzen der Parameter die Datennahme des BLM-Systems
gestartet. Die 16 Datennahmemodule des Systems sind dazu mit einem Eingang fiir ein Triggersignal
ausgestattet, durch das die Datennahme aller Gerite synchronisiert gestartet wird. Als Triggersignal
steht beispielsweise der liber das Timing-System bereitgestellte Diagnosetrigger zur Verfiigung (sieche
Abschnitt 6.4.2). Im Speicherringmodus besteht die Moglichkeit, das Signal des Diagnosetriggers
softwareseitig auszuldsen. Der Datennahmezeitraum ist auf 2 s festgelegt. Wiahrenddessen werden fiir
jeweils 25 ms Ereignisse der BLMs gezéhlt und zwischengespeichert. Die 80 Datensétze pro BLM werden
aufaddiert und als Strahlverlust gespeichert. Da eine Ortsauflosung des Strahlverlustes nicht notwendig
ist, wird wiederum die Summe der Daten der 30 BLMs gebildet. Die Auslese der Daten findet mit
2 s Zeitverzogerung beziiglich des Starts der Datennahme statt. Das BLM-System wird im Anschluss
zuriickgesetzt und fiir die nichste Messung vorbereitet. Wihrend der Auslese kann der horizontale
Arbeitspunkt um AQ)SC = 0,0001 erhoht beziehungsweise vermindert werden. Mit den neuen Einstellungen
wird dann die Messung erneut durchgefiihrt.

Als untere Stromschwelle wurde fiir die Messung I, ;, = 25 mA festgelegt. Sobald die Schwelle
unterschritten ist, werden die fiir die Injektion notigen Bedingungen wiederhergestellt. Dazu gehort
insbesondere ein Zuriicksetzen der Einstellungen des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems. Um bei einer
Strahlenergie von 2,9 GeV den Arbeitspunkt mithilfe der Minimums-Methode messen zu konnen ist eine
hohe Einstellung des sogenannten Shift-Gains notwendigs. Diese Einstellung ist, da sie vom Bunch-by-
Bunch-Feedbacksystem nicht automatisch mit der Strahlenergie skaliert wird, zu grofl um die Injektion
von Elektronen bei der Injektionsenergie von 1,2 GeV zu ermdglichen. Daher muss wihrend der Injektion
der Shift-Gain reduziert werden®. AuBerdem werden die Luftquadrupolmagnete nicht mehr angesteuert
und die Flattop-Arbeitspunkte werden gesetzt. Danach wird ein neuer Zyklus im Speicherringmodus
gestartet. Wahrenddessen werden ebenfalls die Dipolmagnete und Quadrupolmagnete normiert, so dass
im neuen Zyklus die Messung immer auf dem gleichen Hystereseast und damit unabhéngig von der
Vorgeschichte der Magnete fortgesetzt werden kann. Nach Erreichen der Speicherenergie werden die zuletzt
verwendeten Arbeitspunkte und Einstellungen des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems wiederhergestellt
und die Messung der Resonanzstdrken kann fortgesetzt werden.

Die Ablaufsteuerung der Messung wird durch ein fiir diesen Zweck entwickeltes C++-Programm
durchgefiihrt. Mit direkter Anbindung an das Kontrollsystem kann es alle notwendigen Einstellungen selbst
vornehmen. Die Benutzerinteraktion ist auf ein Minimum reduziert. Uber das Kontrollsystem lisst sich
einzig die Messung pausieren, falls Probleme oder UnregelméBigkeiten im Beschleunigerbetrieb auftreten.
Die zu verwendenden Arbeitspunkte werden durch Optionen direkt beim Start auf der Kommandozeile
iibergeben (eine Ubersicht der Parameter ist in Anhang G.1.1 gegeben). Dazu gehort sowohl der Startwert
des horizontalen Arbeitspunkts als auch die Richtung, in die er inkrementell geéindert werden soll. Wird
wihrend der Messung eine uniiberwindbare strahlzerstorende Resonanz gefunden, bricht das Programm
nach mehreren Versuchen automatisch ab und erwartet vom Nutzer neue Startparameter.

8.3 Beispiel fur die Messung der Strahlverlustrate

In Abbildung 8.5 ist beispielhaft eine Messung der auf den Strahlstrom normierten Strahlverlustrate R
gezeigt. Dabei wurden der vertikale und longitudinale Arbeitspunkt konstant auf die Werte QS = 4,431
und Qf = 0,0488, was einer Synchrotronfrequenz von v, = 89 kHz entspricht, eingestellt. Der eingestellte
horizontale Arbeitspunkt wurde ausgehend von einem Wert von Q)SC = 4,61 bis auf Q;Q’( = 4,6544 in

3 In diesem Fall war ein Shift-Gain von 7 fiir eine ausreichend starke Ddmpung bei 2,9 GeV notwendig.
% Mit einem Shift-Gain von 5 war das problemlos moglich.
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Abbildung 8.5: Oben: Messung der auf den Strahlstrom normierten Strahlverlustrate R (logarithmisch aufgetragen)
in Abhingigkeit des horizontalen Arbeitspunkts Q, bei einem vertikalen Arbeitspunkt von Qg = 4,431 und

longitudinalen Arbeitspunkt Qf = 0,0488. Unterhalb der Messwerte sind mit dem grauen Bereich ("1') die Breite
und das Zentrum der potenziellen Resonanzen markiert, die mit den griechischen Buchstaben darunter benannt
sind. Unten: Intensitit des gespeicherten Strahls wihrend der Messung des Strahlverluste. Die unterschiedlichen
Farben weisen auf unterschiedliche Programmdurchlidufe hin. Der Beginn eines neuen Speicherringmodus-Zyklus
ist mit einem griinen Dreieck (4) und einer vertikalen Linie markiert.

Schritten von AQ)SC = 0,0001 erhoht. Alle weiteren Beschleunigereinstellungen sind in Tabelle E.6 in
Anhang E zu finden.

Im oberen Teil von Abbildung 8.5 ist die aufgezeichnete Strahlverlustrate logarithmisch gegen den
Arbeitspunkt aufgetragen. Dabei wurde auf den gemessenen Arbeitspunkt zuriickgegriffen, da sich dieser
vom eingestellten stark unterscheidet. Im Mittel zeigt sich eine Abweichung von O, — Q)SC ~ 0,005.
Ebenfalls kann so eine weitere Verschiebung auf Basis der Arbeitspunktabhéangigkeit vom gespeicherten
Strahlstrom (siehe Abschnitt 7.2) ausgeschlossen werden.

Zusitzlich zur Strahlverlustrate ist im unteren Teil von Abbildung 8.5 der gespeicherte Strahlstrom zur
Veranschaulichung des Messprinzips gezeigt. Die unterschiedlichen Farben in der Abbildung indizieren
dabei verschiedene Durchlédufe des in Abschnitt 8.2 vorgestellten Messprogramms.

Beginnend mit dem minimalen horizontalen Arbeitspunkt (rote Messpunkte (<) in der Abbildung) wird
die Messung gestartet und der Arbeitspunkt sukzessive erhoht. Der Strahlverlust steigt iiberproportional
stark an und gleichzeitig sinkt der gespeicherte Strahlstrom von 30 mA auf 15 mA. Mit Unterschreiten
der unteren Stromschwelle wird die Messung pausiert. Im néachsten Speicherringmodus-Zyklus wird
die Messung wieder bei einem Strahlstrom von etwa 30 mA fortgesetzt. Durch den stark ansteigenden
Strahlverlust konnen in diesem Zyklus wesentlich weniger Datenpunkte gewonnen werden als im
vorhergehenden. Nach insgesamt sieben Zyklen (jeder neue Zyklus ist mit einem griinen Dreieck (»)
und einer vertikalen Linie markiert) wird die Messung abgebrochen, da eine scheinbar uniiberwindbare
Resonanz erreicht wurde. Die Strahlverlustrate ist hier etwa um den Faktor 50 groBer verglichen mit der

124



8.4 Messung bei unterschiedlichen vertikalen Arbeitspunkten

Untergrundrate von 23 N,/(mA s).

Mit der fiir die Messung verwendeten Anderungsrate des horizontalen Arbeitspunkts von AQ, = 0,001
alle zwei Sekunden lasst sich der Bereich auf der rechten Seite der Resonanz nicht erreichen, da innerhalb
des Stoppbandes der Resonanz zu viele Elektronen verloren gehen. Wird hingegen die Anderungsrate
vergrofert, indem der Arbeitspunkt sprunghaft um etwa AQ,. = 0,02 erhoht wird, lisst sich die Resonanz
durch die ausreichend schnelle Anderung des Arbeitspunkts ohne messbaren Strahlverlust durchqueren.
Wenn die Verweildauer innerhalb der Resonanz kurz ist, weitet sich der Elektronenstrahl noch nicht so
viel auf, dass es zu Verlusten kommt. Nach dem Durchqueren iiberwiegt dann die natiirliche Dampfung
und der Strahl kehrt zu seiner urspriinglichen Breite zuriick.

Auf der rechten Seite der Resonanz (blaue Messpunkte (+) in Abbildung 8.5) wird die Messung bei
Q)SC = 4,64 fortgesetzt. Allerdings wird diesmal mit einer Schrittweite von AQ)SC = —0,0001 in umgekehrter
Richtung vorgegangen, um die gegeniiberliegende Flanke der Resonanz zu finden. Bei O, = 4,637 lasst
sich ein kleiner Anstieg der Verlustrate feststellen, welche aber mit kleiner werdendem Arbeitspunkt
wieder verschwindet. Die zweite Flanke der Resonanz ist ab O, = 4,627 feststellbar.

Der graue Bereich () unterhalb der Messwerte gibt die ungefihre Breite der Resonanz an. Sie umfasst
den gesamten Bereich, in dem eine erhohte Strahlverlustrate messbar ist. Die dunkle Linie innerhalb des
Bereichs (1) markiert das extrapolierte Zentrum, also die Position der grof3ten Verlustrate. Sowohl die
Breite als auch die Position des Zentrums wurden abgeschétzt. Zur Identifikation derselben Resonanz in
weiteren Messungen (siehe Abschnitte 8.4, 8.5 und 8.7) ist unterhalb des Balkens ein Bezeichner (hier )
fiir die Resonanz hinterlegt.

Bei dem bereits erwihnten Anstieg der Strahlverlustrate bei O, = 4,637 konnte es sich ebenfalls
um eine Resonanz — sie ist mit € bezeichnet — handeln. Diese scheint aber, im direkten Vergleich zur
Resonanz a eine wesentlich kleiner Stirke zu besitzen. Selbst im Maximum betrigt die Verlustrate nur
12 N./(mA s) mehr als die Untergrundrate. Bei reguldrem Strahlbetrieb sollte eine langere Verweildauer
bei diesem Arbeitspunkt vermieden werden, da trotzdem eine deutlich stirkere Abnahme der Intensitét
des gespeicherten Strahls sichtbar ist.

Mit fiinf Programmdurchlidufen wurde der gesamte relevante horizontale Arbeitspunktbereich abgesucht.
Insgesamt konnten so fiinf potenzielle Resonanzen (a, €, 8, v und 6) gefunden werden. Die letzte Resonanz
lasst sich nicht durch einen Arbeitspunktsprung iiberwinden. Prinzipiell hitte fiir die Injektions- und
Rampphase des Speicherringmodus-Programms ein Arbeitspunkt jenseits von Q)SC = 4 2/3 gewihlt werden
konnen. Davon wurde aber aufgrund des zusétzlichen Aufwands abgesehen. So wurde nur eine der beiden
Flanken vermessen, so dass keine Festlegung der Breite oder des Zentrums mdglich ist. Es handelt sich
vermutlich um die 4 %5-Resonanz des horizontalen Arbeitspunkts.

Zwei der Resonanzen (e und ) weisen vergleichsweise kleine Stirken gegeniiber den anderen Dreien
auf. Alle zeigen ein deutlich asymmetrisches Profil.

8.4 Messung bei unterschiedlichen vertikalen Arbeitspunkten

Mit der im letzten Abschnitt vorgestellten Messung ldsst sich bisher nicht eindeutig festlegen, ob es sich
bei dem detektierten Strahlverlust wirklich um die Auswirkung einer Resonanz handelt. Ferner konnen die
zur Identifikation der jeweiligen Resonanz notwendigen Parameter m, n, o und p (siehe Gleichung (8.1))
fiir die Resonanzbedingung nicht bestimmt werden. Dazu sind weitere Messungen bei unterschiedlichen
vertikalen und longitudinalen Arbeitspunkten notig.

Abbildung 8.6 zeigt die Ergebnisse der wiederholten Messung aus Abbildung 8.5 in Abschnitt 8.3 und
fiir verschieden eingestellte vertikale Arbeitspunkte bei konstant gehaltenem longitudinalen Arbeitspunkt
Qf = 0,0488. Die in der Abbildung gezeigten horizontalen Linien geben den vertikalen Arbeitspunkt an.
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Abbildung 8.6: Messung des auf den Strahlstrom normierten Strahlverlustes R bei verschiedenen vertikalen
Arbeitspunkten Qf in Abhingigkeit des horizontalen Arbeitspunkts Q... Die horizontale Linie in der jeweiligen
Farbe gibt den vertikalen Arbeitspunkt an. Die Intensitét des Strahlverlustes bezieht sich jeweils auf die Grundlinie
und ist auf der zweiten vertikalen Achse vermerkt. Der longitudinale Arbeitspunkt wurde konstant bei Q? = 0,0488
gehalten.

Die zugehorigen Messwerte der Strahlverlustrate sind in derselben Farbe dargestellt und beziehen sich auf
die jeweilige Linie. Die Skalierung der Verlustrate ist auf der zweiten vertikalen Achse (rechts) vermerkt
und (im Gegensatz zu Abbildung 8.5) nicht logarithmisch aufgetragen. Die Messreihen wurden jeweils
um eine Untergrundrate von durchschnittlich 20 N_/(mA s) bereinigt. Die bereits in Abbildung 8.5 fiir
den vertikalen Arbeitspunkt Qf = 4,431 vorgestellten Messwerte sind auch in dieser Abbildung enthalten
und in rot dargestellt.

Bei einem Teil der Datenreihen wurde der Bereich jenseits des horizontalen Arbeitspunkts Q, > 4,65
beziehungsweise der Resonanz S ausgespart und insgesamt nur fiir drei verschiedene vertikale Arbeits-
punkte vermessen. Da sich in den gewonnen Daten keine signifikante Abhédngigkeit vom vertikalen
Arbeitspunkt identifizieren ldsst, wurde hier aus Griinden der Zeitersparnis auf die Aufnahme weiterer
Daten verzichtet.

Die Datenreihe mit QE = 4,48 zeigt wesentlich mehr Maxima in der Strahlverlustrate als die Messungen
bei kleineren vertikalen Arbeitspunkten. Eine mogliche Ursache dafiir ist die Nahe des Arbeitspunkts zur
halbzahligen Resonanz bei O, = 4,5. Aufgrund der stark unregelméifigen Struktur ist eine Zuordnung
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8.5 Messung bei unterschiedlichen longitudinalen Arbeitspunkten

der Resonanzmaxima hier sehr schwierig. Einzig die linke Flanke der Resonanz g lésst sich eindeutig
wiedererkennen und wird fiir die weitere Auswertung verwendet.

Bei einer Anderung des horizontalen Arbeitspunkts verschiebt sich ebenfalls der vertikale aufgrund der
Feineinstellung des Arbeitspunkts durch die Luftquadrupolmagnete (siche Abschnitte 7.3 und 8.2). Da
die maximale Anderung mit AQ, ~ 0,003 im Vergleich zur Schrittweite von etwa 0,01 klein ist, wird sie
fiir die Darstellung vernachlissigt und die Daten sind gegen den eingestellten Arbeitspunkt aufgetragen.
Der Einfluss der Verschiebung wird in Abschnitt 8.6.1 diskutiert werden.

Wie in Abbildung 8.6 ersichtlich, treten die Resonanzen €, §, y und 6 unabhingig vom vertikalen
Arbeitspunkt immer beim gleichen horizontalen Arbeitspunkt auf. Damit muss der ganzzahlige Faktor n
in der Resonanzbedingung in Gleichung (8.1) Null sein.

Bei der Resonanz « ist stattdessen mit groler werdendem vertikalen Arbeitspunkt eine Verschiebung der
Resonanz hin zu kleinerem horizontalen Arbeitspunkt sichtbar. Die Schrittweite in beiden Dimensionen
ist mit umgekehrtem Vorzeichen in etwa gleich gro: Eine Geradenanpassung der Form Q, =a+b-Q,
an die Resonanzmaxima ergibt

0, = (884+0,14) + (-095+0,03)-0, . (8.2)

Aufgrund der Steigung von circa —1 ldsst sich auf eine Summenresonanz mit m = n schliefen. Die
vergleichsweise grofle Breite und die hohe Strahlverlustrate weisen zusitzlich auf eine sehr starke
Resonanz und damit auf eine kleine Ordnung hin. Die kleinste transversale Betatronkoppelresonanz mit
10, +1Q, = 9 stimmt mit den Messwerten nicht iiberein. Eine Anpassung der Resonanzbedingung

10, +10,=n

an die Messpunkte liefert n = 9,055 £ 0,001 # 9. Fiir keine der Resonanzen kann eine Aussage
dariiber gefillt werden, ob es sich jeweils um eine reine horizontale Betatronresonanz beziehungsweise
Betatronkoppelresonanz oder um eine Koppelresonanz zwischen transversaler und longitudinaler Ebene
handelt. Das ist erst durch eine weitere Messung mit Variation des longitudinalen Arbeitspunkts moglich.

8.5 Messung bei unterschiedlichen longitudinalen Arbeitspunkten

Zur Identifikation der Resonanzen fehlt im letzten Schritt noch eine Variation des longitudinalen
Arbeitspunkts. Dadurch konnen schlieBlich Synchrobetatronkoppelresonanzen gefunden werden. Ahnlich
wie in Abbildung 8.6 ist in Abbildung 8.7 die Strahlverlustrate aufgetragen gegen den horizontalen
Arbeitspunkt dargestellt. In diesem Fall ist auf der vertikalen Achse allerdings der longitudinale
Arbeitspunkt aufgetragen. Die Linie in der jeweiligen Farbe gibt erneut den eingestellten Arbeitspunkt
Q? an. Die Verlustrate bezieht sich jeweils auf diese Linie und ist, im Vergleich zu Abbildung 8.6, gleich
skaliert. Die Skalierung ldsst sich wieder auf der sekundéren vertikalen Achse ablesen.

Auch in dieser Abbildung wurden die Messdaten um eine Untergrundrate von 20 N_/(mA s) bereinigt.
Allerdings zeigt sich hier bei der Messreihe mit einem eingestellten longitudinalen Arbeitspunkt von
Qf = 0,0433 (v, = 79 kHz) eine deutliche Erhchung der Untergrundrate um einen Faktor von etwa 10.
Urséchlich dafiir ist die Reduzierung der Strahllebensdauer. Nach Gleichung (2.13) wird zur Verringerung
der Synchrotronfrequenz die maximale Beschleunigungsspannung U, in den Hohlraumresonatoren
abgesenkt. Damit geht eine Reduzierung des Uberspannungsfaktors ¢ und damit der Lebensdauer einher
(siehe dazu beispielsweise [Lee04, Kap. 8]). Die reduzierte Lebensdauer fiihrt ihrerseits dazu, dass mehr
Elektronen pro Zeitintervall den stabilen Bereich der Synchrotronschwingung (vergleiche Abschnitt 2.2.1)
verlassen und die Kammerwand erreichen. Diese tragen dann, unabhéngig vom durch Resonanzen
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Abbildung 8.7: Darstellung der normierten Strahlverlustrate R bei verschiedenen longitudinalen Arbeitspunkten Qf
in Abhingigkeit des horizontalen Arbeitspunkts Q. bei einem konstanten vertikalen Arbeitspunkt von Q; =4,431.

verursachten Strahlverlust, zu der erhohten Untergrundrate bei.

Bei vier (@, B, v und €) der fiinf in Abbildung 8.7 identifizierbaren Resonanzen zeigt sich eine
unterschiedlich starke, aber vorhandene Abhéngigkeit der Position der Resonanz vom longitudinalen
Arbeitspunkt. Die deutlichste Verschiebung weist die Resonanz « auf. Hier verschiebt sich mit grof3er
werdendem longitudinalen Arbeitspunkt die Resonanz hin zu einem groeren horizontalen Arbeitspunkt.
Die Schrittweite ist wieder, wie im vertikalen Fall, anndhernd gleich, was auf eine Differenzenresonanz
mit m = o schliefen lasst (siehe Gleichung (8.1)). Aus dem letzten Abschnitt ist bereits bekannt, dass
m = n gilt. Somit konnte es sich um eine Synchrobetatronkoppelresonanz mit mQ, + mQ, —mQ = p
handeln. Die Stéirke der Resonanz ldsst allerdings ein kleines m vermuten, weshalb eine Zuordnung zu
der Resonanz mit der Bedingung 10, + 10, — 10, = 9 wahrscheinlich ist.

8.6 Bestimmung der Resonanzen

Zur Identifikation der Resonanzen werden nun im letzten Schritt die in den Abbildungen 8.6 und 8.7
gefundenen Resonanzmaxima zusammen mit den theoretisch nach Gleichung (8.1) berechneten moglichen
Resonanzen aufgetragen. Die Messpunkte, die zu einer Resonanz gehoren, miissen sowohl bei einer
Darstellung mit O, gegen Q, als auch in einer mit Q gegen Q, auf einer Geraden liegen. Eine Zuordnung
der Messwerte ist dann durch den Vergleich mit Lage und Steigung der theoretisch berechneten Resonanzen
moglich.

Im oberen Teil in Abbildung 8.8 sind die Resonanzen bei unverindertem longitudinalen Arbeitspunkt
dargestellt. Wie bereits in Abschnitt 8.4 festgestellt, weist nur die in Abbildung 8.6 mit o bezeichnete
Resonanz eine Abhingigkeit von Q, auf. Bei den zugehorigen Datenpunkten (<) in Abbildung 8.8 zeigt

128



8.6 Bestimmung der Resonanzen

o ol on i o — (o] [ag} — N o ol o0 - o N o - (] < Al
4,50 — 1} nn . I 1} Inn I I n I (Il 1} 1} 1} 1} 11—
S) SRS ? gd SIS Sy g Qo o 9o o S SIS S
o™ - N | v — o [Sellal] o0 on - o o <+ o - - Al (a2}
| + 1 " + o+ + 1 [ T + + + o+
= = = (<)) = = = = 2 = = 2 % = = = =
D Q D Q Q A D Q] QA X A > D QD
448 [ =< w o= ) W D R W o ®w O - S & |
b -4
HH
N ]
Q4,46 |- [ - -
e
4,44 T ]
T e
4,42 1 | S
T T T T Yy T T T T T
1592 & 8 Sy 7 & 5 5 & &% N & 9 3
" \\,d l 1 N VQ; ] Il 'Q; \ o W 2\ ] ] 1
“ o = o N4 “ N X N 2 B « w w =
§e = & ¢ o 2§ 9y g ¥ SRS
00551 L% & P A A = 3§
PR o = 2N O\ i . Q/ 2 = »
N 25 8 Sy & s 4 2 g g
~
i =k R A5
2
Q0,050 .
K- R FAH——E—
0,045 | 8
N I 1
0, =4431 — % RE
| 1

| | | | |
4,59 4,60 4,61 4,62 4,63 4,64 4,65 4,66
Ox

Abbildung 8.8: Abgeschitzte Maxima der in den Abbildungen 8.6 und 8.7 identifizierten Resonanzen: a (X),
B (), y ™), s (Q), € (¢, (®,n () und 6 (&). Oben: Darstellung der Resonanzmaxima bei konstantem
longitudinalen Arbeitspunkt Qf = 0,0488, unten: bei konstantem vertikalen Arbeitspunkt Qg = 4,431. Die orangen
und gelben Linien entsprechen den Synchrobetatronkoppelresonanzen mQ,. + 0Q, = p bis zur zehnten Ordnung. Die
diagonale orange Linie im oberen Teil der Abbildung (——) entspricht der Resonanz mit der Resonanzbedingung

10, +10, - 10, = 9.

sich dies ebenfalls. Weiterhin liegen die Messwerte auf einer Geraden. Sie weisen allerdings einen leichten
Abstand beziiglich der theoretischen, bereits identifizierten, Resonanz (—) mit 10, + 10, —1Q = 9 auf.
Die bei allen anderen Resonanzen fehlende Abhingigkeit von O, erschwert deren eindeutige Zuordnung.
Beispielsweise liegen die Messwerte (¢) der Resonanz € wesentlich ndher an der Resonanz mit der
Bedingung 80, — 20, = 37 als an der mit 3Q, + 2Q, = 14. Dennoch liegt die Vermutung nahe, dass es

sich um die zweite Resonanz handelt, da ihre Ordnung viel kleiner ist und damit die theoretische Stirke
viel grofer sein miisste.

Abhilfe bei der Identifikation schafft hier fiir die Resonanzen a (%), 8 (+) , ¥ (&) und € (¢) die im unteren
Teil von Abbildung 8.8 gezeigte Darstellung. Resonanzen mit unterschiedlichem 7 und o weisen hier stark
unterschiedlicher Steigungen auf. Da die Messungen nur fiir drei verschiedene longitudinale Arbeitspunkte
durchgefiihrt wurden, ist die Anzahl der Messpunkte pro Resonanz auf zwei bis drei begrenzt. Dennoch
lasst sich allen Resonanzen durch Vergleich mit den umliegenden Resonanzlinien eindeutig eine Resonanz
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Resonanz zugeordnete theo. Resonanz

@ () 10, +10, -10, = 9
B(+) 30, +10, =14

Y *) 60, +10, =28
5 () 30, — 14
€ () 30, 120, = 14
50, 110, =23
£® 70, ~30,=32
50, =23
O a0 vap, =14
50, ~10, =23
) 80, 120, =37

Tabelle 8.2: Zuordnung der gemessenen zu theoretischen Resonanzen. Fiir £, 7 und 6 sind die zwei jeweils am
nichsten an den Datenreihen liegenden theoretischen Resonanzen angegeben (siehe auch Abbildung 8.8).

zuordnen. Fiir die Resonanzen £ (®) , i ({)) und 6 (2) wurden leider fiir diese Darstellung keine Messdaten
genommen, wodurch keine eindeutige Zuordnung moglich ist. In Tabelle 8.2 ist eine Liste der Messreihen
mit zugeordneten Resonanzen — sofern moglich — gegeben. Fiir die nicht eindeutigen Messreihen sind die
zwei den Messwerten am néchsten liegenden theoretischen Resonanzen angegeben. Auffillig ist, dass
sich alle drei Resonanzen £,  und 6 mit der Resonanzbedingung 50, + nQ, = 23 mitn € {-1,0, 1}
beschreiben lassen. Daher liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei 7 um die Betatronresonanz 50, = 23
mit den beiden direkt benachbarten Synchrobetatronkoppelresonanzen 5Q, + 10, = 23 handelt. Gestiitzt
wird diese These dadurch, dass die Strahlverlustrate fiir die Resonanz 0 kleiner ist als die der beiden
anderen, da es sich hier um eine Differenzenresonanz handeln wiirde (siche Abschnitt 2.4.5), die keine
Instabilitiit verursachen sollte.

8.6.1 Messfehler und systematische Verschiebung

Bei den Messreihen der jeweiligen Resonanzen in Abbildung 8.8 fillt eine systematische Verschiebung
der gemessenen Resonanzmaxima beziiglich der theoretisch vorhergesagten auf. Ursdchlich dafiir konnen
mehrere Einflussfaktoren sein.

Bestimmung der Resonanzmaxima Da die Bestimmung der Maxima der Resonanzen in den Abbil-
dungen 8.6 und 8.7 manuell erfolgt ist, tritt dadurch ein systematischer Fehler auf. Zum einen sind bei
den meisten Resonanzen nur die beiden steigenden Flanken, nicht aber das Maximum selbst messbar.
Zum anderen weisen alle Resonanzen eine Asymmetrie auf, die auch zu einer Fehleinschiatzung der
Position des Maximums beitragen kann. Bei nur einseitig vermessenen Resonanzen kann das Maximum
nur schlecht beziehungsweise aufgrund der unbekannten Breite gar nicht bestimmt werden, was im besten
Fall zu einer systematischen Verschiebung fiihrt. Fiir die Resonanz  kann in den Féllen, in denen nicht
beide Flanken vermessen wurden, angenommen werden, dass sich die Breite bei unterschiedlichen Q?
nicht wesentlich unterscheidet.

Abweichung des Arbeitspunkts Fiir die Datenanalyse wurde in der horizontalen Ebene der jeweils
mit dem Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem gemessene Arbeitspunkt verwendet. Diese Messung weist
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Abbildung 8.9: Oben: Messung der Verschiebung des gemessenen vertikalen Arbeitspunkts Q, in Abhéngigkeit des
eingestellten horizontalen Arbeitspunkts Q)SC mithilfe der Hauptmagnete und Luftquadrupolmagnete. Es wurde ein
vertikaler Arbeitspunkt von Q§ = 4,431 eingestellt. Unten: Eingestellter Erregerstrom der Luftquadrupole.

jedoch ebenfalls einen systematischen Fehler auf, wie in Abschnitt 7.1.2 vorgestellt wurde. In den beiden
anderen Ebenen wurde jeweils der eingestellte Arbeitspunkt verwendet. Wie bereits in Abschnitt 5.4
dargestellt weist der tatsdchliche Arbeitspunkt eine Verschiebung beziiglich des eingestellten auf. Dabei
handelt es sich um einen energieabhéngigen Fehler der Kalibrierung der Magnetansteuerung. Eine weitere
Verschiebung wird durch den Beitrag der Luftquadrupolmagnete (sieche Abschnitt 7.3) verursacht. In
Abbildung 8.9 ist zur Veranschaulichung dieser Verschiebung der vertikale Arbeitspunkt () gegen den
eingestellten horizontalen Arbeitspunkt aufgetragen. Im unteren Teil der Abbildung ist der Erregerstrom
I o der Luftquadrupolmagnete (+) dargestellt. Es lésst sich sowohl die systematische Verschiebung als
auch der Einfluss der Luftquadrupole erkennen (siehe dazu auch Abschnitt 8.6.2).

Auch in der longitudinalen Ebene ist eine Abweichung des eingestellten Arbeitspunkts vom tatséchlichen
beziehungsweise des gemessenen Arbeitspunkts beobachtbar (siehe Abbildung 7.5). Hinzu kommt die
bereits in Abschnitt 7.1 erwidhnte Abhingigkeit des longitudinalen Arbeitspunkts vom horizontalen, die
auf eine Anderung des Momentum-Compaction-Faktor zuriickzufiihren ist. Dieser Verschiebung wurde
bei den hier durchgefiihrten Messungen nicht Rechnung getragen und liegt im untersuchten Bereich des
horizontalen Arbeitspunkts von 4,58 < O, < 4,66 bei etwa AQ, ~ +0,0004.

Allgemeine Messfehler Die Messfehler in Abbildung 8.8 wurden fiir die jeweiligen Ebenen abgeschitzt.
Dazu wurde fiir alle Messungen (alle Datenpunkte in den Abbildungen 8.6, 8.7, D.1 und D.2) die Differenz
zwischen eingestelltem und gemessenen Arbeitspunkt

60; =0, _Qis
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berechnet. Der Index i € {x, z, s} gibt die jeweilige Ebene an. Der Fehler entspricht dann der Standardab-
weichung aller N Messungen von 6Q;:

_ 1 & 2
A50; =7 2. (60:n—50;)

n=1

In der horizontalen Ebene ist die Abweichung @ = 0,005 + 0,001 und in der vertikalen Ebene
@ = 0,002 £ 0,003. Fiir die durchschnittliche Verschiebung in der longitudinalen Ebene ergibt
sich 6_Qs = -0,0001 £ 0,0003. Fiir manche der Resonanzen wurde fiir bestimmte festgehaltene
Arbeitspunktpaare nur eine der beiden Flanken vermessen. Dies wurde ebenfalls beim Fehler auf den
jeweiligen Messpunkt mit beriicksichtigt. Als obere Abschitzung dieses Fehlers dient die Breite der
Resonanz.

8.6.2 Systematische Verschiebungen der Resonanzen

Die systematische Verschiebung ldsst sich durch eine Anpassung der theoretischen Resonanzen an die
gefundenen Resonanzmaxima durchfiihren. Dazu lésst sich die Resonanzbedingung aus Gleichung (8.1)
um die Verschiebungen AQ; erweitern, um die Abweichung zwischen der Arbeitspunktmessung und
-einstellung zu kompensieren:

m(Q, +AQ,) + n(Q, +AQ;) + o(Q; +AQ) = p

Um nun fiir alle identifizierten Resonanzen ein Tripel AQ; zu finden, so dass alle Messwerte aus
Abbildung 8.8 einen minimalen Abstand von den theoretischen Linien aufweisen, eignet sich die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate7. Das individuell zu minimierende gesamte Residuum R’ (i indiziert die
Messpunkte) wurde definiert als

i i i
i [P (O +AQ) -0 (Q +AQ))
Rl — Q-lx _ ( Z Zi N Ay _ AQx
m
Insgesamt stehen 40 Messwerte zur Verfiigung, von denen 32 Verwendung in der Optimierung gefunden
haben. Die weiteren 8 Messwerte wurden ausgeschlossen, da hier nur eine der beiden Flanken der
Resonanz gemessen wurde. Das zu minimierende Residuum wurde mit

32 i\ 2
Z R

R ) ( 4)
o \AR

vorgegeben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.3 zusammengefasst. Der Vollstandigkeit halber sind in
Abbildung D.3 in Anhang D.2 die Ergebnisse aus Abbildung 8.8 unter Beriicksichtigung der gefunden
Verschiebungen dargestellt.

Es zeigt sich fiir alle Messpunkte eine bessere Ubereinstimmung mit den theoretischen Resonanzlinien.
Insbesondere ist der Abstand der Messpunkte der Resonanzen £, 7 und 6 von den Linien der theoretischen
Resonanzen 5Q, +nQ, = 23 mitn € {-1,0, 1} kleiner geworden. Das bekriftigt die Vermutung, dass es
sich hier um exakt diese Resonanzen handelt.

7 Es wurde auf den Ceres-Solver [AM+], eine freie Implementierung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir nichtlineare
Probleme in C++, zuriickgegriffen.
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8.7 Messung bei unterschiedlichen vertikalen Arbeitspunkten mit zusdtzlichen Sextupolfeldern

Ebene  Verschiebung AQ

X —-0,0006 + 0,0004
-0,0065 + 0,0018
-0,0021 + 0,0010

Tabelle 8.3: Arbeitspunktverschiebungen AQ, die notwendig sind, um die theoretisch berechneten Resonanzen an
die Messwerte anzupassen.

8.7 Messung bei unterschiedlichen vertikalen Arbeitspunkten mit
zusatzlichen Sextupolfeldern

Im regulédren Experimentierbetrieb wird auf das Resonanzextraktionsverfahren zur Extraktion des Elek-
tronenstrahl zu den Experimenten zuriickgegriffen. Die dazu notwendige Anregung der horizontalen 4 %-
Resonanz findet durch die Extraktionssextupolmagnete in den geraden Teilabschnitten des Speicherrings
statt. Die zusitzliche Sextupolstirke kann aber ebenfalls einen Einfluss auf die beobachteten Resonanzen
haben. Aus Tabelle 8.2 geht hervor, dass mindestens die Resonanzen 3, y, 6 und € durch ihre Abhingigkeit
von 3Q, beeinflusst werden konnen.

Die Messungen aus Abschnitt 8.4 wurden zur ndheren Betrachtung der Effekte mit einer Extrak-
tionssextupolstiarke von m, = 2m~ wiederholt. Dabei wurde der Messbereich und die Anzahl der
unterschiedlichen vertikalen Arbeitspunkte allerdings reduziert. Die Messungen wurden bei zwei ver-
schiedenen Sextupolstérken fiir jeweils drei verschiedene vertikale Arbeitspunkte durchgefiihrt, und sind
in Abbildung 8.10 iibereinander angeordnet. Fiir alle wurde der longitudinale Arbeitspunkt Q? =0,0488
eingestellt. Im jeweiligen Diagramm gibt die horizontale Linie wieder die Basislinie auf die sich die
Strahlverlustrate bezieht, an. Das Farbspektrum wurde aus Abschnitt 8.4 iibernommen und beschreibt den
vertikalen Arbeitspunkt.

In Abbildung 8.10 ist fiir die vertikalen Arbeitspunkte Qi = 4,42 und Qi = 4,431 deutlich zu sehen,
dass sich das Verhalten auf der rechten Seite der Resonanz a geédndert hat®. Der langsame Anstieg
der Strahlverlustrate, welcher ohne aktivierte Extraktionssextupole noch sichtbar war, ist nicht mehr
detektierbar. Stattdessen féllt der gesamte Strahl sofort aus und es ist keine Messung der Strahlparameter,
insbesondere des horizontalen Arbeitspunkts, mehr moglich. Weiterhin scheint es so, als ob die Breite
der Resonanz bei aktivierten Extraktionssextupolen kleiner ist. Zusdtzlich weist sie bei m, = 2m™?
eine Verschiebung von etwa AQ, = —0,0017 beziiglich des Maximums bei m, = 0Om™ auf. Diese
Verschiebung ist ebenfalls bei der Resonanz € sichtbar und liegt dort mit AQ, = —0,0021 in der gleichen
Groflenordnung. Da es sich bei beiden Resonanzen um eine Synchrobetatronkoppelresonanz handelt, ist
eine mogliche Ursache dafiir eine eventuelle Verschiebung des longitudinalen Arbeitspunkts. Die dazu

notige Verschiebung von
3

AQS = EAQX

betriagt AQ, ~ 0,0031 beziehungsweise v, = 5,74 kHz. Eine Verschiebung des longitudinalen Arbeits-
punkts beim Aktivieren der Sextupolmagnete kann allerdings nicht beobachtet werden (eine entsprechende
Messung ist in Anhang D.2 in Abbildung D.4 gezeigt).

Die Resonanz e weist eine starke Verbreiterung durch den zusétzlichen Sextupolanteil auf. Die

8 Fiir Q§ = 4,46 ist die Resonanz aufgrund des limitierten Messbereichs zu kleinen horizontalen Arbeitspunkten hin nicht
sichtbar.
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Abbildung 8.10: Messung der Strahlverlustrate R fiir drei verschiedene vertikale Arbeitspunkte in Abhingigkeit der
Extraktionssextupolstirke m,. Die Farben der Messreihen beziehen sich auf die in Abbildung 8.6 verwendeten.
Oben: Messung mit m, = 2 m™>; Unten: Messung mit my = 0m . Siehe dazu auch Abbildung D.1.

Strahlverlustrate ist im Bereich der Resonanz ebenfalls stark angestiegen und weist eine Erhohung
um etwa den Faktor 2 auf. Sowohl die Verbreiterung als auch der erhohte Strahlverlust lassen sich
darauf zuriickfiihren, dass es sich um die Synchrobetatronkoppelresonanz mit der Resonanzbedingung
30, + 20, = 14 und drittelzahligem horizontalen Arbeitspunkt handelt.

Im Fall der Resonanz S ist die Verbreiterung wesentlich ausgeprigter. Die Resonanz weist mit der
Bedingung 30, + 10, = 14 eine kleinere Ordnung auf und ist daher erwartungsgemif stirker. Zusétzlich
zu der Verbreiterung um etwa AQ . = 0,01 weist die Stirke der Resonanz ebenfalls eine Abhingigkeit
von m, auf. Die Resonanz ist bei m, = 2 m™> nicht mehr durch einen schnellen Arbeitspunktsprung
iiberwindbar, wie es ohne den Einsatz der Extraktionssextupole méglich ist (siche dazu auch Abschnitt 8.3).
Bei ausgeschalteten Extraktionssextupolen gelingt zwar der Sprung in den Arbeitspunktbereich zwischen
4,653 < 0, < 4,662, das Einschalten der Sextupole fiihrt aber ebenfalls zu einem instantanen Verlust des
gesamten gespeicherten Stroms. Weiterhin ldsst sich nicht eindeutig festlegen, ob die Resonanz nicht
ebenfalls von der 4 %5-Resonanz mit der Resonanzbedingung 30, = 14 iiberlagert wird.

Neben der Verbreiterung ist auch eine leichte Erhohung der Strahlverlustrate in Bereichen ohne
Resonanzen sichtbar. Die Untergrundrate von etwa 20 N,/(mA s) ohne Extraktionssextupolanteil erhoht
sich auf etwa 35 bis 38 N./(mAs) fiir m, = 2m™>. Ebenfalls sinkt die Strahllebensdauer von circa
30 min auf 14 min bei einem gespeicherten Strom von 30 mA. Eine mogliche Ursache fiir beide Effekte
konnte in der Reduzierung der dynamischen Apertur durch die Sextupolfelder liegen (siehe dazu [Wil96,
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Abschn. 3.17] und [Pre07, Abschn. 5.2]).

8.7.1 Einfluss des longitudinalen Arbeitspunkts auf die Resonanzextraktion

Die Extraktionssextupolstdrke wird fiir die Resonanzextraktion wihrend der Extraktionspréiparationsphase
linear bis zum Sollwert erhoht. Gleichzeitig wird der Arbeitspunkt in die Ndhe der Resonanz gebracht. In
Abbildung 8.10 ist dieser Arbeitspunkt mit O, ., bezeichnet und im oberen Diagramm markiert (—).
O exer Wird dabei so gewihlt, dass er auBerhalb der Resonanz liegt und noch keine Extraktion stattfindet.
Erst durch das Aktivieren der Luftquadrupole wird der Arbeitspunkt dann ausreichend nach rechts in die
Resonanz hinein verschoben. In Abbildung 8.10 ist ersichtlich, dass es sich bei der zur Extraktion genutzten
Resonanz um die Synchrobetatronkoppelresonanz § handelt, die allerdings je nach Sextupolstirke von der
4 %-Resonanz ¢ liberlagert sein kann. Demnach hédngt die Wahl des horizontalen Arbeitspunkts Q
ebenfalls von der Wahl des longitudinalen Arbeitspunkts Q. ab.

Nach Gleichung (2.13) héngt dieser von der Beschleunigungsspannung der Resonantoren ab, die vom
Low-Level-RF-System vorgegeben und geregelt wird. Wie bereits in Abschnitt 8.1.4 erwihnt, ist die
Leistung der Hochfrequenzanlage fiir eine Strahlenergie von E = 3,2 GeV derzeit nicht ausreichend
dimensioniert. Dadurch liegt der tatséchliche longitudinale Arbeitspunkt durch den Leistungsbedarf des
Strahls bei hohen gespeicherten Stromen unterhalb des eingestellten Arbeitspunkts. Durch die Extraktion
der Elektronen wihrend der Extraktionsphase reduziert sich die notwendige HF-Leistung und QO steigt
an.

Diese Verschiebung von ¢ und die damit verbundene Verschiebung der Resonanz g wird wihrend
der Extraktion durch die Regelung der Luftquadrupolstirke kompensiert. Die Abhéingigkeit des Ar-
beitspunkts Q, ., vom Strom des gespeicherten Elektronenstrahls muss aber bei der Einstellung der
Extraktionsparameter beriicksichtigt werden.

X, extr

8.8 Reslimee

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren ermoglicht die Vermessung von optischen Resonanzen
im Speicherring. Dazu wurde eine halbautomatische Ablaufsteuerung mit Kontrollsystemanbindung
entwickelt, die die Messung weitestgehend automatisiert. Fiir das Messverfahren werden feste Werte fiir
den vertikalen und longitudinalen Arbeitspunkt gewihlt. Durch Anderung des horizontalen Arbeitspunkts
in sehr kleinen Schritten von AQ, = 0,0001 bei gleichzeitiger Aufzeichnung der Strahlverlustrate
mit dem BLM-System ldsst sich so eine Karte des durch Resonanzen verursachten Strahlverlustes
erstellen. Abbildung 8.11 zeigt die Messergebnisse fiir sieben verschiedene vertikale Arbeitspunkte beim
longitudinalen Standardarbeitspunkt QE = 0,0488. Die Strahlverlustrate ist logarithmisch aufgetragen. In
Bereichen mit griiner Markierung tritt wenig Strahlverlust auf, in gelb beziehungsweise rot markierten
Zonen tritt erhohter Strahlverlust, verursacht durch optische Resonanzen, auf. In den grau markierten
Bereichen wurde keine Messung durchgefiihrt, da sie fiir den regulédren Strahlbetrieb nicht relevant sind.

In Abbildung 8.11 lassen sich systematische Abhidngigkeiten der Maxima der Strahlverlustrate von
den Arbeitspunkten erkennen. Sofern es sich um optische Resonanzen handelt miissen diese den
Resonanzbedingungen in Gleichung (8.1) gehorchen. Durch Variation des longitudinalen Arbeitspunkts
lassen sich vier der acht identifizierbaren Resonanzen eindeutig ihren Resonanzbedingungen zuordnen.
Dabei handelt es sich ausschlieBlich um Synchrobetatronkoppelresonanzen.

Mit den fiir das Resonanzextraktionsverfahren zur Verfiigung stehenden Sextupolmagneten wird die
drittelzahlige Resonanz mit Q, = 4 ?/3 gezielt angeregt. Da drei der vier Resonanzen eine Komponente
mit 30, besitzen, ist eine erneute Messung der Strahlverlustrate mit zusétzlicher Sextupolstéirke von
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Abbildung 8.11: Logarithmische Darstellung der gemessenen Strahlverlustrate in Abhéngigkeit des horizontalen
Arbeitspunkts Q, und vertikalen Arbeitspunkts Q? fiir einen fest eingestellten longitudinalen Arbeitspunkt von

S
03 = 0,0488.

grolem Interesse. Es zeigt sich, dass alle abhingigen Resonanzen eine starke Verbreiterung und
ebenfalls Erhéhung der Resonanzstiarke aufweisen. Von besonderer Bedeutung ist hier die Resonanz
mit der Resonanzbedingung 30, + 1Q; = 14. Ihre Position links von der 4 %3-Resonanz beeinflusst
mafBgeblich die Resonanzextraktion. Da der horizontale Arbeitspunkt wihrend der Extraktionsphase
langsam zu groBeren Werten an die Resonanzen herangefiihrt fiihrt, findet die Extraktion in erster Linie
an der Synchrobetatronkoppelresonanz statt. Damit ist die Wahl der Extraktionsparameter (horizontaler
Arbeitspunkt und Extraktionssextupolstirke) ebenfalls vom eingestellten longitudinalen Arbeitspunkt Q
abhiingig. Diese Erkenntnis deckt sich mit der Notwendigkeit neuer Parameter der Resonanzextraktion nach
Inbetriebnahme des neuen Low-Level-RF-Systems der Hochfrequenzanlage des Speicherrings. Mit diesem
wird die Beschleunigungsspannung der Hohlraumresonatoren in Abhdngigkeit der Strahlenergie berechnet,
um den gewiinschten longitudinalen Arbeitspunkt zu erhalten. Diese Moglichkeit der Einstellung war
zuvor nicht gegeben.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen ldsst sich nun ein, fiir den Speicherring der Beschleunigeran-
lage angepasstes, Arbeitspunktdiagramm erstellen. In Abbildung 8.12 sind nur die gefundenen, und
damit relevanten optischen Resonanzen vermerkt. Resonanzen, welche unabhéngig vom horizontalen
Arbeitspunkt sind, lassen sich mit dem verwendeten Messverfahren nur schwer identifizieren. Bei den
beiden horizontalen Linien im Diagramm handelt es sich daher nur um theoretisch mégliche, aber nicht
verifizierte Resonanzen. Die runde Markierung in blau (e) zeigt das standardméfig im Speicherring
wihrend der Injektion verwendete Arbeitspunktpaar. Der direkt umliegende Bereich ist durch eine sehr
starke, strahlzerstérenden Resonanz (diagonale orangene Linie) auf der einen Seite und durch eine
schwache Resonanz auf der anderen Seite beschriankt. Um Elektronenverlust wihrend der Rampphase und
Priparation des Elektronenstrahls fiir die Extraktion zu vermeiden, sollte das Injektionsarbeitspunktpaar
anders gewiahlt werden. Eine Moglichkeit bietet das in Abbildung 8.12 mit der roten Markierung (e)
vorgeschlagene Paar mit Q;Q‘C = 4,625 und Q§ = 4,46. Fiir die Extraktionsphase wird dann ein horizontaler

136



8.8 Resiimee

I I
4,50 20,9
4,48 |- _
10, +20l =9
4,46 | s e I .
v N :]\T ] SIS ?
g, § T g
4,44 - By g 88 -
442 | AN .
440 | \ .
| | \ |

| |
458 4,60 462 464 4,66 4,68
0S

Abbildung 8.12: Arbeitspunktdiagramm mit den fiir den Speicherring relevanten Resonanzen. Der rot schraffierte
Bereich (-----) zeigt den bei in Betrieb befindlichen Extraktionssextupolen unerreichbaren Arbeitspunktbereich. Der
linke blaue Punkt (e) markiert das standardméBig fiir die Injektion verwendete Arbeitspunktpaar, der rechte Punkt
den Arbeitspunkt wihrend der Extraktionsphase. Die beiden roten Markierungen (e) zeigen ein Arbeitspunktpaar
auf, dass weiter entfernt von den identifizierten Resonanzen liegt und damit insbesondere wihrend der Rampphase
einen stabileren Strahlbetrieb erméglicht. In der longitudinalen Ebene wurde ein Arbeitspunkt von Qf = 0,0488
eingestellt.

Arbeitspunkt von Q)SC = 4,635 gesetzt. Diese Arbeitspunkte erlauben den Betrieb im Nachbeschleu-
nigungsmodus bei einer Extraktionsenergie von 2,9 GeV bei einem gespeicherten Maximalstrom von
bis zu 40 mA ohne Verluste wihrend der Rampphase oder Extraktionspriparationsphase, was in einer
Teststrahlzeit verifiziert werden konnte.
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KAPITEL 9

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Kontrollsystem der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA modernisiert
und dessen Funktionsumfang erweitert, ein neues Timing-System fiir die Beschleunigeranlage konzipiert,
entwickelt und erfolgreich in Betrieb genommen sowie eine Untersuchung der strahlzerstorenden optischen
Resonanzen im Speicherring der Anlage durchgefiihrt.

Kontrollsystem

Das Kontrollsystem der Beschleunigeranlage ELSA wurde fiir den Betrieb auf einer modernen Rechner-
architektur angepasst und auf einem neuen, leistungsfihigeren Computersystem in Betrieb genommen.
Durch zahlreiche Detailverbesserungen konnten sowohl die Performanz als auch die Stabilitét des Systems
gesteigert werden. Die neu in das Kontrollsystem integrierte Datenbank zur Langzeitarchivierung stellt
ein unentbehrliches Hilfsmittel fiir den reguldren Beschleunigerbetrieb dar. Durch einen transparenten
Zugriff auf alle Mess- und Steuerwerte der Strahldiagnosesysteme lassen sich Trendanalysen in der eigens
dafiir entwickelten, grafischen Benutzeroberflache durchfiihren beziehungsweise die Daten zur spéteren
Analyse in wissenschaftlichen Arbeiten exportieren.

Timing-System und Magnetansteuerung

Das Timing-System, notwendig fiir die Synchronisierung der verschiedenen Beschleunigerstufen, wurde
durch ein neues, flexibleres und leistungsstirkeres System ersetzt. Die Kernkomponente des neuen
Systems stellt ein FPGA dar, dessen Firmware im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und speziell
auf die Anforderungen der Beschleunigeranlage ELSA zugeschnitten ist. Nach umfangreichen Labortests
wurde das neue System in die bestehende Infrastruktur sowie das Kontrollsystem der Anlage integriert.
Das neue Timing-System wird bereits im regulédren Strahlbetrieb eingesetzt und erfiillt alle derzeitigen
Anforderungen.

Es wird mit dem 500 MHz-Taktsignal der zentralen HF-Anlage des Beschleunigers versorgt. Durch
diese Synchronisierung ist die Grundlage fiir eine Single-Bunch-Akkumulation im Speicherring der
Beschleunigeranlage ELSA geschaffen. Durch den Einsatz eines geeigneten Injektors ist es damit moglich
in Zukunft Single-Bunch-Instabilititen zu untersuchen. Im Betrieb fiir die Hadronenphysikexperimente
lasst sich mit ebendiesem Akkumulationssystem eine homogene Fiillstruktur durch mehrfache und
zeitversetzte Injektion aus dem Booster-Synchrotron in den Speicherring erreichen.
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Durch das neue Timing-System wird ebenfalls die starre Zyklusdefinition des Nachbeschleunigungsmo-
dus des alten Systems ersetzt. Mit einer dynamischen, stets an die aktuellen Begebenheiten angepassten,
Dauer der Injektionsphase wird fiir eine gleichbleibende Intensitét des gespeicherten Elektronenstrahls
im Speicherring und an den Experimenten gesorgt. Durch die optimierte Dauer wird ebenfalls das
makroskopische Tastverhiltnis, und damit die effektive Messzeit der Experimente, verbessert.

Zusitzlich wurde die Ansteuerelektronik der Haupt- und Korrektormagnete des Speicherrings durch
eine neu entwickelte Elektronik ersetzt, die die dynamische Zyklusdauer unterstiitzt. Gleichzeitig wurde
so die Auflésung der Energie- und Arbeitspunkteinstellung um den Faktor vier erhoht.

Arbeitspunktmessung und Resonanzuntersuchungen

In dieser Arbeit wurden die Diagnoseméglichkeiten des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem zur Messung
der Arbeitspunkte im Speicherring genutzt. Zur Verbesserung der Genauigkeit der Messung wurde
eine neue Methode zur Auswertung der Strahlspektren erstellt sowie die systematischen Fehler der
Arbeitspunktmessung bei aktivierter Dimpfung des Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems analysiert. Damit
konnten verschiedene Einfliisse auf den Arbeitspunkt untersucht werden:

* Es konnte gezeigt werden, dass bei einer Erhohung des gespeicherten Strahlstroms eine Arbeits-
punktverschiebung zu positiven Werten in beiden transversalen Ebenen auftritt. Urséchlich fiir die
positive Verschiebung sind, im Strahlpotenzial akkumulierte, Ionen, die eine teilweise Abschirmung
der elektrischen Felder der Strahl-Wand-Effekte hervorrufen.

» Sofern der Elektronenstrahl eine Ablage beziiglich der magnetischen Mitte eines Sextupolma-
gneten aufweist, verursachen die zusitzlichen Quadrupolfelder eine Arbeitspunktverschiebung.
Dieser Effekt kann um etwa eine Groflenordnung reduziert werden, sofern eine Korrektur der
Gleichgewichtsbahn durchgefiihrt wird, und so der Elektronenstrahl kleinere Ablagen aufweist.

* Eine Korrektur der Gleichgewichtsbahn ist ebenfalls zwingend erforderlich, sofern eine Einstellung
der Extraktionssextupolstirke unabhéngig von einer Arbeitspunktverschiebung erreicht werden
soll.

Durch Einsatz der prizisen Arbeitspunktmessung konnte die Quadrupolstirke der Luftquadrupolmagnete
bestimmt werden, mit denen eine, im Vergleich zu den Hauptquadrupolmagneten, um drei Grofenord-
nungen feinere Einstellung des horizontalen Arbeitspunkts erreicht werden kann.

Die hochaufgeldste Arbeitspunktmessung und -einstellung bildet die Grundlage fiir die Implemen-
tierung eines Verfahrens zur systematischen Untersuchung von optischen Resonanzen im Speicherring.
Durch eine Erfassung des Elektronenstrahlverlustes in Abhédngigkeit von den Arbeitspunkten aller drei
Ebenen konnte die Position und Stirke der optischen Resonanzen bestimmt werden, die im Speicherring
auftreten. Neben der drittelzahligen Resonanz, die zur Extraktion genutzt wird, wurden ebenfalls zahlreiche
weitere Resonanzen sowie Koppelresonanzen identifiziert. Drei der Resonanzen schrinken den nutzbaren
Arbeitspunktbereich ein, und sind ursichlich fiir den, gelegentlich im reguliren Strahlbetrieb auftretenden,
Strahlverlust wihrend der Energierampe. Bei diesen Resonanzen handelt es sich ausschlieflich um
Koppelresonanzen der transversalen und longitudinalen Ebene, um sogenannte Synchrobetatronkoppelre-
sonanzen, was auf eine nicht verschwindende Kopplung der beiden Ebenen hinweist. Die Ergebnisse der
Resonanzuntersuchungen wurden in einem Arbeitspunktdiagramm zusammengefasst, das Auskunft {iber
die auftretenden Resonanzen gibt und bei der Einstellung der Parameter der Resonanzextraktion zu Rate
gezogen werden kann.
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Ausblick

Fiir das Timing-System sind bereits zukiinftige Erweiterungen geplant und in der Programmierung des
FPGAs vorgesehen. Zu diesem gehort unter anderem eine dynamische Dauer der Extraktionsphase,
wie sie fiir die Injektion bereits eingefiihrt wurde. Damit verbunden ist ebenfalls eine Optimierung des
makroskopischen Tastverhéltnisses, das beispielsweise im Niedrigintensitdtsmodus, aufgrund der niedrigen
Extraktionsraten von wenigen Kilohertz, um weitere 5 bis 10 % verbessert werden kann. Weiterhin ist eine
Umstellung der softwaregestiitzten Ablaufsteuerung des Speicherringmodus geplant, die ebenfalls durch
eine Erweiterung des Timing-Systems implementiert werden kann. Wie im Nachbeschleunigungsmodus
lieBe sich damit der Elektronenstrahl fiir die Speicherung, innerhalb von weniger als einer Sekunde
praparieren, was bisher circa 30 Sekunden in Anspruch nimmt.
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ANHANG A

Weitere Informationen zum Kontrollsystem

A.1 Datenformat der Archivdatenbank

In Abbildung A.1 ist das Datenformat, mit dem die Daten in der Archivdatenbank hinterlegt werden,
gezeigt. In der ersten Spalte ist der verwendete Schliissel gezeigt, der, wie im Beispiel ersichtlich, den
Parameternamen des jeweils gednderten Parameters enthélt. In der nichsten Spalte ist der Zeitpunkt,
zu dem die Parameterianderung aufgezeichnet wurde, hinterlegt. Der Zeitpunkt wird in einer internen
Reprisentation als 64 bit Ganzzahl mit einer Auflosung von 1 ns dargestellt. Die letzte Spalte enthilt
den jeweiligen Wert des Parameters. Bei einem auf einer Ganzzahl basierenden Parameter’ wird die
4-Byte Bindrreprisentation in der Datenbank gespeichert. Fiir Analogwerte2 wird, unabhingig von der im
Kontrollsystem verwendeten internen Datenstruktur, die 4-Byte Binédrreprisentation einer Gleitkommazahl
verwendet. Sofern es sich bei einem Parameter um einen Vektorparameter handelt, wird der gesamte Inhalt
des Vektors gespeichert. Somit sind die gespeicherten Daten unabhingig von einem im Kontrollsystem
hinterlegten Kalibrierfaktor. Fiir Zeichenketten und Bytefolgen wird die Sequenz aus Zeichen ohne
abschlieendes Nullbyte gespeichert.

A.2 Bestimmung der Korrelation zwischen Parametern

Ein einfaches Modell fiir eine Korrelation zwischen zwei Messwerten X und Y, die als Wertepaa-
re (x;y;) vorliegen, ist die lineare Korrelation, die auch PEarson-Korrelation genannt wird. Der

! Dabei handelt es sich um Parameter, deren Name auf _DC, _DM oder _DD endet.
2 Hier handelt es sich um Parameter, deren Name auf _AC, _AM oder _AD endet.

Parametername —, Schliissel Zeitstempel Wert
ELS_DIAG_TOROID.STROM_AM 1520527 328,7649 21,4
ELS_DIAG_EXTRAKT.TAGSUM_DM 1520527 328,8424 7474
ELS_HF_LLRF1.FWD_POWER_AM 1520527 328,9249 83,9493
Index

Abbildung A.1: Zeilenformat der in der Archivdatenbank hinterlegten Datensitze.
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Anhang A Weitere Informationen zum Kontrollsystem

Korrelationskoeffizient r ist definiert als [IC83, Abschn. 4.5]
oS- i)
VEI (= 0Py (- 5)°

Mit X beziehungsweise  ist der Mittelwert aus den n Werten des jeweiligen Messwerts bezeichnet. Der
Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen —1 und 1 annehmen. Ein Wert von r =~ 0 signalisiert eine
Unabhingigkeit der beiden beiden Messwerte, |r| ~ 1 hingegen, dass sich Y vollstindig iiber eine lineare
Funktion in X beschreiben ldsst.

Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten auf diese Weise zeigt in der hier verwendeten Anwendung
zwei Schwichen. Zum einen deckt sie nur lineare Korrelationen ab. Das dufert sich in einer Reduzierung
des Werts von r fiir, zwar eindeutig voneinander abhingige Messwerte, aber einem vom Linearen
abweichenden Zusammenhang. Das zweite Problem stellen Messwerte mit gro3en Abweichungen von
einer Normalverteilung dar. Beide Probleme lassen sich durch die Verwendung eines sogenannten
Rangkorrelationskoeffizienten vermeiden: Zur Bestimmung der Rangkorrelation nach SPEARMAN wird im
ersten Schritt der Rang eines jeweiligen Messwerts ermittelt. Dazu werden die n Messwerte X und Y
jeweils aufsteigend sortiert. Die Position des Messwerts x; in dieser Liste definiert den jeweiligen Rang, der
bei x; und y; unterschiedlich sein kann. Nun wird der Korrelationskoeflizient statt mit den Messwerten mit
den Riingen der Messwertpaare (rang(x;), rang(y;)) bestimmt. Der so erhaltene Korrelationskoeffizient
ist ein MaB fiir die Monotonie des Zusammenhangs zwischen X und Y. Dieser Korrelationskoeffizient
wird zur Abgrenzung zum linearen Koeflizienten meist als p oder r, bezeichnet [IC83, Abschn. 4.6].

A.3 Konfiguration der EPICS-Schnittstelle

Die Konfiguration des Programms csegif (siehe Anhang G.1.2) findet zur Ubersetzungszeit in einer
dazu vorbereiteten C++-Quellcodedatei statt. In Listing 1 sind drei Beispiele fiir die Konfiguration fiir
eine uni- und bidirektionale Synchronisierung eines Parameters dargestellt. Um die pragmatische Syntax
zur Darstellung der Synchronisationsrichtung zu erhalten, wurden die entsprechenden bindren C++-
Operatoren <<, >> und == fiir die Datentypen class ELSAP sowie class EPICSP iiberladen. Dadurch
gestaltet sich die Konfiguration als einfach lesbar und erweiterbar.

Die triviale Konfiguration in Listing 1 reicht fiir die meisten Parameter aus. Sollen beim Ubernehmen
der Daten zusitzliche Kalibrierungen oder Berechnungen durchgefiihrt werden, kann eine erweiter-
te Syntax verwendet werden: ELSAP (pname) (writeCallback, errorCallback) [&userdata]. Mit
dem Argument writeCallback kann eine vom Benutzer implementierte Riickruffunktion angegeben
werden, welche bei jeder Parameterdnderung aufgerufen wird und so die gewiinschten Berechnungen
durchfiihren kann. Ahnliches gilt fiir den Parameter errorCallback, mit dem das Verhalten im Fehlerfall
individualisiert werden kann. Werden zusitzliche Daten fiir den Aufruf der Riickruffunktion benotigt,
konnen diese iiber userdata als void*-Zeiger iibergeben werden.

Beispiele fiir eine individuelle Riickruffunktionen ist die parasitiare Arbeitspunktmessung wahrend

liste += ELSAP("PARAMETER") << EPICSP("EPICSPARAMETER"); // Unidir. EPICS->ELSA
liste += ELSAP("PARAMETER") >> EPICSP("EPICSPARAMETER"); // Unidir. ELSA->EPICS
liste += ELSAP("PARAMETER") == EPICSP("EPICSPARAMETER"); // Bidirektional

Listing 1: Konfigurationsbeispiel der EPICS-Schnittstelle.
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A.3 Konfiguration der EPICS-Schnittstelle

des reguldren Strahlbetriebs. Dazu wird eine GauBfunktion an das Minimum im fouriertransformierten
Strahlspektrum, welches aus EPICS ausgelesen wird, angepasst. Mit dem Schwerpunkt der Gaullfunktion
lasst sich dann der Arbeitspunkt berechnen (fiir weitere Details zur Arbeitspunktmessung sei auf
Abschnitt 7.1 verwiesen) und ins ELSA-Kontrollsystem iibernehmen.
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ANHANG B

NAUDIS

B.1 Definition der Rampdaten

Im gemeinsamen SRAM auf der NAUDIS-Hauptplatine werden unter anderem die Steuerkurven zur
Wiedergabe abgelegt. Abbildung B.1 zeigt einen Auszug der Aufteilung des SRAMs. Jeder Eintrag
der Steuerkurve besteht aus den Parametern einer linearen Funktion: Steigung s, Startwert U, und der
Stiitzstellenanzahl n. Der Controller verwendet intern eine ul6q16-Festkommazahl-Interpretation des
DAC-Werts. Diese besteht aus einer 16 bit Ganzzahl fiir den DAC und einem 16 bit Nachkommaanteil,
der fiir die interne Berechnung verwendet wird. Die Steigung wird mit einem s15q16-Typ als vorzeichen-
behaftete Festkommazahl in der Einheit Skt/100 ps angegeben. Die Definition der Struktur ist in Listing 2
gegeben.

B.2 Kalibrierung der DACs & ADCs

Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 vorgestellt, wurden alle vier Kanile der DACs aller NAUDIS-Hauptplatinen
kalibriert. Dazu wurde sowohl der Verstirkungsfehler als auch Nullpunktsfehler korrigiert. In Abbil-
dung B.2 ist der Nullpunktsfehler vor (x) und nach () der Kalibrierung im unipolaren Betriebsmodus
gezeigt. Die Ergebnisse der Kalibrierung, also der mittlere Nullpunktsfehler sowie die Streuung wurden
bereits in Tabelle 5.2 in Abschnitt 5.1.2 vorgestellt.

Analog wurde sowohl fiir den Nullpunktsfehler (sieche Abbildung B.3) und den Verstiarkungsfehler
(siehe Abbildung B.4) im bipolaren Betriebsmodus verfahren.

typedef union {
struct {
uintl6_t startwert;
uintl6_t anzahl;
s15ql6_t steigung;
1
uint32_t data[2]; //alignment
}__attribute__((__packed__)) chunk_t;

Listing 2: Definition der Struktur, die ein Teilstiick der Steuerkurve représentiert.
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gesamter SRAM Rampdaten Subkanaldaten
Block 1 Block 2
Konfiguration / Subkanal 1.1 Subkanal 1.1 1: {s,Ug,n}
Steuerung Kanal 1
Status Subkanal 1.2 Subkanal 1.2 2:{s,Up,n}
ADC-Dat | Subkanal 2.1 Subkanal 2.1
! -Daten ! Kanal 2
N:
‘ ‘ Subkanal 2.2 Subkanal 2.2 {sVon}
Subkanal 3.1 Subkanal 3.1
: I Kanal 3
. Rampdaten | Subkanal 3.2 Subkanal 3.2
| |
! ! Subkanal 4.1 Subkanal 4.1
Kanal 4
Subkanal 4.2 Subkanal 4.2

Prozess-
pC

Abbildung B.1: Layout des geteilten SRAMs der NAUDIS-Hauptplatinen. Der SRAM beinhaltet neben
Konfigurations-, Steuer-, Status- und ADC-Daten ebenfalls die Steuerkurvendefinitionen. Dazu ist ein Grof3-
teil des 4 Mbit groen SRAMs reserviert. Die Rampdaten bestehen aus Datenblocken fiir die vier Kanile, aufgeteilt
in jeweils zwei Blocke. Jeder Block enthilt pro Kanal zwei Subkanile, in denen die zwei Teilstiicke der Steuerkurven
fiir den Nachbeschleunigungsmodus gespeichert werden. Es ist jeweils ein Block eines Kanals ak#iv und wird beim
nidchsten Trigger ausgefiihrt. Der jeweils andere Block steht zum Programmieren einer neuen Steuerkurve bereit.
Der aktive Block kann fiir jeden Kanal durch einen Softwarebefehl auf den anderen Block umgeschaltet werden.
Die Subkanaldaten bestehen aus den linearen Teilstiicken der auszugebenden Steuerkurve. Es konnen pro Subkanal
3 583 Teilstiicke hinterlegt werden. Jedes Teilstiick wird durch einen Startwert U, eine Steigung s und eine Anzahl
an Stiitzstellen n festgelegt.

Kalibrierung der ADCs

Analog zur Kalibrierung der DACs wurden ebenfalls die ADCs aller NAUDIS-Module kalibriert.
Dazu konnte derselbe Testaufbau genutzt werden. Die Messung der Verstirkung der ADCs vor (%)
und nach () der Kalibrierung ist in Abbildung B.5 gezeigt. Die verwendeten ADC-Module auf den
NAUDIS-Hauptplatinen erlauben in der verwendeten Konfiguration nur eine Kalibrierung fiir alle vier
Eingangskanile. Aus dem Vergleich mit dem Sollwert (——) ldsst sich folgern, dass sich dadurch keine
Einschrinkung ergibt. Die von den ADCs digitalisierten Analogspannungen werden im Regelbetrieb nur
zur Uberwachung eingesetzt. Daher ist eine prizise Kalibrierung ohnehin nicht notwendig.

B.3 Implementierung der Energiekalibrierung

Verglichen mit der Messung der magnetischen Flussdichte der Dipolmagnete kann die Kalibrierung der
Energie des Elektronenstrahls durch eine Methode basierend auf der Elektronenpolarisation wesentlich
praziser durchgefiihrt werden [Sch+15]. Die zugehorige Methode wurde bereits in Abschnitt 5.2.2
erlautert. Damit ladsst sich die absolute Strahlenergie bei jeder Imperfektionsresonanz, die im Speicherring
auftritt, messen. Zwischen den sechs Stiitzstellen kann die Istenergie dann entsprechend interpoliert
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B.3 Implementierung der Energiekalibrierung
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Abbildung B.2: Bestimmung der Nullpunktfehler der vier Kanile der DACs aller NAUDIS-Boards vor (x) und nach
der Kalibrierung () im unipolaren Betriebsmodus.
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Abbildung B.3: Bestimmung der Nullpunktfehler der vier Kanile der DACs aller NAUDIS-Boards vor (x) und nach
der Kalibrierung () im bipolaren Betriebsmodus.

werden'.

Fiir das Berechnungsschema ist es zweckméBig die Korrektur der Energie bei der Berechnung zwischen
Ebene Vund IV (siche Abbildung 5.9) einflieen zu lassen, obwohl die Ursache vermutlich in einem Fehler
bei der Zuordnung von Erregerstromen zur magnetischen Flussdichte begriindet liegt (Ebene IV—IIT).
Dadurch wird die Energiekalibrierung ebenfalls bei der Berechnung der magnetischen Flussdichte der
Quadrupole, Sextupole sowie Korrektormagnete beriicksichtigt (E” flieBt in die Berechnung zwischen
Ebene IV und Ebene III ein). Andernfalls wiirden sich zusammen mit einer Neukalibrierung der Energie
ebenfalls die Istwerte der Arbeitspunkte, Chromatizititen sowie Orbitablagen dndern.

'm Energiebereich von 1,2 bis 3,2 GeV treten fiinf Imperfektionsresonanzen auf. Durch Verringerung der Energie auf 0,8 GeV
konnte eine weitere Stiitzstelle fiir die Energiekalibrierung bei 0,882 GeV gewonnen werden.
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Abbildung B.4: Messung der Verstirkung G der vier Kanile der DACs auf allen NAUDIS-Boards vor der
Kalibrierung (x) und nach der Kalibrierung () im bipolaren Betriebsmodus. Der Sollwert ist ebenfalls dargestellt
(—). Die angegebenen Fehler (kaum sichtbar, da er sehr klein ist) beziehen sich nur auf den Fehler der
Geradenanpassung.

B.4 Kalibrierung der magnetischen Flussdichte der Korrektormagnete

Die Orbitkorrektur in der horizontalen Ebene im Speicherring ist durch die strahlfiithrenden Dipolmagnete
(siehe Abschnitt 3.1.1) realisiert. Dabei finden die potentialfreien Zusatzwindungen der Dipolmagnete
Verwendung. Um eine Berechnung des notwendigen Erregerstroms / in Abhingigkeit der gewlinschten
integrierten magnetischen Flussdichte B, 1gg zu erhalten, wurde eine entsprechende Kalibrierkurve ()
aufgenommen, die in Abbildung B.6 gezeigt ist. Dabei wurde die magnetische Flussdichte in der Mitte des
25. Dipolmagneten vermessen” und mit der magnetischen Linge L = 2,875 m der Dipole multipliziert.
Fiir die Berechnung der Steuerkurven der horizontalen Korrektoren ist die Vorgabe einer Funktion
notwendig (siehe Abschnitt 5.3). Daher wurde an die Daten eine Funktion der Form

2
I(B ps) = a+b-B_ s+ ¢ B ygs
angepasst. Die Parameter der Anpassung sind

a = (0,00 + 0,03) A
b=(13+0,0)A/(mTm)
¢ = (=0,0054 + 0,0004) A/(mT* m?) ,

und wurden in der zugehorigen XML-Konfigurationsdatei cor_H_BL2I.xml als Polynom zweiten Grades
hinterlegt.

Fiir die vertikalen Korrektormagnete [Bal03] wurde bereits eine vergleichbare Kalibrierung durch-
gefiihrt [Mal13, Kap. 4]. Die Messwerte (<) fiir den Erregerstrom / in Abhédngigkeit der integrierten
magnetischen Flussdichte B, rg sind in Abbildung B.7 dargestellt und wurden [Mall3] entnommen. Im
Gegensatz zur Messung bei den horizontalen Korrektoren wurde hier die magnetische Flussdichte entlang

2 Es wurde die 3D-Hallsonde MPT 141-5s von Group3 genutzt.
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B.5 Berechnungsfunktionen der verschiedenen Magnettypen
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Abbildung B.5: Kalibrierung der ADCs aller NAUDIS-Boards. Gezeigt ist die Verstirkung G vor (x) und nach
der Kalibrierung () sowie der Sollwert (——). Es wurde stets nur der Wert des ersten Kanals fiir die Kalibrierung
verwendet, da im ADC nur ein Korrekturfaktor fiir alle vier Kanile hinterlegt werden kann. Der ADC wird immer
im Messbereich von —10 bis 10 V betrieben, somit ist eine Unterscheidung zwischen unipolarem und bipolarem
Betriebsmodus nicht erforderlich.

der Strahlachse inklusive dem Randfeld gemessen und durch Integration entlang der Strahlachse in die
integrierte Flussdichte umgerechnet. Die Sittigung des Eisenkerns des Magneten ist deutlich bei den
Maximalstromen ersichtlich. An die Daten wurde die Funktion (—)

I(Byps) = a+b-B, s +c-tan(d - B, 1gg)
mit den Parametern

a = (0,014 £ 0,005) A

b = (0,634 + 0,006) A/(mT m)
¢ =(031+0,03)A

d = (=0,151 £ 0,001) mT ' m™"

angepasst. Die Parameter sind in der Konfigurationsdatei cor_V_BL2TI.xml abgelegt.

B.5 Berechnungsfunktionen der verschiedenen Magnettypen

In Tabelle B.1 ist eine Liste der fiir die einzelnen Magnettypen verwendeten Berechnungsfunktionen
angegeben. Bei den Sextupolmagneten ist keine Berechnung der Chromatizititen durch das Kontrollsystem
moglich, da noch kein ausreichend genaues Modell bereitsteht. Die einzelnen Abkiirzungen in der Tabelle
bedeuten:

P, Dabei handelt es sich um ein Polynom n-ten Grades, wobei derzeit nur Polynome bis zum Grad 5
von der Bibliothek 1ibnaudis unterstiitzt werden. Eine beliebige Erweiterung ist einfach durch weitere
Spezialisierung der C++-Templateklassen moglich.
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I/A

Abbildung B.6: Messung des zur Erzeugung der integrierten magnetischen Flussdichte B, jrg notwendigen
Erregerstroms 7 (x) der horizontalen Korrektoren (Zusatzwindungen der Dipolmagnete) und daran angepasste
Funktion (——). Die beiden horizontalen Linien (- - - ) zeigen den maximal beziehungsweise minimal zuldssigen
Strom von £16 A an.

| |
-2 -10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10 12

B, rs / mTm

Abbildung B.7: Erregerstromstérke / (<) in Abhédngigkeit der integrierten magnetischen Flussdichte B, |gg der
vertikalen Korrektoren sowie daran angepasste Funktion (——); Messwerte aus [Mall3]. Die beiden horizontalen
Linien (- - -) zeigen den maximal beziehungsweise minimal zuldssigen Strom von +8 A an.

RBF Hier wird zur Bestimmung eines Wertes aus einer zweidimensionalen Karte eine Interpolation auf
Basis von radialen Basisfunktionen verwendet. Diese findet bei der Berechnung der Quadrupolstérke aus
den jeweiligen Arbeitspunkten Verwendung. Auch ist der Einsatz fiir die Sextupole vorbereitet, aber bisher
nicht implementiert. Die Methode der radialen Basisfunktionen wurde in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt.

Lookup Fiir diese Berechnungsfunktion wird eine Lookup-Tabelle verwendet. Werte zwischen den
gegebenen Stiitzstellen werden durch lineare Interpolation gebildet.

152



B.6 Weitere Arbeitspunktmessung wihrend der Energierampe
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Tabelle B.1: Liste der fiir die jeweiligen Magnettypen verwendeten Umrechnungsfunktionen. Die beiden mit
markierten Funktionen sind Bestandteil der Programmbibliothek 1ibclo (siehe [Thil8]) zur Berechnung der
Korrektorstirken mithilfe der ORM.

QuadSaett Dabei handelt es sich um eine Funktion, die aus dem gegebenen Gradientenmagnetfeld
der Quadrupole den zugehorigen Erregerstrom berechnet. Sittigungseffekte ab einem Erregerstrom von
550 A werden durch einen quadratischen Anteil beriicksichtigt.

VKorrSaett Eine Funktion zur Berechnung des erforderlichen Erregerstroms aus dem integrierten
Magnetfeld der vertikalen Korrektoren. An die in Anhang B.4 dargestellten Messwerte wurde eine, die
Siattigungseftekte beschreibende, Funktion angepasst, welche in dieser Berechnungsfunktion Einsatz
findet.

1 Polynom ersten Grades mit Steigung Eins und Achsenabschnitt Null.

B.6 Weitere Arbeitspunktmessung wahrend der Energierampe

Die in Abschnitt 5.4 vorgestellte zeitaufgeloste Messung des Arbeitspunkts auf der Energierampe wurde
in Abbildung B.8 wiederholt. Allerdings wurde diesmal das, ebenfalls in Abschnitt 5.4 und [Schl5,
Abschn. 7.4.1] vorgestellte, Korrekturverfahren mit verzogerten Ansteuerkurven sowohl fiir die Messung
mit, als auch die Messung ohne zusitzliche Arbeitspunktkorrektur, verwendet. Es wurde fiir die F-
Quadrupole eine Verzogerung von 7, = —0,5 ms und die D-Quadrupole eine Verzégerung von 7; = 1,5 ms
eingestellt (alle weiteren Beschleunigereinstellungen sind in Tabelle E.7 in Anhang E zusammengefasst).

Durch die verzogerten Steuerkurven fillt der Arbeitspunktsprung zu Beginn der Energierampe
(Messwerte in hellgriin () und hellrot (<)) wesentlich kleiner aus. Die maximale Verschiebung in der
Horizontalen ist im Vergleich zu Abbildung 5.12 etwa auf die Hélfte reduziert, in der Vertikalen auf
etwa ein Viertel. Eine auf Grundlage dieser Messwerte berechnete zusétzliche Arbeitspunktkorrektur
der Sollwerte (- - -,---) wihrend der Energierampe ist ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Nach
Applikation der Korrekturen wurde die Messung der Arbeitspunkte wiederholt und es ergeben sich die in
dunkelgriin () und dunkelrot () dargestellten Messreihen.
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Abbildung B.8: Messung der Abweichung des horizontalen und vertikalen Arbeitspunkts ohne (<,<) und mit
Korrektur (,%) bei den gleichen Einstellungen wie in Abbildung 5.12. Der vorgegebene Sollwert ohne (——,——)

und mit (=== ,- -~

) Arbeitspunktkorrektur ist ebenfalls gezeigt. Allerdings wurden hier fiir beide Messungen (mit

und ohne Korrektur) zusitzliche Verzogerungen der Ansteuerkurven von Tp = —0,5ms und 7; = 1,5 ms verwendet.
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Abbildung B.9: Mit den 32 BPMs gemessene horizontale Ax und vertikale Ablage Az vom Sollorbit wihrend
der Injektionsdampfungsphase, der Energierampe mit 6 GeV/s von 1,2 GeV auf 3,2 GeV und dem Anfang der
nachfolgenden Extraktionsphase. Die mittlere quadratische Abweichung iiber alle BPMs ist jeweils in schwarz (x)
dargestellt.

B.6.1 Gleichgewichtsbahn wahrend der Energierampe

In Abbildung B.9 ist eine Messung der transversalen Ablagen der Gleichgewichtsbahn vom Sollorbit in
den 32 BPMs wihrend der Energierampe mit 6 GeV/s von 1,2 GeV nach 3,2 GeV gezeigt. Die Messung
wurde bei aktivierter Orbitkorrektur und Arbeitspunktkorrektur (siehe Abbildung 5.12 in Abschnitt 5.4)
durchgefiihrt. Wahrend der Injektionsddmpfungsphase sowie Extraktionspréiparationsphase und Extraktion,
ist die Strahlposition an allen BPMs konstant. Insbesondere wihrend der Energierampe zeigen sich
deutliche, zeitabhingige Verschiebungen. Durch Verinderung der Strahllage in den Sextupolmagneten
konnen so zusitzliche Verschiebungen der Arbeitspunkte verursacht werden (siehe dazu Abschnitt 7.2).
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ANHANG C

Details zum Timing-System

C.1 Ausgangstreiber und Empféanger fir LVTTL-Signale

Die 32 GPIO-Anschliisse der Treiberplatine sind in acht Kanile zu je vier Kontakte gruppiert. Vier
Kanile mit jeweils vier Kontakten sind nur als Ausgiinge konzipiert. Die verbleibenden vier der acht
Kanile lassen sich sowohl als Eingéinge als auch als Ausginge konfigurieren. Abbildung C.1 zeigt ein
Blockschaltbild eines solchen Kanals. Zur Konfiguration ist auf der Platine jeweils eine Steckbriicke
vorgesehen. Auflerdem miissen die LVDS-Kanile in der Programmierung des FPGAs entsprechend
konfiguriert werden.

Die von der Treiberplatine ausgegebenen Signale entsprechen dem LVTTL-Standard und sind mit
den TTL-Spannungsleveln kompatibel. Die Eingangsbausteine sind TTL-kompatibel und erlauben damit
Eingangsspannungen von bis zu 5 V. Die differenziellen GPIO-Kontakte sind ohne Treiber mit dem
FPGA verbunden. Sie sind daher mit allen Signalstandards, die von den Ein- bzw. Ausgabebinken des
FPGAs unterstiitzt werden, kompatibel (siehe [Xil15]). Allerdings sind die Signale jeweils paarweise und
impedanzangepasst auf der Platine verlegt, was bei Verwendung von nicht-differenziellen Signalen zu
Ubersprechen fiihren kann.

Enable Output Zur(rﬁvlj)lgg}A Enable Output

OOOOOOOI

TTL—LVDS
LVDS—TTL

[ YyYYY
YYYY

T

Aus-/Einginge
(LVTTL) g x4

Abbildung C.1: Schematische Darstellung der Treiber- bzw. Receiverschaltung zur Umsetzung der Low Voltage
Differential Signaling (LVDS)-Signale des FPGAs in mit dem restlichen Timing-System kompatible Low-Voltage-
TTL (LVTTL)-Signale. Durch Jumper auf der Platine (JP1 bis JP4) kann jede Gruppe (mit jeweils vier Kontakten)
als Ausgang oder Eingang konfiguriert werden.
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Die ausgegebenen Triggersignale sind mit den ELSA-Konventionen [Wer88] fiir Triggersignale
konform und weisen daher mindestens eine Lange von 200 ps auf. Die differenziellen Ausgénge fiir die
Umlaufclocks weisen alle ein Tastverhéltnis von nahezu 50 % auf.

C.2 Zuordnung von internen Triggerkanalen auf die Ausgangsports

Die internen Triggerkanile der Ablaufsteuerung (siche Abschnitt 6.4.2) sind in der FPGA-Logik fest mit
den Ausgangskanilen auf der Erweiterungsplatine verkniipft. Die Zuordnung der internen Kanéle zu den
Ausgangsports ist in Tabelle C.1 gegeben. Eine Anderung oder Erweiterung der Verkniipfungen ist nur
durch erneutes Ubersetzen der FPGA-Programmierung moglich. Gleiches gilt fiir Triggersignale des
Booster-Synchrotron-Timings.

Kanal Richtung Aus-/Eingangskanal Belegung

PS-Magnet  Ausgang Al PS-Magnet, synchronisiert auf FPGA-Takt
PS-Magnet  Ausgang A2 PS-Magnet, synchronisiert auf FPGA-Takt
- Ausgang A3 unbelegt
PLLLock*  Ausgang A4 Zustand des PLLs des FPGAs
PS-Magnet  Eingang B1 Signals des Peaking-Strips
Bergoz Eingang B2 Abschaltschw. aus BERGOZ-Monitor
LowRate Eingang B3 Abschaltschw. fiir LowRate aus Photomultiplier
- Eingang B4 unbelegt
Extraktion  Ausgang Cl Extraktion aus Booster, Injektion in ELSA
Ext-Gate*  Ausgang C2 Torsignal fiir Booster-Synchrotron-Extraktion
LINAC-Gate Ausgang C3 Torsignal fiir Elektronerzeugung
Trigger 7 Ausgang C4 Bridge-Select Torsignal
Linac-ZP Ausgang D1 LINAC2-Zeitpunkt
Bump-ZP Ausgang D2 Injektionsbump Booster-Synchrotron
HF-ZP Ausgang D3 Aktivierung Synchrotron-HF
Trigger 6 Ausgang D4 Préinjektionstrigger
- - El bis E4 unbelegt
- - F1 bis F4 unbelegt
Trigger 0 Ausgang Gl Zyklusstart
Trigger 1 Ausgang G2 Rampstart
Trigger 2 Ausgang G3 Rampstop / Extraktionsprédparation
Trigger 3 Ausgang G4 Extraktionsstart
Trigger 4 Ausgang H1 Extraktionsstop
Trigger 5 Ausgang H2 Diagnose
- Ausgang H3 unbelegt
- Ausgang H4 unbelegt

Tabelle C.1: Zuordnung der internen Triggerkanile der Ablaufsteuerung auf Ausgangskanile der Erweitungsplatine.
Mit * markierte Signale dienen nur der Diagnose und haben keine praktische Bedeutung fiir den Beschleunigerbetrieb.
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C.3 Adressraum der Konfigurationsregister des FPGAs

Die Kommunikation mit dem FPGAs geschieht durch Schreiben und Lesen von Registern mithilfe
der seriellen Kommunikationsschnittstelle (sieche Abschnitt 6.4.4). Die Registerdefinitionen werden in
einer Konfigurationsdatei zusammen mit dem Quellcode der FPGA-Programmierung hinterlegt. Ein
Priprozessor ermoglicht die automatische Generierung einer Verlilog-Datei sowie einer C++-Headerdatei
mit den Registerdefinitionen. So ist sichergestellt das FPGA und Kontrollsystemschnittstelle immer mit
den gleichen Registeradressen arbeiten. Eine Liste der Register mit Adressen und deren Bedeutung
befindet sich in Tabelle C.2.

Adresse  Zugriff  Bedeutung

0x0000 lesen Firmwareversion

0x0001 lesen Firmware-Git-Version

0x0002 schreiben Konfigurations-Status

0x0003 lesen Takte ohne PLLLock

0x0004 lesen Anzahl der PLLLock-Verluste

0x0005 lesen Globaler Status

0x0006 schreiben Konfiguration Booster-Synchrotron-Injektion

0x0007  schreiben Maximale Anzahl

0x0008 lesen tatsdchliche Anzahl ELSA-Injektionsschiisse im letzten Zyklus
0x0009 lesen Status des Injektionsschuss-Generators

0x000A lesen Status des Bunchpattern-Generators (BPG)

0x000B lesen Aktuelle Adresse des BPG

0x000C lesen Verbleibende Anzahl an Schiissen ins aktuelle Bucket

0x000D schreiben Ausgangsfreigabe der 32 general purpose input/output (GPIO)-Kontakte
0x000E schreiben Master-Delay zwischen PS-Magnet und Booster-Synchrotron-Extraktion
0x000F  schreiben Delay Booster-Synchrotron-Injektionsbump

0x0010 schreiben Delay Booster-Synchrotron-HF-Zeitpunkt

0x0011 schreiben Delay Booster-Synchrotron-LINAC-Zeitpunkt

0x0012  schreiben Konfiguration Zyklussteuerung

0x0013  schreiben Monoflops an Triggerausgéingen aktivieren

0x0014 lesen Aktuelle Ereignisadresse

0x0015 lesen Zyklus-Counter

0x1000 schreiben Basisadresse Block-RAM fiir Bunchpattern

0xEO00 schreiben Basisadresse Block-RAM fiir Ereignisse

0xE100 schreiben Basisadresse Block-RAM fiir Ereignis-Delays

0xFO00 schreiben Basisadresse Block-RAM fiir Ereignis—Trigger-Zuordnung

Tabelle C.2: Adressen der FPGA-Konfigurationsregister, deren Zugriffsmoglichkeit und Bedeutung. Alle beschreib-
baren Register sind ebenfalls lesbar. Die Block-RAMSs konnen allerdings nicht zuriickgelesen werden.
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@ﬁi - Timing -> Ringmitte

499.125 usec
Reset Timing
Ringmitte e —
500.139 usec

Ringmitte e —

SExtraktion 500.163 usec
Cesese e w—

435.386 usec

Timingraum
via BNC

J'L via Feldbus 38.600 usec

Pre-Delay  0.001 msec e —

I — 445.850 usec

n Ringmitte e —

495.175 usec
Pre-Delay 0.001 msec

[ —— ——

_ﬂ. 396.375 usec

Ringmitte 158.125 usec

131.975 usec

Abbildung C.2: Kontrollsystemmenii zur Einstellung der individuellen Triggerverzogerungen der Synchrotron-
Extraktions- und Speicherring-Injektionsmagnete.

C.4 Verteilung der Triggersignale zur Synchrotron-Extraktion und
Speicherring-Injektion

Das Triggersignal zur Booster-Synchrotron-Extraktion, welches vom FPGA generiert wird, wird am
Standort Ringmitte weiterverarbeitet. Dazu wird das Signal aufgesplittet und den 14 Synchrotron-
Extraktions- und ELSA-Injektionsmagneten zugefiihrt. Jeder Trigger ldsst sich individuell verzogern.
Die maximal mogliche Auflésung der Verzdgerung liegt, je nach Gerét, zwischen 1ns und 25 ns.
In Abbildung C.2 ist das zugehorige Kontrollsystemmenii gezeigt, mit dem die Verzdgerungsglieder
eingestellt werden konnen.

C.5 Implementierung der Ablaufsteuerung

Aus der Zyklusdefinition (siehe Abbildung C.4) wird eine aufeinanderfolgende Kette von sogenannten
Ereignissen erzeugt. Dabei finden die drei in Abschnitt 6.4.2 vorgestellten Ereignistypen Verwendung.
Jedem dieser Ereignisse ist eine Ereignisdauer zugeordnet, die der Dauer der einzelnen Zyklusphasen
entspricht. Fiir Phasen mir variabler Dauer (Injektion und Extraktion) wird die programmierte Ereignis-
dauer als Minimaldauer interpretiert. Durch hinzufiigen von Ereignissen mit einer Nulloperation I&sst
sich die maximal mogliche Dauer von 17,18 s auf bis zu einer Stunde erhohen. Die Ereigniskette wird
zur Laufzeit in zwei Block-RAMs des FPGAs programmiert, die Platz fiir 256 Ereignisse bieten. Der
erste Block-RAM beinhaltet die Dauer der Ereignisse. Diese werden als 31 bit breite Ganzzahl hinterlegt,
und ergeben mit 8 ns multipliziert die Dauer. Im zweiten RAM werden die Ereignistypen zusammen mit
Ereignisadressen hinterlegt.

Um trotz der Minimaldauer eines Ereignisses von 8 ns gleichzeitig mehrere Triggersignale erzeugen
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Injektion Ereignis-

abgeschlossen adresse 8 Dekodierer
Master- . .
8 bit—32 Trigger .
Zyklus- Trigger:
Generator — » Zyklus-Start
—_ » RampeT Magnete
Injektions-
Teigabe » RampeT Korrektoren
» RampeT HF
» Diagnose
A,

A A Y Y
Adresse: 1 2 3 4 255

Abbildung C.3: Schematische Darstellung der Verarbeitung von Ereignissen des Master-Zyklus-Generators.
Jedes der 256 unterschiedlichen Ereignisse (8 bit-Ereignisadresse) wird in einem Dekodierer umgesetzt und
kann unterschiedliche Triggersignale auslosen. Beispielhaft wird durch Ereignis 1 der Zyklus-Start als auch
der Diagnosetrigger ausgelOst, Ereignis 2 resultiert in Rampstart-Triggern und Ereignis 3 16st abermals den
Diagnosetrigger aus. Unterschiedliche Ereignisse, identifiziert durch ihre Adresse, konnen mehrfach ausgelost
werden.

zu konnen, wird zu jedem Ereignis statt des auszulosenden Triggers eine 8 bit breite Ereignisadresse
hinterlegt. Durch einen dritten Block-RAM wird die Adresse in einem Dekodierer einem beliebigen
der 32 moglichen Trigger zugeordnet (siche Abbildung C.3). 32 nachgeschaltete Monoflops mit einer
Haltezeit von etwa 220 us reagieren auf die jeweilige steigende Flanke und stellen, mit der ELSA-
Infrastruktur kompatible, Triggersignale zur Verfiigung. Der Monoflop kann, konfiguriert durch ein
entsprechendes Konfigurationsregister, iiberbriickt werden, um den Ausgang als Torsignal zu verwenden.
Die Triggersignale werden vom FPGA differenziell an die Ausgangstreiber geleitet (siche Anhang C.1).
Die Zuordnung von internem Triggerkanal (des Dekodierers) zu den Ausgéingen ist in die FPGA-Logik
fest einprogrammiert. Aufgrund der anderweitigen Verwendung einiger der 32 GPIO-Anschliisse stehen
nicht alle Triggerkanile zur Verfiigung (eine Zuordnung der Ausgidnge zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit befindet sich in Tabelle C.1).

Die Ablaufsteuerung ist auf Basis eines 31 bit breiten LFSR-Zihlers' implementiert. Dieser wird mit
dem innerhalb des FPGAs zur Verfiigung stehenden 125 MHz-Takt versorgt. Die Auflosung, und damit
die minimale Dauer eines Ereignisses, betrdgt 8 ns. Die zeitliche Prézision ist dabei im Wesentlichen
durch den Master-Generator der Beschleunigeranlage bestimmt, da das Taktsignal daraus abgeleitet wird
und der FPGA phasenstarr dazu arbeitet. Die Spitze-Spitze-Schwankung des vom Master-Generator
ausgegeben Signals mit 499 663 580 Hz liegt bei etwa +5 Hz (gemessenen wihrend einem Zeitraum von
drei Tagen), was einer Genauigkeit von etwa +1 - 1078 entspricht.

C.6 Linear rickgekoppeltes Schieberegister (LFSR)

Bei einem Linear riickgekoppelten Schieberegister (LFSR) handelt es sich um ein n-bit Schieberegister,
dessen Eingangzustand aus allen gespeicherten Bits mithilfe der linearen Funktion XOR abgeleitet wird.
Damit ist jeder Zustand des Registers direkt von seinem vorherigen bestimmt. Weiterhin ist die Ausgabe
des Registers streng deterministisch. Durch die Wahl eines geeigneten Riickkopplungspolynoms kann das
Schieberegister bis zu 2" — 1 Zustinde annehmen.

Diese Art Schieberegister kann, neben dem Einsatz als Pseudozufallszahlengenerator, ebenfalls als
Zidhler eingesetzt werden. Der groB3e Vorteil liegt darin, dass es im Gegensatz zum Synchronzéhler nur

! Abkiirzung fiir linear feedback shift register. Fiir Details siche Anhang C.6.
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@ﬁi - Zyklusdefinition fur Boostermode

Bitte alle Energieangaben in GeV und alle Zeitangaben in Sekunden machen.

Zyklus-
Pri-Injektion S%'anus Rampstart Rampstop

00s 0200 s 0.392 s

5.99 GeVis I
2.350 |

Extraktions-
Energie (GeV)

Injektions-
Energie (GeV)

1.200 |

Dampfzeit Rampphase Eztr.Prep.

Extr.Start
0592 s

Extr.Stop
5.608 s

Zyklusstop
5.200 s

-5.99 GeVis

Extraktionszeit
T = Zykluszeit

_ 5016 s
5900 s
85.010 %

Injektions-
schusse

0.192 | 0.100 | 3
Einstellungen
speichem
Einstellungen
restaurieren

Abbildung C.4: Kontrollsystemmeniis zur Definition des Zyklus im Nachbeschleunigungsmodus.

| 0.200 | 0.192 | 0200
davon
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]
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Timing/Trggersystem ist gesetzt .
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In]ektlons

phasen Tlmmg'

Einstellung
berechnen

Booster

Injektionen Definition..

insgesamt

Injektions-
versatz:

wenige XOR-Operationen statt einer komplexen Verarbeitungslogik benotigt. Dadurch sind wesentlich
groBere Bitbreiten der Zahler bei gleicher Taktrate moglich.

Fiir das neue Timing-System wird ein 31 bit LFSR als Zihler genutzt. Es wird mit einem, der jeweiligen
Dauer einer Zyklusphase entsprechenden, Wert vorgeladen. Nach der Dauer der Zyklusphase erreicht
es den Zustand O und 16st entsprechende Ereignisse aus (sieche Anhang C.5). Die Vorberechnung
des Initialisierungswerts des Schieberegisters findet durch die Prozessnetzsoftware pcs2fpga unter
Zuhilfenahme einer Umsetzungstabelle statt. Es wird das Polynom

pf(x) = '+ x4

verwendet, welches Folgen Maximaler Léingen ermoglicht. Das Schieberegister kann demnach 2%
Zustinde annehmen.

C.7 Zyklusdefinition des Nachbeschleunigungsmodus

In Abbildung C.4 ist das Kontrollsystemmenii fiir die Definition des Maschinenzyklus im Nachbeschleu-
nigungsmodus gezeigt. Dabei handelt es sich um dasselbe Menii, welches auch schon fiir das vorherige
Timing-System eingesetzt wurde. Das neue Timing-System nutzt die selben Parameter zur Vorgabe des
ZyKlus.

Oberhalb der symbolischen Darstellung des Zyklus in Abbildung C.4 sind die absoluten Zeitpunkte,
zu denen die Trigger ausgelost werden, dargestellt. Nullpunkt stellt der Zyklusstart-Trigger dar, der
mit dem neuen Timing-System direkt nach der Injektionsphase ausgelost wird. Unter der Darstellung
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( EI SA Boostermocde  Korrekturen & Optionen &

Einstellungen:
Zeitpunkle
[msec] Werte:

Knick-Rampe 7 Lnein | [100:000] | 1500

Horiz. Arbeitspunkt verschieben I Lnein | 0.000 | 0.000
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UL L
nesl | _nssi
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HF-Rampe auch setzen e nein_|
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Arbeitspunkte Aktionen:
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ax A 4.6200 I <« 46400 I
I(QF): 479.643 A
Qz M 44400 I A  4.4600 I
1(QD): 444.431 A Knmakmren & Optionen

Qs 0.0488 0.0488
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I Berechnen & Setzen QrDiagramm |n|f Rampenstatus

HF-Rampe
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Verzoegerung D-Quadrupole 0.000 | msec

Arbeitspunktkorrekturen File: moeller 20141020 I Sichern Laden

Aktionen:

Sextupole
Injektion Extraktion Fehler { aus

mF 4 30000 m* I 4 40000 m* I slatisch

I{SF): 106.833 A Rampbetrieh

- = @ Sittigung
mD 415030 m?m| 400000 m | s

1(SD): 0.000 A

mX = I N I I
400000 mPw| 420000 mdw HF-Rampe...

3.423 A

I Berechnen & Setzen I Rampen-Status...
I Orbitkorrektor (libclo)

‘Arbeitspunkimessung
(Feedback)

Rampen in 3.34 s herechnet und gesetzt. Magnete: dipole quadd quadf sextd sextf sextx |

(a) Einstellung der Arbeitspunkte und Sextupolstér- (b) Korrekturoptionen und Einstellungen fiir die
ken im Nachbeschleunigungsmodus. Energierampe des Nachbeschleunigungsmodus.

Abbildung C.5: Kontrollsystemmeniis zur detaillierten Einstellung des Nachbeschleunigungsmodus.

kann die individuelle Dauer der einzelnen Phasen angegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass
der Minimalwert der Injektionspriparationszeit sowie der Extraktionspriparationszeit von 100 ms nicht
unterschritten wird. Die Rampgeschwindigkeit wird fiir die steigende und fallende Phase der Energierampe
getrennt angegeben (Eingabefeld innerhalb der Rampphase, oben) und betrégt typischerweise 6 GeV/s.
Die gewiinschte Extraktionsenergie wird im linken Teil im Eingabefeld Extraktionsenergie (GeV)
vorgegeben. Mit einem Klick auf die Schaltfliche Timingeinstellungen berechnen werden die neuen
absoluten Zeitpunkte berechnet und die Ablaufsteuerung des neuen Timing-Systems wird entsprechend
programmiert. Eine Anderung der Dauer der Extraktionsphase ist jederzeit moglich. Eine Anderung
der anderen Parameter sollte nur erfolgen, wenn die Ansteuerkurven der Hauptmagnete geli)'sch‘[2 sind.
Insbesondere bei den Dipolmagneten kann es sonst zu einem Ausfall der Magnetstromversorgung wegen
einer Storungen der aktiven Filter kommen.

Die im Menii einstellbare Anzahl der Injektionsschiisse als auch die Anzahl der Injektionsphasen muss
fiir das neue Timing-System auf 1 gesetzt sein.

Die in Abbildung C.5 gezeigten Kontrollsystemmeniis dienen der Vorgabe von Einstellungen fiir den
Nachbeschleunigungsmodus. In dem in Abbildung C.5(a) gezeigten Menii werden die Arbeitspunkte und
Sextupolstarken wihrend der Injektionsphase sowie wihrend der Extraktionsphase angegeben. Wihrend
der Rampphase gelten die gleichen Einstellungen wie wihrend der Injektionsphase. Durch einen Klick
auf die Schaltfliche Berechnen & Setzen® werden die Rampen neu berechnet und zu den jeweiligen
Netzgeriteansteuerungen gesendet. Die transversalen Arbeitspunkte sowie die Sextupolstiarken werden
durch das Rampmodell des NAUDIS-Systems berechnet und in entsprechende Steuerkurven umgewandelt
(siehe Kapitel 5). Die fiir den longitudinalen Arbeitspunkt benotigte HF-Rampe wird durch das Low-

2 So dass die Hauptmagnete statisch angesteuert werden.

3 Mit der Schaltfléiche oben rechts werden die Steuerkurven aller Hauptmagnete neu gesetzt, durch die Schaltflichen links
jeweils nur die der Quadrupolmagnete beziehungsweise die der Sextupolmagnete.
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Level-RF-System berechnet.

In dem in Abbildung C.5(b) gezeigten Menii konnen Einstellungen fiir die Rampphase im Nachbeschleu-
nigungsmodus getroffen werden. Dazu gehdren insbesondere die Parameter zur Arbeitspunktkorrektur.
Diese beinhalten Daten um eine Vorsteuerungskorrektur4 von Abweichungen des Arbeitspunkts vom
eingestellten Arbeitspunkt wihrend der Energierampe durchzufiihren (siehe Abschnitt 5.4).

4 Im Gegensatz zu einem Regelkreis mit Riickkopplung werden hier nur einmalig gemessene und daraus berechnete
Korrekturwerte appliziert.
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ANHANG D

Arbeitspunkt- und Resonanzmessungen

D.1 LasLerT-Koeffizienten

Die LasLerT-Koeflizienten werden zur Bestimmung der inkohdrenten und kohédrenten Arbeitspunktver-
schiebung durch Strahl-Wand-Effekte sowie Raumladungseffekte benotigt (siehe Gleichung (7.3) und
Gleichung (7.4) in Abschnitt 7.2). Sie stellen Faktoren zur Beriicksichtigung der jeweils verwendeten
Kammergeometrien dar. Im Speicherring werden viele unterschiedliche Kammergeometrien und Materia-
lien verwendet, die jeweils einen unterschiedlichen Beitrag zur Arbeitspunktverschiebung haben. Die
Beitrige sind in Tabelle D.1 zusammengefasst, und flieBen jeweils anteilig fiir den jeweiligen Kammertyp
in die Berechnung ein. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Koeffizienten und deren Berechnung wird
in [Ng06] gegeben.

D.1.1 Leitschichtdicke der Magnetischen Wechselfelder in den Strahlkammern

Der in Abschnitt 7.2 in Gleichung (7.4) gegebene Beitrag zur kohirenten Arbeitspunktverschiebung gilt
nur fiir Strahlkammern, die von magnetischen Wechselfeldern nicht durchdrungen werden konnen. Das
ist der Fall, wenn die Leitschichtdicke des Skin-Effekts 6

wall

6wall < Vhd (Dl)
Kammertyp Anteil/ % Ebene € 6 € & &

nd 213 X 0.00 0,00 0,06 0.50 0.00

’ z 0,00 0,00 021 0,50 0,00

. X ~0,19 ~0.41 0,06 0,04 0,00

cligal 2200 z 0,19 0.41 021 0,61 0,62

wd 134 X ~0,18 ~0.41 0,06 0,07 0.00

d ’ z 0,18 041 0.21 0,60 0,62

vl 234 X ~0,18 0,00 0,06 0,07 0,00

’ z 0,18 0,00 021 0,60 0,00

Tabelle D.1: Laslett-Koeffizienten fiir die verschiedenen, im Speicherring verwendeten, Vakuumkammertypen. Die
geometrischen Parameter der Kammern sind in Tabelle D.2 zusammengefasst.
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Kammertyp Geometrie Material Wandstérke d / mm Dimension/mm  Vhd/mm
rund rund — >1 r= 50,0 >17,1
dipol elliptisch ~ WNr. 1.4301 0,3 h = 60,6 43
oder 1.4306 w = 20,7
g = 25,0
quad elliptisch ~ WNr. 1.4301 0,3 h = 51,5 3,9
oder 1.4306 w = 22,0
oval elliptisch  WNr. 1.4301 0,3 h= 51,5 3,9
oder 1.4306 w = 22,0

Tabelle D.2: Im Speicherring verwendete Geometrien der Vakuumkammern. w bezeichnet die halbe Breite der
Kammer, & die halbe Hohe. Mit g ist der halbe Polschuhabstand der, als unendliche ausgedehnte parallele Platten
mit perfektem ferromagnetischen Werkstoff angenommenen, Polschuhe bezeichnet.

ist (vgl. [Bry87]). Dabei ist & die halbe Hohe der Kammern und d die Materialstérke. Die entsprechenden
Parameter sind in Tabelle D.1 zusammengefasst. Die Leitschichtdicke ldsst sich durch

2p

wp

0

wall =

berechnen, wobei p der spezifische Widerstand, u die Permeabilitit der Kammer und w die Kreisfrequenz
des magnetischen Wechselfeldes ist. Bei den verwendeten Edelstihlen ist p ~ 0,7 Q mm’ /mund u ~ 1,3 .
w entspricht der Oszillationsfrequenz des Elektronenstrahls an einer Stelle s im Kreisbeschleuniger und
hingt iiber

w=2n Vqurac

vom Nachkommaanteil Qg.,. des Arbeitspunkts sowie der Umlauffrequenz v, ab. Mit Q, . ~ 0,431
betrigt die Leitschichtdicke etwa ¢,,,; = 0,42 mm. Gleichung (D.1) gilt damit fiir alle verwendeten
Kammertypen, und damit gilt auch Gleichung (7.4).

D.2 Weitere Grafiken zu den Resonanzmessungen

In Abbildung D.1 ist die fiir die Charakterisierung der Resonanzen aufgezeichnete, normierte Strahlverlus-
trate gegen den horizontalen Arbeitspunkt fiir verschiedene vertikale Arbeitspunkte Qg und verschiedene
Extraktionssextupolstdarken m, aufgetragen. Sie beinhaltet dieselben Messreihen wie Abbildung 8.10,
allerdings in einer Gruppierung nach vertikalen Arbeitspunkten statt Extraktionssextupolstirken. In dieser
Darstellung lésst sich die zusétzliche Verschiebung der Resonanzen in Richtung kleinerer horizontaler
Arbeitspunkte durch die Sextupolstirke einfacher beurteilen. In Abbildung D.2 ist eine ergdnzende
Messung bei m, =1 m™> gezeigt.

Abbildung D.3 stellt die in den Abschnitten 8.4 und 8.5 gefunden Resonanzmaxima zusammen mit
den theoretisch berechneten Resonanzlinien dar. Im Gegensatz zu Abbildung 8.8 in Abschnitt 8.6 wurden
die in Abschnitt 8.6.2 angepassten systematischen Arbeitspunktverschiebungen mit beriicksichtigt. Die
Messpunkte zeigen eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den theoretischen Resonanzlinien als
ohne Arbeitspunktverschiebungen.

In Abbildung D.4 ist der gemessene longitudinale Arbeitspunkt bei ausgeschalteten (x) und bei
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Abbildung D.1: Messung der normierten Strahlverlustrate R bei drei verschiedenen vertikalen Arbeitspunkten
Qﬁ (Oben, Mitte und Unten) in Abhingigkeit des horizontalen Arbeitspunkts Q. Jeweils fiir eine Extraktions-
sextupolstdrke von m, = Om™ und my = 2m™. Das Farbspektrum aus Abbildung 8.6 wurde hier ebenfalls

verwendet.

eingeschalteten (+) Extraktionssextupolen gezeigt. Die Stirke des Sextupole war auf m, = 2m™

eingestellt. Es ldsst sich keine signifikante Verschiebung des longitudinalen Arbeitspunkt in Abhédngigkeit
der Sextupolstirke feststellen. Der lineare Abfall in Abhédngigkeit des horizontalen Arbeitspunkts wird in
Abschnitt 7.1 und Abbildung 7.5 diskutiert.
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Abbildung D.2: Messung der normierten Strahlverlustrate R bei drei verschiedenen Extraktionssextupolstirken bei
einem konstanten vertikalen und longitudinalen Arbeitspunkt.
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Abbildung D.3: Abgeschitzte Maxima der in den Abbildungen 8.6 und 8.7 identifizierten Resonanzen: a (x),
BH),y @), 6 (©),e @), (®,n ()und 6 (£). Oben: Darstellung der Resonanzmaxima bei konstantem
longitudinalen Arbeitspunkt Q? = 0,0488, Unten: bei konstantem vertikalen Arbeitspunkt O, = 4,431. Im Vergleich
zu Abbildung 8.8 wurden die in Abschnitt 8.6.2 beschriebenen Arbeitspunktverschiebungen beriicksichtigt.
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Abbildung D.4: Messung des longitudinalen Arbeitspunkts Q, in Abhéngigkeit des gemessenen horizontalen
Arbeitspunkts Q, bei ausgeschalteten (<) und eingeschalteten (+) Extraktionssextupolen mit einer Stdrke von

m, = 2m™.
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ANHANG E

Beschleunigereinstellungen bei Messungen

In diesem Abschnitt werden die Beschleunigereinstellungen, die fiir verschiedene Messungen gewéhlt
wurden, protokolliert. Sie sollen vor allem der Reproduzierbarkeit der Messungen dienen und einen
groben Uberblick iiber die Parameter geben, welche in den zugehdrigen, vorherigen Abschnitten nicht

erwihnt wurden.

Parameter

Wert

Allgemeine Einstellungen

Betriebsmodus

Energie

Abschaltschwelle

Fiillstruktur

Arbeitspunkte (Injektion)
Arbeitspunkte (Extraktion)
Sextupolstirken (Injektion)
Sextupolstirken (Extraktion)
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem

Nachbeschleunigungsmodus

1,2GeV — 32GeV, E = 6GeV/s

20 mA

homogen (78 ns Injektionsversatz)

0,=4062, Q,=444, Q; =0,0488045
0,=463, Q,=445 0, =0,0488045
mp = 3,0m™, my =15 m™, m, = 0,0 m™
me=30m>, my=15m>, m =13m"
hor.: an, vert.: an, long.: an

Zustand der Hardware
Timing-System neu

NAUDIS@HOLEC

NAUDIS @Korr

ja
ja

Tabelle E.1: Messung der Arbeitspunktverschiebung wihrend der Energierampe mit 6 GeV/s. Siehe dazu Ab-

schnitt 5.4
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Parameter Wert

Allgemeine Einstellungen
Betriebsmodus Nachbeschleunigungsmodus
Energie 1,2GeV — 2,5GeV, E = 6GeV/s
Abschaltschwelle 30 mA
Injektionsschiisse ca. 21 bis 28
Arbeitspunkte (Injektion) Q, =4,62, Q, =443, O, =0,0488045
Arbeitspunkte (Extraktion) Q, =4,62, 0, =442, Q= 0,0488045
Sextupolstirken (Injektion+Extraktion) my; = 3,5 m_3, my =10 m_3, m, =0,0m"~
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem hor.: an, vert.: aus, long.: an

3

Zustand der Hardware
Timing-System neu
NAUDIS@HOLEC nein
NAUDIS@Korr nein

Tabelle E.2: Messung der Fiillstruktur. Siehe dazu Abschnitt 6.5.1

Parameter Wert

Allgemeine Einstellungen
Betriebsmodus ~ Sylimodus
Energie 2,9 GeV
Fiillstruktur homogen (78 ns Injektionsversatz)
Arbeitspunkte (Injektion+Flattop) Q. =4,634, Q. =4,453, Q= 0,0488045
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem hor.: an, vert.: an, long.: an

Zustand der Hardware
Timing-System alt
NAUDIS@HOLEC nein
NAUDIS@Korr nein

Tabelle E.3: Messung der systematischen Fehler der Arbeitspunktmessung durch das Feedback-System. Siehe
dazu Abschnitt 7.1.2
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Parameter

Betriebsmodus

Energie

Fiillstruktur
Arbeitspunkte (Injektion)

Wert

Allgemeine Einstellungen
Sylimodus
2,9GeV
homogen (78 ns Injektionsversatz)
0,=4061, 0, =4431, Q;=0,0483045
0,=463, Q,=4431, Q; =0,0488045

Arbeitspunkte (Flattop)
Sextupolstirken (Injektion+Flattop)
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem

me=32m>, my=15m>
hor.: an, vert.: an, long.: an

Zustand der Hardware
Timing-System alt
NAUDIS@HOLEC nein
NAUDIS@Korr nein

Tabelle E.4: Messung der weiteren Einfliisse auf den Arbeitspunkt. Siehe dazu Abschnitt 7.2

Parameter

Wert

Allgemeine Einstellungen

Betriebsmodus

Energie

Strom

Fiillstruktur

Arbeitspunkte (Injektion)
Arbeitspunkte (Flattop)
Sextupolstirken (Injektion+Flattop)
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem

Sylimodus

1,5 GeV

15 bis 20mA

homogen (26 ns Injektionsversatz)

0, =4,626, Q,=4425 O, =0,0488045
0, =4,638, Q,=4431, Q;=0,0488045
me=30m>, my=15m"

hor.: an, vert.: an, long.: an

Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem

hor. Drive

vert. Drive

Amplitude: 0,5, Perdiode 2 ms

Zentrale Frequenz: 590 kHz, Breite: 100 kHz
Amplitude: 0,25, Perdiode 2 ms

Zentrale Frequenz: 800 kHz, Breite: 50 kHz

Zustand der Hardware

Timing-System
NAUDIS@HOLEC
NAUDIS @Korr

neu
ja
ja

Tabelle E.5: Messung der Quadrupolstirke der Luftquadrupolmagnete. Siehe dazu Abschnitt 7.3
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Parameter

Wert

Allgemeine Einstellungen

Betriebsmodus

Energie

Fiillstruktur

Arbeitspunkte (Injektion)
Arbeitspunkte (Flattop)
Sextupolstirken (Injektion+Flattop)
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem

Sylimodus

2,9 GeV

homogen (78 ns Injektionsversatz)

0, =661, Q,=4431, Q, =0,0488045
0, =4,634, Q,=4436, Q; =0,0488045
me=32m>>, my=15m"

hor.: an, vert.: an, long.: an

Zustand der Hardware

Timing-System
NAUDIS@HOLEC
NAUDIS @Korr

alt
nein
nein

Tabelle E.6: Messung der Resonanzstirken im Speicherring. Siehe dazu Abschnitt 8.3

Parameter

Wert

Allgemeine Einstellungen

Betriebsmodus

Energie

Fiillstruktur

Arbeitspunkte (Injektion)
Arbeitspunkte (Extraktion)
Sextupolstéirken (Injektion)
Sextupolstirken (Extraktion)
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem

Nachbeschleunigungsmodus

1,2GeV — 3,2GeV, E = 6GeV/s

homogen (78 ns Injektionsversatz)

0,=462, Q,=4455 0, =0,0488045
0,=463, Q,=4455 Q;=0,0483045
me=34m>, my=14m>, m =00m"
me=34m>, my=14m>, m =25m"
hor.: an, vert.: an, long.: an

Zustand der Hardware

Timing-System
NAUDIS@HOLEC
NAUDIS @Korr

necu

ja

nein

Tabelle E.7: Messung der Arbeitspunktverschiebung wihrend der Energierampe mit 6 GeV/s. Siehe dazu Anhang B.6
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ANHANG F

Simulationen

F.1 Simulation des Momentum-Compaction-Faktor

Der Momentum-Compaction-Faktor ist nach Gleichung (2.12) nur vom Ablenkradius der Dipolmagnete
und der Dispersionsfunktion abhédngig. Da der Verlauf der Dispersionsfunktion durch die Magnetkonfigu-
ration und insbesondere durch die Quadrupolstirken k; und k, beeinflusst wird, hdangt der Momentum-
Compaction-Faktor dadurch von den Arbeitspunkten ab. In Abbildung F.1 ist die Simulation von «,, (¥)
in Abhingigkeit des horizontalen Arbeitspunkts Q)SC gezeigt. Alle weiteren Beschleunigereinstellungen
wurden dquivalent zu den fiir die Untersuchung der Resonanzen verwendeten (siehe Tabelle E.6 in
Anhang E) gewihlt. An die simulierten Daten wurde eine quadratischen Funktion () mit

a,(03) = 040872 +0,00033 — Q5 -(0,12307 +0,00014) + (Q3)* - (0,01040 + 0,00002)

1072
6357 =

6,25 |-

6,15 |

X
X
X
X
X
X
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X
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Abbildung F.1: Simulation des Momentum-Compaction-Faktor (<) in Abhiingigkeit des horizontalen Arbeitspunkts
Q?. Fiir die Simulation wurde elegant genutzt. Der vertikale Arbeitspunkt wurde bei Q§ = 4,431 konstant
gehalten. An die Daten wurde eine quadratische Funktion angepasst ( ).
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Element-Name s-Position/m g, /m a, B,/ m a,

LQI_VOR 4,09 11,95 -2,21 4,44 0,87
LQI_NACH 4,54 14,04 -2,44 3,73 0,69
LQI6_VOR 78,23 14,04 2,44 3,73 -0,69
LQ16_NACH 78,68 11,95 2,21 4,44 -0,87
LQI7_VOR 86,29 11,95 -2,21 4,44 0,87
LQI17_NACH 86,74 14,04 -2,44 3,73 0,69
LQ32_VOR 160,43 14,04 2,44 3,73 -0,69
LQ32_NACH 160,88 11,94 2,21 4,44 -0,87

Tabelle F.1: Zusammenstellung der Simulationsdaten fiir die Beta- und Alphafunktion am Ort der Luftquadru-
polmagnete. Fiir die Simulation wurde das Simulationsprogramm elegant genutzt. Fiir die Simulation wurden
die Quadrupolstirken k; = 0,632/1112 und ky = —O,581/m2 verwendet und resultieren in den Arbeitspunkten
0, =4,638und Q, = 4,431, die auch bei der Messung genutzt wurden.

angepasst und ebenfalls in der Abbildung dargestellt.

F.2 Simulationsdaten fiir die Charakterisierung der
Luftquadrupolmagnete

In Tabelle F.1 sind die Ergebnisse der Beta- und Alphafunktion (siche Abschnitt 2.1) fiir eine elegant-

Simulation des Speicherrings jeweils am Anfang und Ende der Luftquadrupolmagnete LQ1, LQ16, LQ17
sowie LQ32 zusammengefasst.
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Anwendungssoftware
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Anhang G Anwendungssoftware

G.1 Allgemeine Kontrollsystemprogramme

G.1.1 resonanz-scan: Halbautomatische Vermessung der Resonanzstirken im Speicherring.

BESCHREIBUNG:

Programm zur halbautomatischen Vermessung der Resonanzstiarken im Speicherring im
Sylimodus. Das Programm setzt eigenstindig die Sollarbeitspunkte Q)SC, Q§ und QE und misst
den zugehorigen Elektronenverlust iiber die Abnahme des gespeicherten Stroms und den
durch das BLM-System aufgezeichneten Verlust. Es arbeitet in engen Stromgrenzen (25 bis
35mA) um die Abhingigkeit der Arbeitspunkte vom gespeicherten Strom so gering wie
moglich zu halten. Wird die untere Grenze erreicht wird automatisch iiber das Sylimodus-
Steuerprogramm ein neuer Zyklus gestartet. Bei Problemen kann die Ausfiihrung durch das
Programm resonanz-scan-ctrl angehalten werden. Die gewonnenen Daten werden in zwei
Dateien gespeichert. Bei der ersten werden die Daten in einer mit Tabulatoren getrennten
Textdatei gespeichert (Endung: .dat). Bei der zweiten Datei handelt es sich um eine sqlite3-
Datenbankdatei (Endung: .db). Die Daten konnen aus der Datenbank mithilfe des Programms
MeasureDB-util extrahiert und gefiltert werden.

VORAUSSETZUNGEN:
* Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem muss konfiguriert sein (alle drei Ebenen, dimpfend)
* Durch cseqfit miissen sinnvolle Arbeitspunkte ins Kontrollsystem iibertragen werden
* Das BLM-System muss konfiguriert werden, und das Triggersignal mit dem Diagnose-
trigger verbunden sein. Einstellungen:

— Anzahl Datenpunkte: 80
— Auflosung: 25 ms
— Zyklusauswahl: ELSA-Zyklus

* Der Sylimodus muss aktiviert sein und die gewlinschte Energie eingestellt sein.
* Orbitkorrektur, Chromatizititskorrektur und Dispersionsfit durchgefiihrt worden sein.

SYNTAX:
resonanz-scan [OPTIONEN]
OPTIONEN:
--help produce help message
--gx arg Horizontaler Start-Arbeitspunkt
--qz arg Vertikaler Arbeitspunkt
--qs arg Longitudinaler Arbeitspunkt
--filename arg (=resonanz-scan.dat) Daten-File
--db arg (=resonanz-scan.db) Datenbank-File
--reverse Horizontalen Arbeitspunkt dekrementieren, statt inkrementieren
--vgain_i arg Shiftgain FBV bei Injektion
--vgain_f arg Shiftgain FBV bei Flattop
SIEHE AUCH:

resonzn-scan-ctrl, MeasureDB-util, cseq(fit, sylimode
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G.1.2 csegif: Bidirektionale Schnittstelle zu EPICS-Kontrollsystemen

BESCHREIBUNG:

Das Programm csegif stellt das Bindeglied zwischen dem Kontrollsystem der Beschleuni-
geranlage ELSA und EPICS basierten Kontrollsystemen dar. Dazu gehoren beispielsweise die
Bunch-by-Bunch-Feedbacksysteme oder das Low-Level-RF-System Das Programm baut eine
Verbindung zu EPICS-Systemen iiber das channel access-Protokoll auf und bindet sich ebenfalls
am ELSA-Kontrollsystem an. In einer Konfigurationsdatei konnen Parameter zur uni- oder
bidirektionalen Synchronisierung angegeben werden. Das Programm wird beim Hochfahren
des ELSA-Kontrollsystem automatisch gestartet. Sollten ein oder mehrere der EPICS-Systeme
nicht verfiigbar sein, wird der entsprechende Verbindungsaufbau regelméfig wiederholt.

SYNTAX:
csegif

SIEHE AUCH:
cseqfit

G.1.3 cseqfit: Auslese und Analyse der BPM-Daten zur Bestimmung der Arbeitspunkte im
Nutzstrahlbetrieb

BESCHREIBUNG:

Die Anwendung cseqfit basiert auf der csegif-Schnittstelle zwischen EPICS und dem
ELSA-Kontrollsystem. Sie hat ebenfalls eine Verbindung zu beiden Kontrollsystemen, liest
aber aus EPICS nur die Positionsdaten der Elektronenpakete, aufgenommen durch das Bunch-
by-Bunch-Feedbacksystem, aus. Die Daten werden durch eine schnelle Fouriertransformation
(FFT) (es wird die freie Implementierung der alglib-Bibliothek genutzt) in den Frequenzraum
tiberfiihrt. Bei aktiviertem Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem ist im Spektrum ein Dip sichtbar.
Die Frequenz des Minimums im Dip wird bestimmt und anschliefend eine GauB3funktion mit
diesem Startparameter angepasst (Anpassung erfolgt ebenfalls mit einer freien Implementierung
der least-squares-Methode durch die alglib). Die gewonnen Werte werden auf Plausibilitét
(Breite und Amplitude) gepriift. Bei Erfolg wird unter Beriicksichtigung des eingestellten Ar-
beitspunkts der gemessene Arbeitspunkt aus dem Schwerpunkt der GauBfunktion bestimmt. Die
Datenanalyse erfolgt vollautomatisch und steht daher im reguldren Strahlbetrieb bei aktiviertem
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem in der jeweiligen Ebene immer zur Verfiigung. Der gewonnen
Arbeitspunkt wird im ELSA-Kontrollsystem hinterlegt. Ist keine Arbeitspunktmessung moglich
werden die Fitergebnisse verworfen und der Arbeitspunkt auf den Wert 0 gesetzt.

SYNTAX:
cseqfit
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G.1.4 SB_fft: Datennahme des Strahlspektrums eines einzelnen Elektronenpakets

BESCHREIBUNG:

Mit dem Programm konnen Sequenzen von Strahlpositionsdaten eines ausgewihlten Bunchs
aus dem Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem extrahiert und zwecks spaterer Analyse abgespei-
chert werden. Es ist darauf ausgelegt im Nachbeschleunigungsmodus in aufeinanderfolgenden
Zyklen die Datennahme mithilfe des Diagnosetriggers zu starten, und so die gesamte Phase
der Energierampe abzurastern. Damit wird die Beschriankung der Lange des Datenpuffers des
Bunch-by-Bunch-Feedbacksystems von ca. 54 ms umgangen. Aus den aufgenommenen Daten
konnen spiter zeitaufgeloste Strahlspektren, an die eine GauB3funktion zur Bestimmung des Ar-
beitspunkts angepasst werden kann, berechnet werden. Das Programm steuert selbststindig den
Diagnosetrigger. Das Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem muss entsprechend der im Abschnitt
Voraussetzungen angegebenen Parameter vorher konfiguriert werden. Eine Datennahme fiir
eine zeitaufgeloste Messung des Arbeitspunkts im Speicherringbetrieb ist ebenfalls moglich.
Hierzu wird der Diagnosetrigger durch das Programm manuell ausgelost, da es hier keine
Zyklusdefinition wie im Nachbeschleunigungsmodus gibt.

VORAUSSETZUNGEN:
* Bunch-by-Bunch-Feedbacksystem muss konfiguriert sein (alle drei Ebenen, ddmpfend)
* Eine Anregung mit der Beta- beziehungsweise Sychrotronfrequenz muss durch den
internen Funktionsgenerator aktiviert werden:

— Anregung synchronisiert mit der Messung (TMOD aktiviert)

— Es reicht, einen beliebigen Bereich von 3 bis 10 Elektronenpaketen anzuregen

— Die Periode der Anregung muss mit der in der Option “slice” angegebenen Dauer
iibereinstimmen

* Die Messung im Menii SB control muss auf den externen Trigger eingestellt werden
* Als Bunch number muss ein Bunch ausgewihlt werden, der in der Mitte der angeregten
Bunche liegt

SYNTAX:
SB_fft [OPTIONEN]
OPTIONEN:
-h [ --help ] Display Help
--start arg (=0) Start der Messung bzgl. Zyklus-Start in Sekunden
--ende arg (=0.533)  Ende der Messung bzgl. Zyklus-Start in Sekunden
--slice arg (=0.01) Breite einer Scheibe in Sekunden
--overlap arg (=0.02)  Uberlappung aufeinanderfolgender Messungen
--name arg Name des Datensatzes
--plane arg Ebene (L, H oder V)
--waitmore Einen Zyklus ldnger warten (fuer Zyklen <5s erforderlich
--syli Manuell den Diagnosetrigger ausloesen,
damit die Messung auch im Sylimode funktioniert
BEISPIEL:
SB_fft —slice 2 —name testmessung —plane H
SIEHE AUCH:

SB_auswerten
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G.2 Archivdatenbank

G.2.1 cshexport: Export von Daten aus der Archivdatenbank

BESCHREIBUNG:
Erlaubt das Exportieren von Daten aus der Archivdatenbank. Bei Angabe eines Start- und
Endzeitpunkts werden alle Anderungen des Wertes des angegebenen Parameters zuriickgeliefert.

SYNTAX:
cshexport [OPTIONEN] Parametername
cshistory_export [OPTIONEN] Parametername

OPTIONEN:
-d Datum in lesbarer Form anzeigen

-s “DATE” Daten ab Datum DATE ausgeben
-e “DATE” Daten bis zum Datum DATE ausgeben
-v alle Elemente von Vektoren ausgeben

Datenformat fiir DATE: “DD.MM.YYYY HH:MM:SS”, oder fiir unix timestamps: “@TIME-
STAMP”

BEISPIEL:
cshexport-d-s “20.10.2015 17:30:00” -e “20.10.2015 17:45:00” ELS_MAGNETE_SEXTFE.MF_AC

AUSGABE:
20.10.2015 17:30:10.620 4
20.10.2015 17:36:32.101 3.2

SIEHE AUCH:
cshget
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G.2.2 cshget: Holen eines Parameterwerts zu einem bestimmten Zeitpunkt aus der
Archivdatenbank

BESCHREIBUNG:
Holt den Wert eines Kontrollsystemparameters zu einem bestimmten Zeitpunkt. Vektorwerte
konnen durch Angabe der entsprechenden Option ebenfalls abgerufen werden.

SYNTAX:
cshget [OPTIONEN] Parametername cshistory_get [OPTIONEN] Parametername
OPTIONEN:
-d Datum in lesbarer Form anzeigen
-s “DATE”  Wert zum Zeitpunkt DATE ausgeben (sonst aktueller Wert)
-v alle Elemente von Vektoren ausgeben
-n Gnuplot kompatiblen Vektor-Output (zusammen mit -v)

Datenformat fiir DATE: “DD.MM.YYYY HH:MM:SS”, oder fiir unix timestamps: “@TIME-
STAMP”

BEISPIEL:
cshget -d -s “22.10.2017 17:30:00” ELS_MAGNETE_QUADEKF_AC

AUSGABE:
20.10.2017 20:23:21.873 0.62751

SIEHE AUCH:
cshexport

G.2.3 cshdiff: Unterschiede der Beschleunigereinstellung zwischen zwei Zeitpunkten
feststellen

BESCHREIBUNG:

Mit cshdiff kénnen Beschleunigereinstellungen zu verschiedenen Zeitpunkten verglichen
werden. Dazu wird ein Datensatz der Beschleunigereinstellungen aus der Archivdatenbank
zum mit der Option -d angegebenen Datum extrahiert. Nachfolgend findet ein Vergleich der
Einstellungen mit den aktuellen Einstellungen statt. Die Ausgabe erfolgt auf der Konsole in
einer Tabellarischen Ubersicht zusammen mit der Abweichung und prozentualen Abweichung
zwischen den beiden Werten eines jeden Parameters. Mit der zusitzlich moglichen Option -e
kann ein weiteres Datum angegeben werden. Dann werden die Einstellungen dieses Zeitpunkts
verwendet, statt der aktuellen. In die Suche und Anzeige werden alle Controlled-Parameter
(Parameternamen endet auf C) mit einbezogen.

SYNTAX:
cshdiff [OPTIONEN] -d “DATUM”

OPTIONEN:
-d DATE Datum mit dem verglichen werden soll.

-e DATE Wenn angegeben, wird dieses Datum zum Vergleich (statt dem jetzigen) genutzt

Datenformat fiir DATE: DD.MM.YYYY HH:MM:SS

SIEHE AUCH:
cshget, cshexport, cscorrelate
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G.2.4 cscorrelate: Korrelation zwischen Parameterwerten in bestimmten Zeitraumen finden

BESCHREIBUNG:
cscorrelate kann Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern in der Archivdatenbank
finden. Die Korrelation der Werte des mit der Option -p angegebenen Parameters kann entweder
zu allen oder nur zu den mit einem reguldren Ausdruck passenden Parametern untersucht
werden. Ein Bereich, in Form von zwei Zeitpunkten, muss angegeben werden. Die Ausgabe
erfolgt in einer tabellarischen Ausgabe und beinhaltet den Korrelationskoeffizienten der Daten
nach PEARsON (siehe Abschnitt 4.2.3).

SYNTAX:
cscorrelate [OPTIONEN] -d “DATUM” -e “DATUM” -p “PARAMETERNAME”

OPTIONEN:
-s DATE Daten ab Datum DATE ausgeben

-e DATE  Daten bis zum Datum DATE ausgeben
-t REGEX Reguldrer Ausdruck fiir Parameternamen mit denen eine Korrelation gepriift werden soll
PP Parametername.

BEISPIEL:
cscorrelate -s “10.11.2017 19:00:00” -e “10.11.2017 19:20:00” -p “ELS_DIAG_TORO-
ID.STROM_AM” -r “ELS_DIAG.*”

SIEHE AUCH:
cshp, cshget, cshdiff, cshexport

G.2.5 csplayback: Zuriickspielen der Archivdatenbank in Echtzeit

BESCHREIBUNG:

Mit csplayback konnen die in der Historiendatenbank gespeicherten Werte aller Parameter
zuriick ins Kontrollsystem eingespielt werden. Dazu wird ein konsistentes Abbild aller Parameter
der Beschleunigeranlage zu einem gegebenen Zeitpunkt (der derzeit nur im Quellcode des
Programms 4dnderbar ist) aus der Datenbank exportiert und in die Online-Datenbank des
Kontrollsystems iibernommen. Im Anschluss werden durch csplayback alle inkrementell
aufgezeichneten Anderungen der Werte in Echtzeit in das Kontrollsystem eingespielt. Alle
Parameterwerte stehen dann wie gewohnt iiber das Meniisystem zur Verfiigung und werden
entsprechend aktualisiert. Ein mogliches Einsatzszenarios des Programms stellen beispielsweise
Schulungen fiir Operateure dar, in denen ein bestimmter Zustands der Beschleunigeranlage
demonstriert werden soll. Das Programm darf keinesfalls auf dem Kontrollrechner elsacs1
ausgefiihrt werden, sondern sollte auf einem lokalen Testsystem ohne Prozessnetzanbindung
laufen.

SYNTAX:
csplayback <Pufferzeit in Sekunden>
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G.3 NAUDIS

G.3.1 booster: Programm zum Berechnen und Setzen von Rampen fiir den
Nachbeschleunigungsmodus

BESCHREIBUNG:

Durch das Programm booster konnen die Hauptmagnete und Korrektoren des Speicherrings
mit Steuerkurven fiir den Nachbeschleunigungsmodus programmiert werden. Das Programm
bindet sich am Kontrollsystem an, um Beschleunigerparameter aus den Optikeinstellungen
und Timingeinstellungen abzurufen. Mit den Parametern werden Steuerkurven bestehend
aus linearen Teilstiicken erzeugt und parallel zu allen Magneten gesendet. Dabei kann tiber
Programmoptionen ausgewihlt werden, welche Magnete neue Rampendefinitionen erhalten
sollen. Das Programm ist ebenfalls in das Kontrollsystem in den entsprechenden Meniis

eingebunden.

SYNTAX:

booster [OPTIONEN]

OPTIONEN:
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-h [ --help ]
-1 [ --list ]
--dry

-a[ --all ]

-m [ --main |

-d [ --dipole ]

-q [ --quads |

-s [ --sexts ]

-c [ --corrs |

-h [ --hcorrs ]

-v [ --vcorrs ]

-b [ --basename ] arg (=test)

--magnets arg

Display Help

Alle Magnete auflisten

Nur Debug-Outputs schreiben, aber nicht
hochladen

alle Magnete setzen

alle Hauptmagnete setzen

Dipole setzen

Quadrupole setzen

Sextupole setzen

alle Korrektormagnete setzen
horizontale Korrektoren setzen

vertiakle Korrektoren setzen
Prefix-Dateiname fiir die Rampen-Ausgabe im Ordner
“out”

Angegebene Magnete setzen



G.3 NAUDIS

G.3.2 holec-switch: Low-Level-Kontrolle der HOLEC-Interfacekarte

BESCHREIBUNG:
Das Programm holec-switch erlaubt den direkten Zugriff auf die Schaltfunktionen der
HOLEC-Netzgerite der Speicherring-Hauptmagnete. Das Programm ist nur zu Diagnosezwe-
cken gedacht. Der Zugriff auf dieselben Funktionen steht auch aus dem ELSA-Kontrollsystem
heraus zur Verfiigung, und wird durch das Programm naudis-switch gesteuert.

SYNTAX:
holec-switch [OPTIONS]

OPTIONEN:
Misc:

-h [ --help ] Display Help
-d [ --did ] arg DevicelD
Devices:

-m [ --mcb | MCB

-a [ --aux | AUX

-r [ --rst ] Reset

-1 [ --sparel ] Spare 1

-2 [ --spare2 ] Spare 2

Switches:

-n [ --on ] Switch on

-f [ --off ] Switch off
SIEHE AUCH:

naudis-switch
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G.3.3 naudis-calibrate-device: Halbautomatische Kalibration der NAUDIS-Module
BESCHREIBUNG:

Mit diesem Programm kann eine neue Kalibrierung fiir die NAUDIS-Module bestimmt werden.
Dazu muss Kanal 0 des entsprechenden Moduls mit dem netzwerkfiahigen Digitalmultimeter
HP34401a der Firma Keysight verbunden werden. Das Multimeter wird zur Digitalisierung der
vom DAC ausgegebenen Spannung genutzt, und wird iiber eine TCP/IP Verbindung angebunden.
Der DAC wird ebenfalls mit dem Eingangskanal O verbunden, um zeitgleich die Kalibrierung des
ADCs vorzunehmen. Entsprechend der Programmoptionen werden nacheinander automatisch
verschiedene Ausgangsspannungen eingestellt und die zuriickgelesenen Werte in einer sqlite-
Datenbank hinterlegt. Der Vorgang wird fiir alle vier Kanile, jeweils in uni- und bipolarer
Konfiguration wiederholt. Nach erfolgter Datenaufnahme werden die Kalibrierungen fiir
alle vier Kanile durch das Programm naudis-calibrate-calculate in einer XML-Datei
hinterlegt. Damit kann ebenfalls eine bereits aufgenommene und programmierte Kalibrierung
verifiziert werden. Das Programmieren der Kalibrierung in den nicht-fliichtigen Speicher der
NAUDIS-Module erfolgt iiber das Programm naudis-ctrl.

SYNTAX:
naudis-calibrate-device [OPTIONEN]
OPTIONEN:
-h [ --help ] Display Help
-d [ --did ] arg DevicelD
-c [ --channel ] arg Channel

-m [ --devname ] arg (=131.220.163.103)
Multimeter-Adresse

-i [ --bitwise ] nur ersten steps Bits messen
-v [ --verify ] Messung in Datenbank zur
Kalibrations-Verifikation schreiben
-t [ --steps | arg (=10) Anzahl Messwerte bei Messung
- [ --beep ] Bei Ende der Messung piepen
SIEHE AUCH:
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G.3 NAUDIS

G.3.4 naudis-ctrl: Low-Level-Interface zu NAUDIS-Boards

BESCHREIBUNG:

Mit dem Programm kann auf viele Low-Level-Funktionen der NAUDIS-Boards zugegriffen
werden. Uber die Option --info kénnen Informationen zur Konfiguration und Kalibrierung
aus dem EPROM eines NAUDIS-Boards abgerufen werden. Neue Kalibrierungs- und Kon-
figurationsparameter konnen mittels der Option --upload auf das NAUDIS-Board geladen
werden. Sie werden dort im EPROM gespeichert. Ein Reset eines Boards kann durch --reset
ausgelost werden. Die DACs kénnen durch Direktangabe eines uint16t direkt mit --set
programmiert werden. Eine eventuell abgearbeitete Rampe wird dadurch abgebrochen. Fiir
alle Befehle muss ein entsprechendes Board angegeben werden. Dieses kann entweder durch
Angabe der Device-ID, des Kurznamens eines Magneten oder durch einen mit dem Magneten
verkniipften Kontrollsystemparameternamen mitgeteilt werden. Eine globale Liste aller zur
Verfiigung stehender Boards und angeschlossener Magnete kann mit --tree abgerufen werden.

SYNTAX:
naudis-ctrl [OPTIONEN]

OPTIONEN:
Misc:
-h [ --help ]
--tree

Gerdite:
-d [ --did ] arg
-n [ --nickname ] arg

-p [ --parameter ] arg

Steuerung NAUDIS:
-1 [ --reset |
-u [ --upload ]

-a [ --calibration ] arg

-c [ --channel ] arg
-s [ --set ] arg
-i [ --info ]
SIEHE AUCH:
naudis-calibrate-device

Display Help
Ubersicht aller konfigurierten Geriite, deren
Magnete und Wolken

DevicelD
Magnet-Nickname (wird automatisch zu DID und
CHANNEL aufgelost

CCS-Parameter (wird automatisch zu DID und CHANNEL

aufgelost

NAUDIS reset durchfiihren

Gerite-Konfiguration aus XML (devices/<did>.xml)
Datei einlesen und hochladen

Bei Gerite-Konfiguration werden Limits auf Maximum

gesetzt. VORSICHT! Nicht im Produktivsystem nutzen.

Angabe von "hu’ Holec-Unipolar, hb’ Holec-Bipolar,
’cu’ Korr-Unipolar, ’cb’ Korr-Bipolar und ’cg’
Korr-Generisch

Kanal auswihlen (fiir Option “set” bendtigt)
Ausgangskanal auf DAC-Wert setzen
Hardware-Informationen von Geraet abrufen.
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G.3.5 naudis-status: Kontrollsysteminterface fiir NAUDIS
BESCHREIBUNG:

Mit dem Programm naudis-status werden die Statusinformationen sowie ADC-Daten aller
NAUDIS-Module ausgelesen und fiir die Anzeige bzw. Ubertragung ins ELSA-Kontrollsystem
vorbereitet. Je nach Betriebsmodus (Nachbeschleunigungsmodus oder Speicherringmodus)
werden die ADC-Daten direkt oder akkumuliert fiir einen Zyklus ins Kontrollsystem iibertragen.
Damit steht der erfasste Iststroms des Netzgerits nach Beendigung jedes Zyklus im Nachbe-
schleunigungsmodus oder kontinuierlich im Speicherringmodus zur Verfiigung. Zusétzliche
werden die von den NAUDIS-Modulen erfassten Fehlerzustinde der HOLEC-Netzgerite
aufbereitet und entsprechend im Kontrollsystem zur Anzeige gebracht. Das Programm wird
automatisch zusammen mit dem ELSA-Kontrollsystem gestartet.

SIEHE AUCH:

naudis-switch naudisd

G.3.6 naudis-switch: Kontrollsysteminterface fiir NAUDIS
BESCHREIBUNG:

Dieses Programm ermdoglicht die Steuerung der NAUDIS-Module durch das Kontrollsystem.
Dazu wird sowohl eine Verbindung zu naudisd als auch zum Kontrollsystem aufgebaut. Das
Programm reagiert nach dem Start auf gednderte NAUDIS-Kontrollsystemparameter, und
leitet die Befehle an das zugehorige NAUDIS-Modul weiter. Dazu gehoren beispielsweise
Steuerfunktionen der HOLEC-Netzgerite sowie die Sollwertvorgabe im statischen Betrieb.
Dazu greift es auf die 1ibnaudis-Funktionen zur Berechnung der Beschleunigerparameter
zuriick. Das Programm wird automatisch zusammen mit dem ELSA-Kontrollsystem gestartet.

SIEHE AUCH:

naudis-status naudisd

G.3.7 naudisd: NAUDIS Daemon
BESCHREIBUNG:

Dieses Programm baut Netzwerkverbindungen zu allen definierten NAUDIS-Modulen auf und
stellt sicher, dass die Verbindung aktiv bleibt. Als Netzwerkprotokoll kommt TCP mit einem
fiir die NAUDIS-Module entwickelten Protokoll zum Einsatz. Fiir weitere Programme, die
mit den Modulen kommunizieren sollen, wird ein Netzwerkserver mit dem selben Protokoll
zur Verfligung gestellt. Damit fungiert naudisd als Proxy zwischen den Modulen und den
Clients, mit denen alle hoheren Funktionen, wie z.B. Auslesen des Status oder Programmieren
der Steuerkurven, implementiert werden. naudisd wird automatisch beim Start des ELSA-
Kontrollsystem gestartet.

SYNTAX:

naudisd

SIEHE AUCH:
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