BESTIMMUNG DER STRAHLENERGIE DES
ANKA-SPEICHERRING MITTELS RESONANTER
ELEKTRON-SPIN-DEPOLARISATION

Tobias Biickle

DIPLOMARBEIT

AN DER FAKULTAT FUR PHYSIK
DER UNIVERSITAT KARLSRUHE

Referent: Prof. Dr. T. Baumbach
Laboratorium fiir Applikationen der Synchrotronstrahlung

Korreferent: Prof. Dr. G. Quast
Institut fiir Experimentelle Kernphysik

02. SEPTEMBER 2008



Hiermit versichere ich, die vorliegende Arbeit selbststindig
verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel verwendet zu
haben.

Karlsruhe, den 02. September 2008

(Tobias Biickle)

Als Diplomarbeit akzeptiert:




Inhaltsverzeichnis

1. Einfihrung

2. Grundlagen
2.1. Synchrotrontechnologie und ANKA . . . .. ... ... .. ... ......
2.2. Polarisation von Elektronen . . . . . . . .. ... Lo Lo
2.3. Spin-Dynamik . . . . . .. ...
2.4. Resonante Depolarisation . . . . . . . . . .. ... L oo
2.5. Messung des Polarisationsniveaus . . . . . . . . ... .. ...
2.6. Begriffe aus der Beschleunigerphysik . . . . .. ... .. ... ... ....
2.7. Andere Methoden der Energiebestimmung . . . . . ... ... ... .....

3. Messaufbau
3.1. Konzeptdes Messaufbaus . . . . . ... .. ... ... ...
3.2. Polarimeter . . . . . . ... ...
3.2.1. Bleiglaszdhler. . . . . . . ... ... oo
322, Diskriminator . . . . . ...
3.2.3. Rauschunterdriickung . . . . ... ... ... ... ... ...
3.2.4. Wandlung in ein RS232-Signal . . . . . . .. ... ... ... ...
3.3. Depolarisation des Elektronenstrahls . . . . . .. ... ... .. ... ...
3.3.1. Kicker-Anpassungsschaltung . . . . . . . ... ... ... ......
3.3.2. Ansteuerung des Frequenzgenerators . . . . . .. ... ... ....

4. Software
4.1. Konzeption . . . . . . . . . . . e e
4.2. Aufgabenblocke fiir die Messung . . . . . . .. ..o Lo
4.2.1. Depolarisator-Treiber . . . . . . . . .. ... ... ... .......
4.2.2. Datenerfassung liber die serielle Schnittstelle . . . . . .. ... ...
4.2.3. Socketverbindung zum ANKA-Kontrollsystem . . . ... ... ...
4.3. Grafische Darstellung der Messdaten . . . . . . . ... ... ... ......

5. Bestimmung der Strahlenergie
5.1. Datennahme . . . . . . .. .. .
5.2. Resultate . . . . . . ...
5.2.1. Systematische und statistische Unsicherheiten . . . . . . . . ... ..

11
14
18
19
22

24
24
25
26
28
30
31
33
36
38

a1
41
43
44
44
44
45

46
46
48
54



6. Strahlenergie in beschleunigerphysikalischen Parametern
6.1. Momentum Compaction Factor . . . . . .. ... ... ... .. .......
6.1.1. Hohere Ordnungen des Momentum Compaction Factor . . . . . . . .
6.2. ZentraleFrequenz . . . . . . . . ... ...
6.2.1. Jahreszeitliche Anderung der zentralen Frequenz . . . .. ... ...
6.3. Impedanzeffekte und Bunchverldngerung . . . . . ... ... ... .. ...

7. Zusammenfassung

A. Normen
A.l. NIM-Pegel . . . . . . . . .
A2, TTL-Pegel . . . . . . . . . e
A.3. RS232-Pegel . . . . . . . .

B. Schaltplan und Platinenlayout
C. Befehlsreferenz GPIB
Abbildungsverzeichnis

Literaturverzeichnis

55
55
57
60
60
61

65

67
67
67
67

68
70
71

72



1. Einfuhrung

Die Strahlenergie ist ein zentraler Parameter in der Beschleunigerphysik. Sie wird beispiels-
weise zur Berechnung der Magnetoptik benotigt und geht in viele weitere Parameter direkt
und indirekt ein. Eine genaue Kenntnis der Energie ist auerdem wichtig fiir die Charakteri-
sierung von Insertion Devices wie Wigglern und Undulatoren: Die Strahlenergie beeinflusst
das Spektrum der Photonenenergien, eine Abweichung wirkt sich genauso aus wie ein Feld-
fehler. Die Entwicklung von supraleitenden Undulatoren ist eine wichtige Aufgabe an der
ANgstroemquelle KArlsruhe ANKA, die am Forschungszentrum Karlsruhe als Synchrotron-
strahlungsquelle in Betrieb ist.

Die derzeit priziseste Bestimmung der Strahlenergie basiert auf der Methode der resonan-
ten Depolarisation (RDP). Hierbei wird ausgenutzt, dass ein Elektronenstrahl, der Synchro-
tronstrahlungsphotonen emittiert, sich mit der Zeit selbst polarisiert. Diese Polarisation kann
durch Anlegen eines geeigneten zeitabhingigen Magnetfeldes zerstort werden. Aus der Depo-
larisationsfrequenz kann die Strahlenergie sehr genau bestimmt werden, da beide Parameter
direkt proportional zueinander sind. Dieser Proportionalititsfaktor hingt vom g-Faktor des
Elektrons ab und ist daher sehr genau bekannt. Zur Polarisationsbestimmung wird an AN-
KA ein Touschek-Polarimeter verwendet. Hierbei wird die polarisationsabhingige Touschek-
Streuung benutzt, um iiber die Rate an gestreuten Elektronen auf den Polarisationsgrad zu
schlieen. Zur Verwendung dieses Verfahrens ist es notwendig ein Messsystem zu haben, das
die Frequenz des Magnetfelds mit der Verlustrate und damit mit der Polarisation in Zusam-
menhang bringt.

Der Aufbau eines solchen Systems und die Entwicklung der zugehorigen Messsoftware war
Aufgabe der vorliegenden Diplomarbeit und soll hier zusammen mit den physikalischen Grund-
lagen beschrieben werden. Weiterhin werden Messergebnisse fiir die Energie und weitere
beschleunigerphysikalische Parameter, die von der Prézision der resonanten Depolarisation
profitieren, vorgestellt. Aus den Messungen ergab sich, dass die Strahlenergie des ANKA-
Speicherrings auf den Wert £ = 2.4828740.00008 GeV mit einer Genauigkeit von AE/E =

2.88 - 10~° bestimmt werden kann.



2. Grundlagen

2.1. Synchrotrontechnologie und ANKA

Die ANgstromquelle KArlsruhe ANKA ist eine Synchrotronstrahlungsquelle, die sich auf
dem Gelédnde des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) befindet. Synchrotronstrahlung ent-
steht, wenn Elektronen sich auf einer Kreisbahn bewegen und durch die Ablenkung in einem
Magnetfeld eine Beschleunigung erfahren. Dieser Effekt wurde 1945 von Schwinger vorher-
gesagt und 1947 experimentell an einem Synchrotron nachgewiesen.

Im Laufe der Zeit wurden viele Vorteile der Synchrotronstrahlung erkannt. Sie hat ein brei-
tes und kontinuierliches Frequenzspektrum von THz- iiber Infrarot-Strahlung und sichtbarem
Licht bis hin zur Rontgenstrahlung. Beispiele des Spektrums fiir verschiedene Elektronen-
energien sind in Abbildung 2.1 gezeigt. Insbesondere Rontgen- und Infrarotstrahlung werden
an Synchrotronstrahlungsquellen fiir verschiedenste Experimente benutzt, beispielsweise zur
Materialforschung, im medizinischen Bereich zur Untersuchung lebender Zellen, zur Unter-
suchung biologischer Molekiile und geologischer Proben, aber auch in der Lithografietechnik
zur Herstellung von Bauteilen im Rahmen der Mikrosystemtechnik. Ein Vorteil der Synchro-
tronstrahlung gegeniiber der Verwendung von anderen Quellen wie z.B. Lasern ist ihre hohe
Strahlungsintensitit, vor allem auch iiber groflere Frequenzbereiche. Die Strahlung ist auller-

dem polarisiert und weist eine hohe Brillanz' und partielle Kohiirenz auf.

Anfangs war Synchrotronstahlung iiberwiegend ein unerwiinschter Energieverlust bei Hoch-
energiemaschinen der Kernphysik, spiter wurde sie dort auch erstmals parasitédr genutzt. Nach-
dem die Vorteile der Synchrotronstrahlung erkannt und vermehrt eingesetzt wurden, wur-
den Teilchenbeschleuniger gebaut, die speziell dafiir ausgelegt sind Synchrotronstrahlung zu
erzeugen. Diese Quellen werden als Synchrotronstrahlungsquellen der zweiten Generation
bezeichnet, die erste derartige Anlage war 1968 TANTALUS [1]. ANKA gehort bereits zu

"Photonen pro Fliche, Winkelbereich und Zeit in einem bestimmten Wellenlingenbereich
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Abbildung 2.1.: Energiespektrum fiir ANKA bei verschiedenen Strahlenergien

den Quellen der dritten Generation, bei denen zusitzlich sogenannte Insertion Devices wie
Wiggler und Undulatoren eingebaut sind, um eine hohere Strahlungsintensitét bereitstellen
zu konnen. Wiggler und Undulatoren bestehen aus einer Reihe von Magneten, deren Po-
lung jeweils alterniert. Dadurch werden die Elektronen auf eine Wellenbahn gezwungen und
emittieren so bei jeder Ablenkung Synchrotronstrahlung, die dann summiert kegelformig in
Flugrichtung abgestrahlt wird. Die Intensitit ist ein Vielfaches der Strahlung, die an einem
normalen Ablenkmagneten abgestrahlt wird. Bei der Undulatorstrahlung iiberlappen sich die
Strahlungskegel und interferieren. Dadurch entsteht ein Linienspektrum, d.h. fiir bestimmte

diskrete Energien ist der Photonenfluss besonders hoch.

Das Projekt ANKA wurde 1997 am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) begonnen, bereits
1998 wurde die ANKA-Halle fertiggestellt und der erste Strahl im Microtron erzeugt. Anfang
2000 wurde der erste Strahl im Ring gespeichert, im Herbst wurden erste Experimente an
den Beamlines durchgefiihrt. Seit Miarz 2003 arbeitet ANKA im regulidren Nutzerbetrieb, da-
mals mit 7 Strahlrohren. Inzwischen befinden sich 13 Beamlines in Betrieb (Stand September
2008), weitere sind im Aufbau und in Planung.

ANKA besteht aus einer Elektronenkanone, die die Elektronen erzeugt und auf eine Ener-
gie von 70keV beschleunigt. Diese werden dann zuerst in einem sogenannten Rennbahn-
Mikrotron auf eine Energie von 52 MeV und anschlieBend im Booster auf eine Energie von

500 MeV beschleunigt. Nach dieser Vorbeschleunigung werden die Elektronen in den Spei-
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cherring injiziert und dort auf den gewiinschten Strom, bis zu ca. 200 mA, akkumuliert. Dieser
Strom ist in der Regel in zwei Bunchziigen gespeichert, die aus jeweils ca. 35 Elektronen-
bunchen bestehen. Wenn der Speicherring gefiillt ist, wird der gesamte Strom auf eine En-
denergie von 2.5 GeV beschleunigt, indem das Feld der Ablenkmagneten hochgefahren und
damit die Energie erhoht wird.

Der Booster hat einen Umfang von 26.4 m und wird mit einer Injektionsfrequenz in den Spei-
cherring von 1 Hz betrieben. Der Speicherring selbst hat einen Umfang von 110.4 m. Die ver-
wendeten Ablenkmagneten haben den Radius p = 5.559 m, ihr Magnetfeld kann bis zu 1.5T
erreichen. Neben den 16 Ablenkmagneten (Dipolmagnete), werden noch weitere Magnete zur
Strahlfiihrung benoétigt. Quadrupolmagnete dienen der Strahlfokusierung, es gibt von ihnen
fiinf Familien mit jeweils acht Magneten an ANKA. Aullerdem werden Sextupole verwendet,
um Fokusierungsfehler zu korrigieren. Hiervon gibt es zwei Familien mit insgesamt 16 ver-
tikalen und 8 horizontalen Sextupolen. Als Magnetanordnung kommt ein achtfacher Double
Bend Achromat (DBA) zum Einsatz. Der Speicherring ist in vier Sektoren aufgeteilt, zwischen
denen sich jeweils gerade Strecken befinden. Jeder Sektor besteht aus zwei DBA-Strukturen.
Eine DBA-Struktur besteht aus zwei Dipolen, fiinf Quadrupolen und drei Sextupolen. Zwi-
schen den beiden Dipolen befindet sich ein fokusierender Quadrupolmagnet, am Anfang und
am Ende der Sektion befinden sich jeweils zwei weitere Quadrupole. Die Sextupole befinden
sich zwischen den beiden Dipolen und dem dort installierten Quadrupol.

Um die Energieverluste der Elektronen durch die Synchrotronstrahlung auszugleichen, die
sich mit £* zur Energie verhilt, muss gleichzeitig auch die Beschleunigungsspannung erhht
werden. Hierfiir werden vier 500 MHz-Hochfrequenzhohlraumresonatoren verwendet, von de-
nen jeweils zwei durch ein Klystron mit einer Leistung von 250 kW versorgt werden.

Wie bereits angedeutet, kann mit Wigglern und Undulatoren die Intensitét der erzeugten Syn-
chrotronstrahlung erhoht werden. Daher sind an ANKA derzeit drei dieser Insertion Devices
eingebaut: Neben einem normalleitenden Undulator und einem Wiggler ist seit 2005 der erste
supraleitende Undulator SCU14 an ANKA in Betrieb. Dieser ist Demonstrator fiir die weitere
Entwicklung dieser Technologie. Ein weiterer Undulator ist derzeit in der Entwicklungsphase.
Diese und viele weitere Angaben zum Aufbau und Betrieb von ANKA finden sich im ANKA

Instrumentation Book [2].
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2.2. Polarisation von Elektronen

Die Messung der Energie mit der hier vorgestellten Methode beruht auf der Polarisation des
Elektronenstrahls. Polarisation bedeutet im Zusammenhang mit einem Elektronenstrahl, dass
die Richtungen der Spins nicht isotrop verteilt sind und damit ihre Vektorsumme nicht ver-
schwindet. Die Elektronen im ANKA-Speicherring befinden sich ca. 25 % ihrer Flugzeit in
einem Magnetfeld, dem Feld der Ablenkmagneten. Seine Richtung ist vertikal, um eine radiale
Ablenkung der Elektronen zu erreichen. Dieses Magnetfeld definiert die Quantisierungsachse
fiir die Elektronenspins, sie konnen sich parallel zum Magnetfeld, auch als Spin up bezeichnet
und iiblicherweise mit einem + oder einem | dargestellt, und antiparallel zum Magnetfeld,

Spin down mit der Darstellung — oder |, ausrichten.

Die Tatsache, dass die Emission eines Photons durch ein Elektron vom Spinzustand des Elek-
trons abhédngt, wurde von Ternov, Lostukov und Korovina 1962 publiziert [3, 4]. Diese Ent-
deckung wurde kurz darauf von Sokolov und Ternov theoretisch nachvollzogen [3, 4, 5]. Die
Emissionsrate fiir Photonen hingt davon ab, ob die Spins im Anfangs- und Endzustand gleich
sind oder nicht, d.h. ob ein sogenannter Spin-Flip? stattfindet oder nicht. Aus Berechnungen
ergibt sich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen Spin-Flip sehr gering ist und ungefihr 1012
betragt. Das heif3t, dass ein Grof3teil der Synchrotronstrahlung nicht in Zusammenhang mit
einem Spin-Flip entsteht. Genau die Ereignisse mit Spin-Flip sind aber hier von Interesse, da
nur durch die Anderung des Spins eine Anderung der Polarisation auftreten kann. Die Rate

fiir Photonenemission bei einem Spin-Flip betridgt nach [3]

5V3  e*cE 11 8V3Y\
. =1 =sp— ¢
6 hcpmoc® 4meg 6 15

5v3 e29h 1 8
V3 ey (1 —sf5—\/§> 2.2)
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w<5i7 Sf) si#sy

‘ 1

= 2.88-107%-(1F0.92) - . (2.3)
S

Hierbei steht s; fiir den Spin des Anfangszustands, sy fiir den Spin des Endzustands, jeweils

mit den Werten s; ; = £1. AuBerdem flieBen als weitere Parameter von ANKA die Strahl-

energie /' = 2.5 GeV, der Ablenkradius p = 5.559 m und das Verhiltnis von kritischer Pho-

tonenergie zur Strahlenergie £ = % =2.49 - 1075 ein. Mit w, = % gilt an ANKA fiir eine

2Umkehrung des Spins des Elektrons
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Energie von 2.5 GeV der Wert hiw,. = 6.23 keV [6].

Zu sehen ist, dass es in der Gleichung fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit einen Term gibt,
der von der Ausrichtung des Endzustands s; abhéngt. Die maximal erreichbare Polarisation
Psr, die sogenannte Sokolov-Ternov-Schwelle, ergibt sich aus den beiden Ubergangswahr-

scheinlichkeiten fiir den Spin-Flip “up-down” und “down-up”:

wy —wy 8
Psr = W T 53 ~ 0.9238 (2.4)
Daraus ldsst sich erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Ausrichtung des Spins antipar-
allel zum Feld der Ablenkmagneten sehr hoch ist. Es gibt zwar nur verhéltnismiBig wenige
Elektronen, deren Spin sich dndert, diese werden aber fast alle in den Zustand Spin down
tibergehen und so zur Polarisation beitragen.
Als Nichstes soll betrachtet werden, welches Verhalten und welche Dauer sich fiir den Aufbau

der Polarisation ergibt. Die Polarisation ist definiert als

_M-N

_ , 25
Ny + N, (2)

wobei N; und N| die Zahl der Elektronen im Zustand Spin up bzw. Spin down angeben.
Uber eine Betrachtung der zeitlichen Ableitung der Polarisation und der Zeitentwicklung der
Teilchenzahlen in den jeweiligen Zustidnden in Zusammenhang mit den Raten fiir einen Spin-

Flip ergibt sich ein exponentielles Verhalten fiir den Aufbau der Polarisation:

P(t) = Psr - (1 - e‘%> 2.6)

Polarisationsniveau
o
(6]

0 200 400 600 800 1000 1200
Zeitt[s]

Abbildung 2.2.: Zeitlicher Aufbau der Polarisation als Beispiel fiir Elektronen im ANKA-

Speicherring bei 2.5 GeV und die Asymptote der maximalen Polarisation.
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Fiir die zugehorige Zeitkonstante 7, gilt

_ 8v3mic? p?
T = (wm +wn) 1= ? €§h % -4meg . 2.7)

Fiir Elektronen im ANKA-Speicherring ergibt sich fiir die Energie 2.5 GeV ein Wert von
7, = 173.5s. Um 95% der maximal moglichen Polarisation zu erreichen, miisste ca. 9 Minuten
gewartet werden, danach wire das Polarisationsniveau theoretisch 87.8 %. Im Allgemeinen
erreicht es aber nicht das theoretische Maximum, da immer wieder depolarisierende Effekte
(z.B. ein ungiinstiger Orbit) auftreten. Im Vergleich dazu hat die Zeitkonstante bei der Energie
1.3 GeV den Wert 7, = 4562.6s.

2.3. Spin-Dynamik

Der Spin ist eine quantenmechanische Grofe, die in vielen Fillen klassisch behandelt werden
kann. Der Polarisationsvektor P ist in der quantenmechanischen Betrachtung der Mittelwert
des Spin-Operators S beziiglich eines reinen Zustands |V) [3]:

— 2 ~

P:£<\I!|S|\IJ> (2.8)
Diese Tatsache kann ausgenutzt werden, um die zeitliche Entwicklung der Polarisation als
klassische Bewegung in einem elektromagnetischen Feld zu beschreiben. In dieser Betrach-
tung koppelt der Spin iiber das magnetische Moment ji = %5 an ein magnetisches Feld B.

Aus dieser Kopplung ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung des Spins

@ ixB=-2Fx§=0,x5. (29

In der hier verwendeten Gleichung ist g der g-Faktor des Elektrons. Dieser Faktor beschreibt
das Verhiltnis zwischen magnetischem Moment (in Bohr-Magnetonen 115) und dem Spin (in
der Einheit /) und ist sehr genau und mit groBer Ubereinstimmung von Theorie und Experi-
ment bekannt. Der Zahlenwert dieses g-Faktors ist ungefidhr 2, daher wird manchmal auch die
halbe Abweichung des Werts von 2 verwendet:

—2
a = gT = (1159.6521811 =+ 0.0000007) - 1076 [8]. (2.10)

11
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In der Umformung wurde die Definition von /i verwendet und der Term bestehend aus Vorfak-

toren und Magnetfeld zu Op = — 2350 B, der sogenannten Larmorfrequenz, zusammengefasst.

Die Gleichung in dieser Form ist allerdings nur im Ruhesystem der Elektronen aufgestellt
und gilt daher nur fiir nicht-relativistische Elektronen. Fiir relativistische Elektronen, wie sie
an ANKA und Beschleunigern allgemein vorkommen (bei ANKA gilt v ~ 5000), muss eine
Transformation erfolgen, so dass sich dufleres Magnetfeld und Elektronen im gleichen System
befinden. Die Transformation des Magnetfelds in das Ruhesystem des Elektrons wurde 1959
von Bargmann, Michel und Telegdi in [7] veroffentlicht. Aus diesen Berechnungen ergibt sich

fiir die Prizessionsfrequenz O smT [3]

. - 1 - E
Gpnr = ——— (1+GV)BJ_+(1+G)B”—(CL—|——) ’yﬁx; (2.11)

YMmo I+~

Das Magnetfeld ist in eine Komponente éll parallel und eine Komponente B senkrecht zur
Flugbahn aufgeteilt mit B = §|| + B,.
Die resultierende Bewegungsgleichung fiir relativistische Elektronen wird auch als Thomas-

BMT-Gleichung bezeichnet und kann mit dieser Prizessionsfrequenz geschrieben werden als

—_ = QBMT xS (212)

Die Prizession des Spins um ein Magnetfeld senkrecht zur Flugbahn ist in Abbildung 2.3(a)
gezeigt und wird als Thomas-Prédzession bezeichnet [4]. Im Gegensatz hierzu wird die Prizes-
sion um ein Magnetfeld in Flugrichtung als Larmor-Prizession bezeichnet und ist in Abbil-
dung 2.3(b) dargestellt.

Bei Beschleunigern kann der Term des elektrischen Felds E in der BMT-Frequenz vernach-
lassigt werden. Der Term 5 x E verschwindet, da die iiblicherweise auftretenden elektrischen
Felder parallel zur Flugrichtung der Elektronen stehen [9]. Uber B= % lasst sich aulerdem
ableiten, dass ein elektrisches Feld sehr stark sein muss, um eine vergleichbare Wirkung wie
mit einem Magnetfeld zu erreichen. Um ein Magnetfeld der Stirke 1.5 T wie es bei den Ab-
lenkmagneten vorkommt, durch ein elektrisches Feld ersetzen zu konnen, miisste dieses eine
Stirke von 4.5 - 108 % haben. Weiterhin ist bei grolen Strahlenergien das Magnetfeld parallel
zur Strahlrichtung §|| invers zum Impuls p’ der Elektronen [3] und damit zu ihrer Energie.
Diese Tatsache wird in Gleichung 2.11 deutlich, da der Term mit éll den Vorfaktor % hat und

somit sein Einfluss mit steigender Energie stark abnimmit.

12
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A,
Q
S B
g
—
e
(a) Thomas-Prézession (b) Larmor-Prézession

Abbildung 2.3.: a) Thomas-Prizession (fiir Magnetfelder senkrecht zur Bewegungsrichtung)
und b) Larmor-Prizession (Magnetfelder parallel zur Bewegungsrichtung) im
Vergleich

Mit diesen Niherungen ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung des Spins

dS e - -
— =1 B ) 2.1
o P (1+ay)BL xS (2.13)

Auch Gleichungen 2.11 bis 2.13 gelten nur im Ruhesystem der Elektronen. Es soll nun eine

Transformation in das Bezugssystem vorgenommen werden, das der Bewegung der Elektro-

nen folgt. Dieses Bezugssystem rotiert mit einer Frequenz, die gleich der (relativistischen)

€
ymo

elektrisch geladenen Teilchens im Magnetfeld [1]:

Zyklotron-Frequenz Q, = ——< B, ist. Sie ist die Frequenz fiir die Kreisbewegung eines

i -
d—:: — 0. x 7 (2.14)

Die Transformation in dieses System erfolgt liber

QGIQBMT—QC:—LEL'(I”}/:CL’VQC mit QC:— ¢ EJ_. (215)
AL Mo

Aus dieser Gleichung ist zu erkennen, dass die Frequenz nicht mehr von der Energie abhiingig

ist, wenn vom Einfluss des Magnetfelds * abgesehen wird. AuBerdem ist zu sehen, dass die

3Das Magnetfeld der Ablenkmagneten muss mit zunehmender Energie steigen, um fiir die notige Ablenkung
zu sorgen. Es gilt £ oc [gap, BLdS

13
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Frequenz fiir Spinprézession ein Vielfaches der Umlauffrequenz ist. Dariiber wird der Spin-
Tune v = ary definiert als die Zahl der Spin-Oszillationen pro Umlauf auf der Beschleuniger-
bahn.

Aus der Messung des Spin-Tunes v kann folglich die Strahlenergie £ = ~y - moc? direkt be-
rechnet werden. Fiir einen festen Punkt auf der Kreisbahn gibt es eine feste, i.d.R. vertikale,
Prizessionsachse, die sogenannte invariante Spinachse. Fiir die Prizession um diese Achse
kann nur der nicht-ganzzahlige Anteil [] des Spin-Tunes* beobachtet werden. Zur Energie-

bestimmung muss v daher liber diesen Anteil bestimmt werden.

2.4. Resonante Depolarisation

Verschiedene Effekte konnen die in Kapitel 2.2 beschriebene Polarisation reduzieren oder so-
gar zerstoren. Beispielsweise konnen externe Felder wie z.B. von Quadrupolen und Sextupo-
len bei nicht-zentralem Durchgang der Elektronen depolarisierend wirken, wenn die Elektro-
nen Synchrotron- oder Betatronschwingungen ausfiihren. Die Bedingung fiir diese natiirlichen
Resonanzen ist, dass der Spin-Tune v gleich dem Resonanz-Tune v,..; wird [4, 9], der ein Viel-

faches der Synchrotron- bzw. Betatron-Tunes ist mit
V = Vpes :m+QQx+rQy+3Qs . (216)

Hierbei sind m, ¢, v und s ganze Zahlen, (), und (), die Betatron-Tunes in horizontaler und

vertikaler Richtung und (), der Synchrotron-Tune.

Durch depolarisierende Effekte dndert sich das Verhalten des Polarisationsaufbaus (Gleichung
2.6). Zur Zeitkonstante 7, kommt ein zusétzlicher Term 7, die neue Zeitkonstante ergibt sich
zu
E = L + L . (2.17)
T T, Tp
Fiir das maximal erreichbare Polarisationsniveau gilt damit

P
Pl = 1% . (2.18)

™D
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2.4. Resonante Depolarisation

Es ist ersichtlich, dass der Einfluss der depolarisierenden Effekte umso geringer wird, je grofer

D ist.

Depolarisation ist nicht auf die oben beschriebenen natiirlichen Resonanzen beschrinkt, son-
dern kann auch kiinstlich herbeigefiihrt werden. Diese Tatsache wird zur Bestimmung der
Energie ausgenutzt. Ein zeitabhingiges Magnetfeld verindert resonant den Offnungswinkel
und zerstort so die Polarisation. Dabei wird der Offnungswinkel fiir den Kegel der Spin-
prézession solange vergroBert, bis er schlieBlich den Wert 7 erreicht. Dadurch nimmt die
Gesamtpolarisation mit der Zeit ab. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.4 schematisch dar-
gestellt.

Fiir die Prizession im Magnetfeld des Kickermagneten gilt wieder Gleichung 2.9 [5], wobei

die Pridzessionsfrequenz hier durch das Magnetfeld des Kickers B Kicker Zg€g€ben ist zu

Q}K = _ﬁgKicker . (219)

mo
Fiir den konkreten Fall eines radialen Feldes sind die x- und z-Komponenten des Magnetfelds
0, das Magnetfeld hat nur eine y-Komponente. Das Koordinatensystem ist hierbei so orientiert,
dass x tangential zur Flugbahn gewihlt wird, y in radialer Richtung und z aus der Ebene des

Beschleunigers herauszeigt. Es gilt die Bewegungsgleichung

dg . . ca 0 . % ca BKick;er ' Sz
— =QgxXS=—— Bricker xS & a5y = —— 0
dt mo dcg mo
0 dtz _BKicker : Sx
(2.20)

zu l16sen. Eine Losung hierfiir ist:

Sy = A-cos(w-txg+ ) (2.21)
Sy, = konst. (2.22)
S, = A-sin(w-tg+ ) (2.23)

mit w = ;—%B Kicker Und dem Normierungsfaktor A = /1 — Ss. Die Zeit t g ist die Zeit des

Aufenthalts des Elektrons im Feld des Kickermagneten und hingt von der Kickerlidnge [ iiber
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2. Grundlagen

[ = Bc -tk ab. Damit gilt fiir den Spinvektor die Gleichung

Sy V1= 5} - cos (%BKicker “tx + @)

Sy, | = | S, = konst. . (2.24)

SZ \/ 1- Sﬁ - sin (;_%BKicker : tK + @)

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Offnungswinkel des Prizessionskegels mit jedem
Durchlauf durch den Kicker vergroiert, und zwar jeweils um den Wert A© = ;—‘EB Kicker 'tk =
3.09 - 10~%rad (bei einem Strom I = 1 A), der zum bereits vorhandenen Offnungswinkel ¢
hinzukommt. Allerdings ist zu beachten, dass hier nicht der Spitzenwert der magnetischen
Feldstirke, sondern der Mittelwert verwendet werden muss. Die Berechnung des Offnungs-
winkels wird in Kapitel 3.3.1 in Gleichung 3.2 durchgefiihrt, da dort auch das Magnetfeld des
Stripline-Kickers bestimmt wird.

Um die Polarisation vollstindig zu zerstoren sind viele Durchlidufe durch das Kicker-Magnet-
feld notig. Um den gewiinschten Effekt zu erhalten, muss das Magnetfeld bei jedem Durch-
gang die richtige Orientierung haben. Das ist der Fall, wenn die Frequenz der Anderung des
Magnetfelds genau die Frequenz der Spinpréizession hat, auerdem ist die Resonanzbedin-
gung erfiillt, wenn Vielfache der Umlauffrequenz addiert werden. Weiterhin héngt der Ef-
fekt des Kickermagneten auch davon ab, ob das Magnetfeld die richtige Phase hat. In Abbil-
dung 2.4 ist schematisch fiir das Beispiel einer halbzahligen Resonanz dargestellt wie sich der
Offnungswinkel fiir die Spinprizession bei jedem Durchgang weiter 6ffnet, wenn das Magnet-
feld die dazu passende Orientierung hat. Im oberen Teil der Skizze ist der Prizessionskegel
dargestellt. Bei Durchquerung des Kickers ist der Spinvektor wechselweise nach auflen (im
Bild links) oder innen (rechts) orientiert. In der Mitte ist die wechselnde Orientierung des Ma-
gnetfelds verdeutlicht. Diese ist so gewihlt, dass das Magnetfeld den Offnungswinkel jeweils
vergroflert. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Elektronen nur im Bereich der schwarzen
Rechtecke im Kicker befinden, wihrend in der iibrigen Zeit das Kickerfeld nicht auf sie wirkt.
Im unteren Teil sind zwei verschiedene Frequenzen dargestellt, die entsprechend orientiert
sind. Durch die kurze Verweildauer im Kicker kann die Depolarisation durch mehrere Fre-
quenzen (Vielfache der Grundfrequenz) erfolgen, da es entscheidend ist, dass das Feld ein

Maximum hat, wihrend es auf die Elektronen wirkt.
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2.4. Resonante Depolarisation

AG
2A0 3A0 4A0

1 2 3 4 Umlaufe

—p
Umlaufe

Abbildung 2.4.: resonante Depolarisation: langsames Offnen des Prizessionswinkels durch
ein phasenrichtig koppelndes Magnetfeld fiir eine halbzahlige Resonanz nach
[10]; im oberen Teil ist der Priizessionskegel mit dem Spinvektor jeweils fiir
eine Durchquerung des Kickers dargestellt. Die Durchquerung ist durch die
schwarzen Rechtecke gekennzeichnet. Im unteren Bilddrittel sind zwei ver-
schiedene Felder dargestellt, die bei Durchquerung der Elektronen durch den

Kicker ein zur Depolarisation geeignetes Maximum aufweisen

Es gilt als Bedingung fiir Resonanz
Qp=Qxtm-Q.=(ayxm)Q=(v]£n)Q. mitn,meZ, (2.25)

wobei der ganzzahlige Anteil des Spin-Tunes in n eingeht.
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2. Grundlagen

Fiir das Verhiltnis von Anregungsfrequenz zu Umlauffrequenz gilt damit

_ S fa
QC f”"e'U ’

k ist hierbei der ganzzahlige Anteil des Spin-Tunes. Bei ANKA hat k£ den Wert 5. Dieser An-
teil ldsst sich leicht liber den Sollwert fiir die Strahlenergie abschitzen. Fiir £/ = 2.5 GeV gilt

ay=v==Fk+ [V (2.26)

v = 4892 und damit v = ay = 5.67 bzw. £k = 5. Mit den verwendeten Messgeriten wird
iiblicherweise nicht die Kreisfrequenz angegeben, daher werden die Depolarisationsfrequenz
fa= g—f und die Umlauffrequenz f,., eingefiihrt, fiir die an ANKA gilt f,., = 2.716 MHz.

Eine Depolarisation kann auerdem auf einem Synchrotronseitenband erfolgen: Wie in Glei-
chung 2.16 gezeigt, kann eine Resonanz auch zustande kommen, wenn ganzzahlige Vielfache
von Betatron- oder Synchrotron-Tunes zum Spin-Tune hinzukommen. Daher gilt fiir die De-

polarisation auf dem Synchrotron-Seitenband die Bedingung

Ja
frev

—k+[]+s5-Q, mit s€Z. (2.27)

2.5. Messung des Polarisationsniveaus

Um das Polarisationsniveau zu bestimmen, kann der Touschek-Effekt verwendet werden. Die-
ser Effekt beschreibt Elektron-Elektron-Streuung in Speicherringen und wurde 1963 das erste
Mal publiziert [11]. Fiir einen Strahl mit nur sehr wenigen Elektronen konnte nachgewie-
sen werden, dass die Lebensdauer von der Zahl der Elektronen abhédngt. Dieser Effekt ldsst
sich durch die Betatron-Schwingungen erkléren, die die Elektronen um die Gleichgewichts-
bahn ausfiihren [4]. Durch die Strahlfokusierung haben transversale Phasenraumschwingun-
gen mehr Energie als longitudinale, so dass es durch Stoe oder Coulomb-Streuprozesse
hiufig dazu kommt, dass ein Ubertrag von transversalem in longitudinalen Impuls stattfin-
det. Durch die Relativistik fiihrt das zu einer starken Energieéinderung der Elektronen, es gilt
AFE = vAp,. Wenn der Energieunterschied zu grof} ist und die Energieakzeptanz des Be-
schleunigers iibersteigt, fiihrt dies zum Verlust der Elektronen.

Grundlegend fiir die Streuprozesse, die den Touschek-Effekt hervorrufen, ist die Wechselwir-
kung zwischen zwei ununterscheidbaren Elektronen, die als Mgller-Streuung bezeichnet wird.
Beim Streuprozess wird dabei iiber ein Photon Impuls iibertragen, so dass beide Elektronen

nach dem Streuprozess den selben Impuls haben [12]. Der Wirkungsquerschnitt der Mgller-
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2.6. Begriffe aus der Beschleunigerphysik

Streuung ist spinabhingig [5]

do

gq = N1re.8.0) = P2 fo(re. 5.6, ). (2.28)

Hierbei sind f; Funktionen, die vom Elektronenradius ., ihrer Geschwindigkeit 3 und den
Streuwinkeln © und ® abhingen. Uber Gleichung 2.28 ist die Rate der Verlustelektronen
durch die Polarisation P gegeben. Je hoher die Polarisation ist, desto kleiner ist der Mgller-

Wirkungsquerschnitt und damit die Rate der Verlustelektronen. Gleichzeitig steigt damit die

Lebensdauer des Elektronenstrahls.

2.6. Begriffe aus der Beschleunigerphysik

In diesem Kapitel sollen einige grundlegende Begriffe der Beschleunigerphysik, die in dieser

Arbeit von Bedeutung sind, erldutert werden.

¢ Die Dispersion D beschreibt die Anderung der Position A eines Teilchens mit Im-

pulsabweichung Ap/p, von der Idealbahn [15]:

B Au
Ap/po

D,(s) (2.29)
Da die Ablenkung in den Dipolmagneten impulsabhiingig ist, bewegen sich Teilchen
mit abweichender Energie auf einer Bahn, die von der Sollbahn abweicht. Bei positiver
Dispersion bewegen sich beispielsweise Teilchen mit groferer Energie (Ap/py > 0)
auf einer Bahn, die auerhalb der Sollbahn liegt, und solche mit niedrigerer Energie

(Ap/po < 0) weiter innen.

e Der Momentum Compaction Factor . ist definiert als das Verhiltnis der relativen
Bahnlidngenidnderung AL/ L zur relativen Impulsabweichung Ap/p, [1]:
AL/ L AL Ap

= bzw. — = «,
Ap/po Ly Po

(2.30)

Qe
Er gibt die relative Verdnderung der Bahnlidnge fiir ein Teilchen an, das nicht den glei-

chen Impuls hat wie ein Referenzteilchen mit Impuls py und sich auf der Sollbahn mit

der Bahnldnge L, bewegt.
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2. Grundlagen

20

Eine Besonderheit an ANKA ist, dass regelmiBiger Nutzerbetrieb mit einer sogenann-
ten low a-Optik durchgefiihrt wird. Dies fiihrt zu besonders intensiver Synchrotron-
strahlung, der kohirent emittierten Synchrotronstrahlung CSER (coherent synchrotron
edge radiation). Dabei wird der Momentum Compaction Faktor so weit reduziert, dass
die Elektronenbahn annihrend unabhingig von ihrem Impuls wird. Eine Reduzierung

von o fiihrt zu einer reduzierten Bunchlidnge mit /a, [14]

Der (Betatron-) Tune () oder Arbeitspunkt gibt die Anzahl der Betatronschwingungen
pro Umlauf an und ist definiert iiber [15]
AV 1 (M d 1 [ d
Q=""a B2 T (2:31)
2r 2w J, OB(s) 27w (s)
mit der Betatronphase iiber einen vollstindigen Umlauf AW = W(s + L) — U(s). We-
gen der Periodizitdt von (3(s) ist der Arbeitspunkt unabhéngig vom Ort s [1]. Unter
bestimmten Bedingungen wird die Bewegung instabil, die Resonanzbedingung hierfiir
ist
mQ, +nQy, =p mit m,n,peZ. (2.32)

Die Beta-Funktionen (3 beschreiben den Verlauf der Einhiillenden der Betatronschwin-

gung. Sie ist definiert iiber

B(s)e = o(s)*. (2.33)

Hierbei ist o(s) die StrahlgroBe und e die Emittanz.

Der Synchrotron-Tune (), wird in Zusammenhang mit Synchrotronschwingungen de-
finiert. Diese beschreiben die longitudinalen Schwingungen, die bei der Phasenfoku-
sierung auftreten. Elektronen, die sich auf der Sollbahn mit Ap/p, = 0 bewegen,
haben beim Durchgang durch den Hochfrequenzhohlraumresonator (auch als Kavitét
bezeichnet) eine bestimmte Phase zur RF-Spannung und werden auf der Flanke die-
ser Spannung so beschleunigt, dass die Energieverluste ausgeglichen werden. Teilchen
mit einer Impulsabweichung bewegen sich auf einer abweichenden Bahn und kommen
daher frither bzw. spiter an der Kavitit an und werden dementsprechend durch eine
hohere bzw. niedrigere Spannung beschleunigt. Durch diese abweichende Beschleuni-
gung dndert sich der Impuls der Teilchen. Sie gelangen auf eine andere Bahn, so dass

es zu den erwihnten Schwingungen kommt [1]. Der Synchrotron-Tune ist definiert iiber



2.6. Begriffe aus der Beschleunigerphysik

die Gleichung [15]

2
o ach
Q= (ff ) = QWED,/erff - Ug . (2.34)

In die Definition gehen die harmonische Zahl h (an ANKA gilt h = 184), die das
Verhiltnis von RF-Frequenz zu Umlauffrequenz beschreibt, die Strahlenergie Ej, die
RF-Spannung U, s und der Energieverlust pro Umlauf U, (an ANKA gilt bei Energie
Ey = 2.5GeV der Wert Uy = 0.6 MeV) ein.

Der Synchrotron-Tune ist also eine einheitenlose Grofle und wird als Quotient aus der
Synchrotronfrequenz f; und der Umlauffrequenz f,.., gebildet. Fiir den ANKA-Speicher
ring hat die Umlauffrequenz den Wert f,., = 2.716 MHz. Zur Messung der Synchro-
tronfrequenz wird an ANKA die zeitliche Variation der Ankunftszeit des Strahl an ei-
nem BPM? iiber eine Fouriertransformation ausgewertet. Es konnte auch ein Sinussignal
tiber eine Kavitit in den Strahl eingekoppelt und an einer anderen Stelle im Ring an einer
Elektrode ein phasenmoduliertes Signal ausgekoppelt werden. Durch Verinderung der
eingekoppelten Frequenz und Vergleich der beiden Signale kann die Resonanzfrequenz

bestimmt werden, die gleichzeitig die Synchrotronfrequenz ist [1].

e Die Chromatizitit ()’ beschreibt die Auswirkung der durch Quadrupole veridnderten
Bahn fiir Teilchen mit abweichenden Impuls Ap/p, # 0. Dieser Quadrupolfehler ist
zu Ap/po proportional und bewirkt eine Verdnderung der Tunes [1]. Die Chromatizitit

wird geschrieben als:
dQ  AQ
“dp " Apfpo

Die Chromatizitit kann in Kreisbeschleunigern grofl werden, da ein Teilchen seine Im-

Q =p

(2.35)

pulsabweichung tiber viele Umldufe behélt und so sehr hdufig der Wirkung der Quadru-
polfelder ausgesetzt ist. Um sie zu kompensieren, werden Sextupole verwendet, die im
Speicherring an Stellen eingebaut sind, an denen die Dispersion von 0 abweicht [15].

Zur Messung der Chromatizitit wird die Anderung der Tunes in Abhingigkeit von ei-
ner Impulsinderung, die durch Anderung der Hochfrequenz f,; hervorgerufen wird,

gemessen [1].

SBeam Position Monitor
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2. Grundlagen

2.7. Andere Methoden der Energiebestimmung

Fiir die Energiebestimmung gibt es verschiedene Methoden. Eine verhiltnisméBig einfache
Methode ist es, das Magnetfeld der Ablenkmagneten mittels Hall-Sonden zu messen, da die

Energie proportional zum Integral iiber das Magnetfeld entlang der Ringbahn ist:

E / B, d5. (2.36)
Bahn

Dieses Verfahren kann aber hochstens so genau sein, wie die Bestimmung der Magnetfelder.
Sie wird an ANKA verwendet, um im Betrieb die Strahlenergie permanent anzugeben. Aller-
dings wird dazu das Magnetfeld nicht direkt gemessen sondern aus dem Setzwert des Stroms,
der durch die Ablenkmagneten flie3t, abgeleitet. Wegen der Ungenauigkeit dieser Angaben
kann dies nur als Richtwert verstanden werden. Genauere Analysen, zum Beispiel dariiber,
wie die Strahlenergie sich im Laufe der Zeit verdndert, sind so nicht moglich.

Die Strahlenergie kann auch mit anderen Methoden bestimmt werden. Beispiele hierfiir sind

nach [16] die Bestimmung iiber:

e das Photonenspektrum: dieses und insbesondere die kritische Photonenergie /w, hingen

von der Energie £ der Elektronen und dem Magnetfeld B der Ablenkmagneten ab:
hw,[eV] = 665E%[GeV?] - B[T] . (2.37)
Die Genauigkeit dieser Methode ist von der Ordnung AE/E ~ 1073,

e Compton-Streuung

e Energieverlust U, durch Synchrotronstrahlung. Diese ist proportional zu E*:

dr  r. E*

Uy=———=—. 2.38
073 (m62)3 p (2.38)

An ANKA gilt bei E = 2.5 GeV beispielsweise Uy = 0.6 MeV (pro Umlauf).

Die Energiebestimmung mittels resonanter Depolarisation, wie sie hier vorgestellt wird, wird
an vielen Beschleunigern eingesetzt, da sie die exakteste Methode ist und trotzdem mit ver-
hiltnisméBig geringem Aufwand umgesetzt werden kann. Vorausetzung ist, dass eine Moglich-

keit zur Polarisationsbestimmung besteht. Dazu kann beispielsweise ein Touschek- oder ein
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2.7. Andere Methoden der Energiebestimmung

Compton-Polarimeter verwendet werden. Eingesetzt wird die resonante Depolarisation unter
Anderem an ELSA® [4], BESSY’ [17], ALS? [18], SLS® [5] und an LEP'° [19].

Elektronen-Stretcher-Anlage an der Universitit Bonn

72. Beschleuniger der Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung
8 Advanced Light Source am Berkeley Lab in Kalifornien (USA)

9Swiss Light Source in Villigen (Schweiz)

10Large Electron-Positron Collider am CERN in Genf (Schweiz)
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3. Messaufbau

3.1. Konzept des Messaufbaus

Das Messsystem besteht aus zwei Hauptbestandteilen:

e dem Polarimeter zur Bestimmung der Polarisationsinderung, niheres in Kapitel 3.2

e dem Kicker zur Depolarisation, ndheres dazu in Kapitel 3.3

Diese beiden Systeme werden durch den Messrechner, einen handelsiiblichen PC, angesteuert
bzw. ausgelesen. Das Schema des Aufbaus ist in folgender Skizze (Abbildung 3.1) dargestellt:

Kicker Bleiglaszahler

Strahlrohr
===

PMT

Frequenzsignal

Negativsignal

Signalgenerator Diskriminator
(HP 33120A) (CAEN N842)

GPIB nim |
GPIB-Enet- NIM-TTL-Wandler
Konverter (CAEN N89)

ad |
Umsetzer
TTL-RS5232

(Eigenbau)

LAN-Netzwerk

<

Messrechner

Abbildung 3.1.: Skizze des Messaufbaus. Links die Kickeransteuerung zur Depolarisation,

rechts das Polarimeter mit Elektronik zur Pegelwandlung
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3.2. Polarimeter

Im Bild sind die beiden unabhingigen Striange der Messelektronik zu erkennen. Links befindet
sich die Ansteuerung fiir den Depolarisationskicker, rechts die Elektronik zur Messwerterfas-

sung.

3.2. Polarimeter

Fiir die Messung der Polarisationsénderung ist wie beschrieben eine Messung der Zihlrate
der Verlustelektronen ausreichend. Hierzu wird ein Bleiglaszihler verwendet, dessen Aus-
gangssignal anschlieBend eine mehrstufige Signalwandlung durchléduft, um dann als Zéhlrate
in den Messrechner eingelesen zu werden. Die einzelnen Stufen der an ANKA verwendeten

Umwandlung sind dabei:
e Diskriminator zur Umwandlung der Spannungspulse in ein logisches Signal
e NIM-TTL-Wandler zur Unterdriickung des Rauschens

e Umsetzer TTL-RS232 (Eigenbau), um ein Signal zu erhalten, dass vom Messrechner

verarbeitet werden kann.

Zum Einlesen in den Messrechner wird die serielle Schnittstelle verwendet.

Die Verwendung dieser verschiedenen Pegel ist zwar relativ aufwindig in Bezug auf die
benotigte Hardware, ldsst sich aber schwer umgehen, da fiir verschiedene Anwendungsbe-
reiche verschiedene Standards gebréduchlich sind. Um die Signale des Photomultipliers in
logische Signale umzuwandeln, bietet sich die Verwendung von Modulen aus dem Bereich
der Kern- und Hochenergiephysik an, die normalerweise logische Signale im NIM!-Standard
erzeugen. Fiir logische Schaltungen (sogenannte Gatter) ist der TTL?-Pegel der iibliche Stan-
dard, so dass eine Umwandlung vom NIM- in den TTL-Pegel notig ist. Aus diesem Pegel kann
das Signal wieder mit einem handelsiiblichen Elektronik-Chip umgewandelt werden, so dass
es fiir den Computer lesbar ist.

In Abbildung 3.2 sind die hier verwendeten Signalpegel im Vergleich dargestellt. Das TTL-
Signal ist hierbei invertiert dargestellt. Invertieren bedeutet, dass eine logische 0 zu einer logi-

schen 1 wird und umgekehrt.

INIM stand urspriinglich fiir Nuclear Instrumentation Standard, wurde aber inzwischen in National
Instrumentation Methods umbenannt
2Transistor-Transistor-Logik
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Abbildung 3.2.: Ubersicht iiber die verschiedenen verwendeten Signalformen; Aus dem Ne-
gativsignal des Photomultipliers wird ein NIM-Signal. Dieses wird anschlie-
Bend in ein TTL-Signal (hier als invertiertes Signal dargestellt) und zuletzt

nach einer Signalverldngerung in ein Signal mit RS232-Pegel umgewandelt.

Weitere Details und Spezifikationen zu den Signalformen finden sich in Anhang A.

3.2.1. Bleiglaszahler

Der Bleiglaszihler zur Ziahlung der Verlustelektronen ist in Sektor 4 kurz hinter dem Stripline-
Kicker eingebaut. Diese Position ist besonders gut fiir die Messung von Verlustelektronen
geeignet, weil dort die Dispersion besonders grof} ist und kurz vorher beide (3-Funktionen ein
Minimum haben [20] wie Abbildung 3.3 zeigt. Die Minima der 3-Funktionen fiihren dazu,
dass die Elektronen besonders dicht zusammen sind, so dass die Touschek-Streurate grofler

wird. Die groBe Dispersion begiinstigt die Uberschreitung der Energieakzeptanz durch den
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3.2. Polarimeter

Impulsiibertrag des Streuprozesses, wie in Kapitel 2.5 etwas ausfiihrlicher erldutert wurde.

—+ iyl

ANKA OPTICS
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Abbildung 3.3.: Darstellung von (-Funktion und Dispersion fiir einen Sektor von ANKA [22].
Eingezeichnet sind die Dipolmagnete (1), der Stripline-Kicker (2) und der

Bleiglaszdhler (3).

Der Bleiglaszéhler besteht aus einem Bleiglasblock, mit dem die Elektronen wechselwirken
und so einen Schauer von geladenen Sekundirteilchen auslosen. Beim weiteren Durchgang
durch das Detektormaterial strahlen diese Teilchen Cherenkov-Licht ab. Dieses Licht verldsst
den Bleiglasblock und trifft auf einen Photomultiplier (PMT: photomultiplier tube), der die
Cherenkov-Photonen detektiert und in ein Negativsignal umwandelt [21]. Dieses Ausgangs-
signal soll als Zihlrate in den Messrechner eingelesen und dort verarbeitet werden. Um das
zu erreichen und um das Rauschen zu unterdriicken, wird die in den folgenden Abschnitten
beschriebene mehrstufige Signalwandlung verwendet. Beim Negativsignal des PMT ist zu be-
achten, dass das Signal eine unterschiedliche “Hohe”, also unterschiedliche Spitzenwerte fiir
den negativen Spannungspuls, hat. Diese hdngt von der Energie der detektierten Elektronen

ab. Die typische Amplitude betridgt ca. —70 mV, die typische Signalldnge ca. 30 ns.
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3. Messautbau

Abbildung 3.4 zeigt den Bleiglaszidhler einmal allein und einmal eingebaut in seiner Halterung

am Speicherring.

(a) (b)

Abbildung 3.4.: Zwei Bilder des Bleiglaszihlers mit Photomultiplier: a) allein mit einem Line-
al zum GroBenvergleich. Der Zylinder am linken Ende ist der Photomultiplier
mit dem Signalkabel. b) eingebaut in seiner Halterung am Speicherring.

3.2.2. Diskriminator

Das Signal des Photomultipliers wird in der Diskriminatoreinheit (CAEN N842) in ein NIM-
Signal umgewandelt. Der NIM-Standard hat ebenfalls einen negativen Pegel, eine logische 1

wird hier durch eine Spannung von ca. —800 mV dargestellt.

Am Diskriminator lassen sich der Schwellwert fiir das Eingangssignal und die Pulsdauer des
Ausgangssignals festlegen. Der mogliche Einstellbereich der Schwelle geht dabei von 0 bis
255. Ein Skalenteil entspricht hierbei —10 mV, d.h. die Schwelle 2 entspricht einer Schwell-
spannung von —20mV. Zur Festlegung eines geeigneten Schwellwerts wurde die Zihlrate,
angegeben in der Einheit Ereignisse pro Minute, fiir verschiedene Einstellungen bestimmit.
Die Zihlrate kann je nach Betriebsparametern des Speicherrings deutlich abweichen, fiir die
Festlegung des Messbereichs ist aber der Absolutwert nicht relevant, so dass fiir die Auswer-
tung in Abbildung 3.5 die y-Achse als willkiirliche Einheit zu verstehen ist. Die Ergebnisse
dieser Messung sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Der Fehler auf die Zahlraten ergibt sich als
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3.2. Polarimeter

Wurzel der Zihlrate AR = /R, da die Zihlraten eines Photomultipliers iiblicherweise pois-
sonverteilt sind.

Ein geeigneter Arbeitspunkt sollte so liegen, dass zwar einerseits moglichst wenig Rauschen
einfliet, andererseits aber auch nicht zu viel vom Signal verloren geht. Daher wird versucht ei-
ne Stelle mit moglichst grofer Steigung im Bereich mittlerer Zahlraten zu finden. Fiir Schwel-
len im Bereich groBer als 15 wurde die Zihlrate sehr gering und die Anderung sehr flach.
Dies zeigt, dass praktisch keine Elektronen geniigend Energie haben, um eine entsprechend
grofle Photonenzahl und damit einen geniigend grof3en Spannungspuls auszulésen. Daher sind
nur Schwellwerte niedriger als ca. 12 bis 15 iiberhaupt praktikabel. Eine grafische Darstel-
lung der Messwerte ist in Abbildung 3.5 gezeigt. Eine relativ niedrige Schwelle im Bereich
2-4 erfiillt die Anforderungen am besten und wurde daher als Einstellung fiir die hier durch-
gefiihrten Messungen gewihlt. Niedriger darf die Schwelle nicht eingestellt werden, da dann
Rauschen ebenfalls als Signal gewertet wird, da es eine Amplitude von ungefihr =10 mV hat.
Bei hoheren Schwellwerten werden bereits einige Signalereignisse, die durch relativ nieder-
energetische Elektronen hervorgerufen werden, abgeschnitten.

Die Signallidnge des NIM-Pegels, der bei einer logischen 1 ausgegeben wird, kann ebenfalls
eingestellt werden. Hier wird die groBtmogliche Linge von ca. 300 ns eingestellt, da fiir das
Umwandeln in ein RS232-Signal und das Einlesen in den Messrechner verhéltnismafig lange

Signale in der Groflenordnung s notig sind, wie spéter noch dargestellt wird.
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Abbildung 3.5.: Messwerte der Zihlrate zur Arbeitspunktbestimmung fiir den Diskriminator
CAEN N842. Der optimale Arbeitspunkt liegt im Bereich einer groflen Stei-
gung, in diesem Fall bei einem Schwellwert von ca. 2 bis 4
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3. Messautbau

Schwellwert | Zihlrate | Fehler
0 7400 86.0
1 7200 84.9
2 5900 76.8
3 4900 70.0
4 3900 62.5
5 3200 56.6
6 2450 49.5
7 1830 42.8
8 1350 36.7
9 790 28.1

10 478 21.9
11 343 18.5
12 154 12.4
13 66 8.1
14 41 6.4
15 15 3.9

Tabelle 3.1.: Messwerte der Zihlrate zur Arbeitspunktbestimmung des Diskriminators CAEN
N842

3.2.3. Rauschunterdrickung

Um das vorliegende NIM-Signal in ein TTL-Signal umzuwandeln, wird das Modul CAEN
N89 verwendet. Dieses bietet gleichzeitig auch die Moglichkeit das Signal zu invertieren, was
im vorliegenden Fall genutzt wird. Aus Abbildung 3.2 wird deutlich, dass die Signallinge
bei dieser Umwandlung unveridndert bleibt und sich nur der Spannungspegel dndert. Ohne
Invertierung wiirde der Bereich ohne PMT-Puls in beiden Fillen durch eine Spannung von
0V dargestellt werden, der Bereich mit Signal beim TTL-Pegel durch die Spannung +3 V.

Durch Invertierung kann gleichzeitig Rauschen unterdriickt werden. Wihrend auf den bisher
verwendeten Pegeln von 0 V das Rauschen schon als Signal gewertet werden konnte, wenn es
stark genug ausfillt, hat das invertierte Signal den Vorteil, dass das Rauschen, das bisher um
die logische 0 (mit Pegel 0 V) lag nun auf einem hohen Pegel (bei TTL ca. 3 V) liegt und dort

wesentlich weniger ins Gewicht fallt.
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3.2.4. Wandlung in ein RS232-Signal

Die letzte Umwandlung dient dazu, das TTL-Signal in ein RS232-Signal umzuwandeln, um
es liber die serielle Schnittstelle in den Messrechner einlesen zu konnen. Die dazu nétige
Schaltung wurde selbst entworfen und gebaut. Sie beruht auf zwei handelsiiblichen ICs. Die
Schaltung erfiillt zwei Aufgaben: Zuerst wird das Signal auf eine Lénge von ca. 3 us gestreckt
(mit dem ersten Chip), technisch bedingt erfolgt hier gleichzeitig eine Invertierung. Auf diese
Weise liegt nach der Verldngerung im ersten Chip ein doppelt-invertiertes Signal vor, das da-
mit wieder dem Ursprungssignal entspricht. Diese Verldngerung des Signals ist notig, damit
das Signal wenigstens so lange wie die Anstiegszeit des zweiten IC ist. Dieser wird fiir die

Wandlung des Signals auf den RS232-Pegel der seriellen Schnittstelle bendotigt.

Theoretisch ist es zur Umwandlung des Signals in eines der RS232-Norm ausreichend im
Grundzustand eine positive Spannung auszugeben und nur bei einer logischen 1 im Eingangs-
signal eine negative Spannung zu erzeugen. In ersten Versuchen wurde dies mit einem Tran-
sistor gelost, der die Spannung einer nicht verwendeten Steuerleitung der RS232-Schnittstelle
wieder an diese zuriickgab. Diese Losung war aber auf Dauer nicht befriedigend, da beispiels-
weise die bereitgestellte Spannung bei verschiedenen Rechnern unterschiedlich grof ist und
so unterschiedliche Ergebnisse auftraten oder die Schaltung sogar gar nicht funktionierte. Ziel
war es eine unabhingige Signaltransformation zu finden und zu verwenden.

Genau fiir diese Umwandlung gibt es einen Pegelumsetzer-Chip MAX232 [23]. Er stellt jeweils
zwei Kandle fiir die Umsetzung TTL - RS232 und umgekehrt zur Verfiigung. Bestiickt werden
muss er nur mit Kondensatoren. Diese werden bendtigt, um aus der Versorgungsspannung von
+5 V die von der RS232-Norm geforderten Pegel von ca. 8 V zu erzeugen. Bei ersten Versu-
chen zeigte sich, dass die Spannungspegel eine Anstiegszeit in der Groenordnung 2 — 3 us
aufweisen und damit deutlich ldnger sind als die maximale Signallinge von 300 ns, die die Dis-
kriminatoreinheit bereitstellen kann. Aus diesem Grund wird vor den Pegelumsetzer noch ein
Chip zur Verldngerung des TTL-Signals bendtigt. Hierfiir wird der Standard-Timerbaustein
NE555 [24] verwendet.

In dem in Abbildung 3.6 gezeigten vereinfachten Schaltplan sind nur die notwendigen ICs ein-
getragen. Auf der letztendlich gefertigten Platine wurde zusitzlich ein Netzteil integriert, um
die Versorgungsspannung von 5V unabhingig von anderen Niederspannungsquellen bereit-

stellen zu konnen. Weiterhin fehlen verschiedene Kondensatoren zur Spannungsstabilisierung
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3. Messautbau

und Netzentkopplung. Ein ausfiihrlicher Schaltplan mit Platinenlayout befindet sich im An-
hang B (Abbildung B.1).
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Abbildung 3.6.: vereinfachter Schaltplan des Pegelumsetzers mit dem Chip zur Signal-
verlangerung (links unten) und dem Pegelumsetzer (Mitte)

Nach dieser Wandlung liegt an der seriellen Schnittstelle eine Folge von logischen 0 und
1, sogenannten Bits, an. Die Aufgabe der Messsoftware ist es, aus dem an der Schnittstel-
le anliegenden Signal die Zahlrate zu ermitteln. Dabei wird das {ibliche Protokoll fiir Da-
teniibertragung tiber die serielle Schnittstelle nicht benotigt, da nur Folgen aus 0 (kein Signal
am Photomultiplier) und 1 (Signal anliegend) tibertragen werden, aber keine Steuerzeichen,

wie sie fiir eine protokollgerechte Dateniibertragung noétig wiren. Dies ist auch nicht beab-
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3.3. Depolarisation des Elektronenstrahls

sichtigt oder notig, es reicht wenn die Information iiber die Anzahl der anliegenden Bits (bzw.
Bytes) verwendet werden kann. Dazu liest die Software in regelméBigen Intervallen die Zahl

der eingegangen Bytes aus, wertet aber nur ihre Anzahl aus. Dies ist die gewiinschte Zihlrate.

3.3. Depolarisation des Elektronenstrahis

Zur Depolarisation des Elektronenstrahls wird ein Stripline-Kicker mit einem zeitlich variie-
renden Magnetfeld verwendet. Dazu wird mit einem Signalgenerator und einem Verstirker
eine Wechselspannung erzeugt und in die Stripline eingebracht. Dieser Stromfluss fiihrt zu
einem Magnetfeld. Die Frequenz der Wechselspannung wird kontinuierlich veridndert. Dieser
Vorgang wird als “Frequenzsweep” bezeichnet. Dabei wird die Frequenz eines periodischen
Signals nach und nach von der Start- zur Zielfrequenz variiert. Die Zeitdauer fiir diesen Vor-
gang kann ebenfalls vorgegeben werden.

Fiir den Sweep wurden Versuche mit zwei verschiedenen Signalgeneratoren und unterschiedli-
chen Methoden zur Frequenzidnderung durchgefiihrt. Beide Gerite haben gemeinsam, dass sie
iiber einen GPIB?-Bus angesprochen werden kénnen. Dazu werden die Befehle im Messrech-
ner an den GPIB-Treiber iibergeben, dann iiber Ethernet an einen GPIB-Ethernet-Converter
tibertragen und dort in GPIB-Signale iibersetzt, die das jeweilige Gerét verarbeitet. Die Signal-
generatoren, und daher auch der GPIB-Ethernet-Konverter, befinden sich im Kontrollraum, da
die Gerite auch fiir andere Messungen verwendet werden und von dort Leitungen zu den ein-
zelnen Diagnostik-Elementen innerhalb des Speicherrings gefiihrt sind.

Das Frequenzsignal wird an einen Verstidrker im Speicherring libertragen. Dessen Ausgangs-
signal wird in den Stripline-Kicker eingespeist. Anfangs war mit diesem Aufbau nur in weni-
gen Fillen eine Depolarisation zu beobachten. Als mogliche Ursache wurde in Betracht gezo-
gen, dass das Magnetfeld nicht phasenrichtig ist oder die in den Strahl eingekoppelte Leistung
nicht stark genug ist. Daher wurde eine Anpassung fiir den Kicker entworfen, die auf die
Stripline abgestimmt ist und so eine bessere Einkopplung des Feldes in den Strahl erméglicht
und Verluste deutlich reduziert [25]. Auf diese Anpassung und Details wird spéter in diesem
Kapitel noch nédher eingegangen. Abbildung 3.7 zeigt die Stripline, links ist der horizontale,

rechts der vertikale Teil zu sehen.

3Standard IEEE-488; GPIB = General Purpose Interface Bus, frither auch HPIB = Hewlett-Packard Interface
Bus
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Abbildung 3.7.: Die Stripline in Sektor 4, die aus zwei Einzelteilen besteht. Links ist die hori-
zontale, rechts die vertikale Stripline zu sehen. An der vertikalen Stripline ist
die angehingte Kicker-Anpassung zu sehen. Die Elektronen durchfliegen die

Stripline im Bild von links nach rechts.

Der Frequenzsweep muss relativ langsam erfolgen, da die Depolarisation wie in Kapitel 2.4
gezeigt erst nach und nach erfolgt. Der Offnungswinkel fiir den Prizessionskegel kann iiber
die Stiarke des Magnetfelds im Kicker bestimmt werden. Hierzu wird zu Grunde gelegt, dass
ohne Kickeranpassung ein Strom von 0.625 A durch die Stripline flieBt. Mit diesem Wert kann
die GroBenordnung des durch den Stripline-Kicker erzeugten Magnetfelds abgeschitzt wer-
den.

Der Stripline-Kicker besteht aus zwei Metallstreifen im Strahlrohr, die sich gegeniiberliegen.
Durch diese Leiter flieBt ein Strom und erzeugt dadurch ein magnetisches Feld B. Diese
Streifen haben eine Breite von 58 mm und sind im Abstand » = 14 mm von der Sollbahn
der Elektronen angebracht. Zur Vereinfachung der Abschitzung wird das Magnetfeld eines
stromdurchflossenen Leiters ausgerechnet und die Ausdehnung der Streifen vernachlissigt.
Eine Skizze der Stripline ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Die an ANKA eingebaute Stripline
besteht aus zwei unabhingigen Striplines, je einer horizontalen und einer vertikalen. Fiir die
Energiekalibrierung ist aber nur die vertikale notig, da sie ein horizontales B-Feld erzeugt, wie
es fiir die Depolarisation benotigt wird. Dieses B-Feld koppelt wie in Kapitel 2.4 beschrieben

an die Spins der Elektronen und ist fiir die Depolarisation verantwortlich.
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Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung der vertikalen Stripline: Im aufgeweiteten Strahl-
rohr befinden sich Leiterbahnen, durch die Strom fliet und so ein Magnetfeld

erzeugt.

Das erzeugte Magnetfeld kann iiber das Amperesche Gesetz berechnet werden:

I T
CHOL 986100~ . 1. (3.1)

B icker — 2
Kick 27r A

Neben der vereinfachten Geometrie geht als weiterer Parameter fiir die Feldberechnung nur
der Strom [ ein, der durch den Leiter fliet. In Gleichung 3.1 wird durch den Faktor 2 auf3er-

dem beriicksichtigt, dass die Stripline aus zwei Leiterplatten besteht.

Fiir die Berechnung des Offnungswinkel des Prizessionskegels wird das Produkt aus Magnet-
feld Bk cker und Kickerlidnge [ benotigt wie in Kapitel 2.4, Gleichung 2.24 dargestellt. Der
Offnungswinkel errechnet sich iiber die Gleichung

ea ea
AO = _BKicker ti =
mo moc

BKick’er 1. (32)
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Damit ergeben sich fiir verschiedene Stromstirken folgende Werte fiir das effektiv wirkende

Feld B - [ und den daraus resultierenden Offnungswinkel:

Strom | effektives Feld Winkel
I[A] | Bxicker - U[T - m] [rad]

0.625 4.46 -1076 1.93-107°
1.0 7.14-107° 3.09-1076
2.5 1.79-107° 7.73-107°
3.0 2.14-107¢ 9.28-107¢

Selbst fiir den Strom von 0.625 A sollte weniger als eine Sekunde benotigt werden, um den
Spinvektor zu rotieren, da bei einer Umlauffrequenz von 2.7 MHz der Kicker entsprechend
hiufig durchflogen wird und sein Magnetfeld an den Spinvektor koppelt. Allerdings muss
beachtet werden, dass dafiir das Magnetfeld jeweils genau phasenrichtig koppeln miisste. Ein
weiterer Effekt, der dafiir sorgt, dass die Depolarisation linger dauert, ist die Tatsache, dass die
Energie der Elektronen einer bestimmten Verteilung unterliegt und daher bei unterschiedlichen

Frequenzen des Magnetfels die Depolarisation auftritt.

3.3.1. Kicker-Anpassungsschaltung

Bei den ersten Messungen hat sich gezeigt, dass bei der iiblichen Verkabelung der Stripline
in der Reihenfolge Verstirker - vertikale Stripline - Abschlusswiderstand die Leistung, die in
den Strahl eingekoppelt wird, nicht fiir eine Depolarisation ausreicht. Darauthin wurde eine

Anpassung entworfen, die dieses Problem beseitigen soll.

Die verwendete Stripline ist fiir eine Resonanzfrequenz von 350 MHz ausgelegt, so dass sie
im verwendeten Frequenzbereich von ca. 1.6 — 1.8 MHz fast keine Leistung abstrahlt und da-
her einfach als stromdurchflossener Leiter betrachtet werden kann. Aus diesem Grund wird
die gesamte Leistung im 50 €2-Abschlusswiederstand in Wiarme umgewandelt. Die Striplines
selbst haben jeweils einen reellen Widerstand von ca. 6 mf2, hinzu kommt noch der Wider-
stand fiir die Anschliisse und Kabel (ca. 200 m{?2), insgesamt ist der ohmsche Widerstand der
Stripline aber sicher kleiner als 1 €2 [25]. Der imaginére Anteil des komplexen Widerstands ist
insgesamt deutlich groBer als der reelle Anteil (¢ ~ iwL), was zu einer gro3en Phase fiihrt

und somit eine Fehlanpassung fiir den Verstidrker darstellt. Die Anpassungsschaltung beruht
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3.3. Depolarisation des Elektronenstrahls

auf der Tatsache, dass eine Reihenschaltung von (Serien-) Widerstand Iz, und Induktivitit L
auch durch eine Parallelschaltung mit Parallelwiderstand 2, reprisentiert werden kann. Es gilt

fiir den ohmschen Widerstand der Zusammenhang

Z2

R (3.3)

RP
gilt, da 12, wie beschrieben sehr klein ist. Ein kleiner Reihenwiderstand wird mit dieser Um-
wandlung durch einen groflen Parallelwiderstand dargestellt. Es wird zusitzlich ein Konden-
sator C' mit Parallelwiderstand 7, und Spule L parallel geschaltet, so dass ein Schwingkreis
vorliegt. Wird dieser Schwingkreis anndhrend in Resonanz betrieben, addieren sich Phase von
kapazitivem und induktivem Widerstand zu 0 auf. Dies fiihrt zu zwei Effekten: Der Verstidrker
“sieht” nur noch den reellen Parallelwiderstand, auerdem wird durch den Schwingkreis der
Strom, der durch die Induktivitiit (also die Stripline) flieft, um den Giitefaktor der Anpas-
sungsschaltung vergroBert. Als Resonanzbedingung muss gelten:

1 , 1

—m = qwlL = w" = E . (34)

Im Fall unserer Anpassung wurde als Kapazitit C' = 7.6 nF verwendet, damit ergibt sich
fiir den Parallelwiderstand ein Wert von ungefihr 30 €2, was als Abschlusswiderstand fiir den
Verstirker ausreichend gut ist. Es hat sich gezeigt, dass damit der Stromfluss um einen Faktor
4-5 zunimmt und so auch das Magnetfeld entsprechend stirker wird. Eine Auswertung der

Wirksamkeit fiir verschiedene Frequenzen wird spiter in diesem Kapitel vorgestellt.

Die Anpassungsschaltung besteht wie beschrieben nur aus Kondensatoren, die fiir die kapa-
zitive Anpassung benotigt werden. Aus diesem Grund ist der Schaltplan der Anpassung auch
sehr iibersichtlich, wie in Abbildung 3.9 deutlich wird. Die Schaltung wird so an die Strip-
line angeschlossen, dass das Signal vom Ausgang durch beide Streifen der vertikalen Stipline
lauft und am zweiten Ausgang der Anpassung wieder ankommt, um so die Parallelschaltung
von Induktivitdt und Kapazitit zu realisieren. Aus diesem Grund muss die Signalleitung eines
Ausgangs auch auf die Masse des Eingangs gelegt werden. Den Anschluss iiber zwei Kabel
an die beiden Enden der Striplines und die Verbindung zwischen den jeweils anderen Enden
ist auf dem weiter oben gezeigten Foto der Stripline zu erkennen (siehe Abbildung 3.7). Ein

Foto der Anpassungsschaltung selbst ist in Abbildung 3.10 gezeigt.

Zur Bestimmung der Eigenschaften der Anpassungsschaltung wurde der Strom, der durch die

Stripline flie3t, bei verschiedenen Frequenzen gemessen. Ohne Anpassungsschaltung wurde
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Abbildung 3.9.: Aufbauplan der Anpassungsschaltung. Links der Eingang vom Verstirker,
oben und unten die Ausginge zur Stripline. Die Kondensatoren dienen der
kapazitiven Anpassung des Widerstands.

bei einer Leistung von 20 W {iber den gesamten Frequenzbereich 1.4 —1.8 MHz ein Strom von
Iy = 0.632 A gemessen, das entspricht der Erwartung bei Berechnung aus dem Abschlusswi-

derstand von 50 2. Mit dieser Anpassung ergaben sich folgende Werte:

Frequenz f[MHz| 14 |15 ] 16| 1.7 | 18
Strom [[A] 2.64 | 3.08 | 3.1 [297|247
Stromverstdarkung I—IO 4.18 | 4.87 | 491 | 4.70 | 3.91

Bei den Messungen ist zu beachten, dass die Angabe der Leistung einen recht grolen Feh-
ler von bis zu ca. 30% haben konnte, da das Leistungsmessgerit fiir den Frequenzbereich
2 — 30 MHz ausgelegt ist. Es wird aber sofort deutlich, dass durch die Anpassung der Strom-
fluss stark zunimmt, ungefdahr um einen Faktor 4 bis 5, und damit eine deutliche Verbesserung

eintritt. Diese Verstidrkung findet sich auch im erzeugten B-Feld wieder.

3.3.2. Ansteuerung des Frequenzgenerators

Fiir die Erzeugung des zeitlich variierenden Stroms im Kicker wurden verschiedene Signalge-

neratoren getestet.
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Abbildung 3.10.: Foto der Stripline-Anpassung. Im Bild oben befinden sich die beiden
Ausginge zur Stripline, unten den Eingang vom Verstirker

Uberwiegend kam eine Kombination aus einem Spectrum Analyzer HP8560E und einem
Tracking Generator HP85640A zum Einsatz. Am Spectrum Analyzer werden dabei die Mess-
parameter Sweepdauer und das Frequenzintervall eingestellt, am HP85640A die Amplitu-
de. Sobald der Sweep gestartet wird (manuell oder per Triggerpuls iiber GPIB) wird ein
Durchlauf durch den Frequenzbereich durchgefiihrt. Der verwendete Spectrum Analyzer hat
aber das Problem, dass ein Sweep ca. 1% linger dauerte als eingestellt, bei einer Dauer von
1800 s konnten Abweichungen nach oben von ca. 20 s festgestellt werden. Dies fiihrt zu einem
Fehler in der Frequenzbestimmung fiir die Depolarisationskante, da es leider keine geeigne-
te Riickmeldung der aktuellen Frequenz gibt und die Frequenz aus der Zeit seit dem Start
des Sweeps bestimmt wird. Derzeit gibt es noch kleinere Probleme mit dem Start des Fre-
quenzsweeps liber einen GPIB-Befehl, so dass dieser zu Beginn der Messung noch manuell
gestartet werden muss. Die Amplitude des Frequenzsignals muss in jedem Fall am Tracking

Generator manuell eingestellt werden.

AuBerdem wurde zeitweise ein Function Generator HP33120 getestet, bei dem die Frequenz
softwareseitig in Intervallen von 0.1 s neu gesetzt wurde, weil die maximal mogliche Sweep-
dauer nur 450 s betrdgt. Mit dieser Methode hitte das Problem umgangen werden konnen,
dass bei der oben beschriebenen Geridtekombination ein Frequenzsweep lidnger dauert als ein-
gestellt, auBBerdem ist die aktuelle Frequenz direkt bekannt und kann durch die Messsoftwa-
re verwendet und gespeichert werden. Die Verwendung des HP33120A war aber insofern

nicht erfolgreich, da vermutlich die Frequenzintervalle zu grofl waren, um eine Depolarisa-
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tion herbeizufiihren. Bei einer typischen Messdauer von 1800 s und einem Frequenzintervall
von 40 kHz bedeutet die oben genannte Schreibrate, dass sich die Frequenz in Schritten von
2.22 Hz dndert. In kleineren Zeitabstinden konnte die Frequenz nicht gesetzt werden, da be-
dingt durch die Ansteuerung iiber den GPIB-Bus eine Zeit von ca. 70 —90 ps fiir das Schreiben
und vor allem das Riicklesen des ok-Status benotigt wird. Um Zeit zu gewinnen, wire es auch
moglich einfach nur die Frequenz zu schreiben und nicht den Status des Gerits zuriickzulesen,
da die reine Schreiboperation nur ca. 3 s bendtigt. Allerdings traten bei den Tests vermehrt
Probleme auf Grund von Systemausfillen auf. Der Frequenzgenerator reagierte dann weder
auf Befehle iiber den GPIB-Bus noch auf Bedienhandlungen direkt am Gerit. Eine Erkldrung
fiir das Problem konnte auch nach Riicksprache mit dem Herstellerkundendienst (inzwischen
Agilent) nicht gefunden werden. An dieser Stelle soll allerdings erwéihnt werden, dass auch
mit Abfrage des Status* das Problem nicht vollstindig in den Griff bekommen wurde und
es gelegentlich zu Geridtefehlern kam. Diese Fehler konnen jetzt aber zuverlissiger durch die
Messsoftware erkannt und dementsprechend beriicksichtigt werden. Da mit diesem Signalge-
nerator und der damit méglichen Ansteuerung eine groleren Genauigkeit bei der Angabe der

Frequenz erzielt werden kann, wird weiter daran gearbeitet ihn verwenden zu konnen.

Optimal fiir die Messung wére somit ein Frequenzgenerator, dessen Frequenzsweep eine deut-
lich hohere Genauigkeit beziiglich der Sweep-Dauer aufweist als der hier verwendete. Auf3er-
dem wiire es wiinschenswert, wenn die Amplitude ebenfalls iiber einen Bus vom Messrechner
aus gedndert werden konnte, um in den Pausen zwischen zwei Messdurchldufen, die dem er-
neuten Aufbau der Polarisation dienen, das Signal und damit das Magnetfeld ausschalten zu

konnen, so dass es nicht zur Reduzierung der Polarisation fiihren kann.

“der GPIB-Befehl *OPC? - fiir operation complete - liefert eine 1 zuriick, wenn der gesendete Befehl fertig
abgearbeitet ist
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4. Software

4.1. Konzeption

Mit der Messsoftware werden die Signale, die an der seriellen Schnittstelle ankommen, aus-
gelesen und in Messwerte fiir die Zihlrate umgewandelt. Diese Werte konnen auch grafisch
auf dem Bildschirm ausgegeben werden. Auflerdem konnen mit der Software iiber GPIB die
Signalgeneratoren fiir die Depolarisation angesteuert werden, sofern das mit den verwendeten
Geriten keine Probleme bereitet (sieche Problembeschreibung in Kapitel 3.3.2).

Als Programmiersprache wurde C++ verwendet. Um eine grafische Darstellung und benut-
zerfreundliche Bedienung zu ermoglichen, wurde das Programmpaket Q¢ von Trolltech ver-
wendet. Qt ist eine Klassenbibliothek, die fiir die Entwicklung nicht-kommerzieller Software
kostenlos tiber das Internet von [26] heruntergeladen werden kann. Die Bibliotheken sind fiir
verschiedene Betriebssysteme erhdltlich, auf der Unix-Variante beruht beispielsweise die Li-

nux Arbeitsumgebung KDE.

Das fiir die Energiekalibrierung geschriebene Programm hat zwei Hauptaufgaben:
e die Durchfiihrung der Messung
e die Online-Darstellung der Messdaten

Die Funktionalitit des Programms mit seinen wichtigsten Bestandteilen ist in Abbildung 4.1

dargestellt.
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Hauptfenster %iugung

Dialoge

<- Erzeugung
-> Daystellung
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Par

Messroutine | —»  Werteplotter
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Erfassung Darstellung
weitere
Werte
ACS-Client

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der wichtigsten Programmteile und ihrer Verbin-

dungen

Der Programmiteil fiir das Hauptfenster stellt die grafische Oberfliche und die Meniileisten
zur Verfiigung. In der entsprechenden Klasse werden die verschiedenen Elemente verwaltet,
neben der Mentiileiste sind das der Plotter, die Messroutine und die Dialoge. Die Dialoge sind
in ihrer Funktion schnell erklért: Sie lesen aus den Klassen die aktuellen Parameter aus und
erlauben deren Anderung. Es gibt einen Dialog fiir die Messoptionen, einen Dialog fiir die
Darstellungsparameter des Plotters und einen zusitzlichen Dialog fiir interne Einstellungen
wie Gerite-Adressen.

Das Hauptfenster ist in zwei Teile aufgeteilt: Oben befindet sich der Werteplotter zur Darstel-
lung der gemessenen Zihlrate, seine Funktion ist in Kapitel 4.3 genauer beschrieben. In der
unteren Fensterhilfte wird die Messroutine aufgerufen, die auf Grafikebene aus relativ weni-
gen Elementen besteht. Thre eigentliche Aufgabe, die Erfassung der Zihlrate und gegebenen-
falls das Setzen der Frequenz fiir den Depolarisator iiber GPIB, lduft im Hintergrund ab. Auch
die Funktionsweise dieses Programmteils wird in einem eigenen Kapitel, Kapitel 4.2, genauer

beschrieben. Fiir die Messung wird nicht nur die Zihlrate von der seriellen Schnittstelle ein-
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4.2. Aufgabenblicke fiir die Messung

gelesen, sondern auch Betriebsparameter wie der Strahlstrom aus dem ANKA-Kontrollsystem
ACS (Advanced Control System [29] bzw. ALMA Common Software [30]) ausgelesen und
mitgeschrieben. Hierzu dient der ACS-Client.

Ein Screenshot des Programms ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2.: Screenshot der Messsoftware: oben befindet sich der Werteplotter fiir die
Messwerte der Zihlrate, unten sind Kontrollelemente fiir die Erfassung der

Zihlrate und die Kickeransteuerung platziert.

4.2. Aufgabenblocke flir die Messung

Die Messroutine ist fiir die Koordinierung der Messung verantwortlich. Das heil3t, dass von
diesem Programmteil aus iiber zeitabhingige Aufrufe, sogenannte Timer, in regelméBigen In-
tervallen die Zihlrate an der seriellen Schnittstelle eingelesen und die Frequenz fiir den De-
polarisatir iiber GPIB gesetzt wird. Die eingelesenen Messwerte werden zusammen mit den

Werten aus dem ANKA-Kontrollsystem, die iiber die spiter beschriebene Socket-Verbindung
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4. Software

eingelesen werden, zwischengespeichert, an den Plotter libergeben und nach Ende der Mes-

sung in einer Datei exportiert.

4.2.1. Depolarisator-Treiber

Um den Frequenzgenerator zur Erzeugung des Kickermagnetfelds anzusteuern, wird ein GPIB-
Treiber [27] von National Instruments verwendet. Dieser Treiber stellt eine Bibliothek zur
Verfiigung, die in eigene C++-Programme eingebunden werden kann. In ihr werden dann die
notigen Befehlssitze zur Ansteuerung implementiert. Nach Aufbau der Verbindung kdnnen
einzelne Befehle an das Gerit geschickt werden, beispielsweise um Parameter wie Frequenz
oder Spannung zu setzen. Im Anschluss daran wird der Befehl «OPC? geschickt und sein
Riicklesewert abgefragt. Wird eine 1 zuriickgeliefert, ist der Befehl erfolgreich abgearbeitet
worden. Die reine Schreiboperation tiber GPIB dauert nicht sehr lange, ca. 3 us, wéahrend fiir
das Riicklesen durchschnittlich ca. 90 ps benotigt werden. Durch diese Zeiten wird die maxi-
mal mogliche Rate der Frequenzinderung festgelegt.

Eine Referenz der verwendeten Befehle ist in Anhang C zusammengestellt.

4.2.2. Datenerfassung Uber die serielle Schnittstelle

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, liegen an der seriellen Schnittstelle logische Werte 1
und 0 ohne Dateniibertragungsprotokoll an. Eine 1 bedeutet, dass am Photomultiplier ein Si-
gnal registriert wurde und steht daher fiir ein Elektron. Um diese Informationen auszuwerten,
muss die Messsoftware die Anzahl der 1 in einem bestimmten Zeitintervall bestimmen. Zum
Auslesen der seriellen Schnittstelle wird QExtSerialPort verwendet. Dieser Treiber ist fiir Qt
entwickelt und kann von [28] heruntergeladen werden. Durch diese Klasse wird ein Befehl zur
Verfiigung gestellt, der angibt wie viele Bytes an der seriellen Schnittstelle anliegen, und kann
diese auslesen. Wird diese Ausleseoperation nun jeweils in festen Abstinden durchgefiihrt,
kann daraus die Zihlrate bestimmt werden. In der Regel wird fiir die Zidhlratenbestimmung

ein Intervall von 1 s verwendet.

4.2.3. Socketverbindung zum ANKA-Kontrollsystem

Dieser Programmteil dient dazu, Werte aus dem Beschleunigerkontrollsystem ACS auszule-

sen. Fiir die Messung zur Energiekalibration werden Strahlstrom und -lebensdauer ausgelesen
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4.3. Grafische Darstellung der Messdaten

und zusammen mit den anderen Messwerten abgespeichert. Das Programm selbst ist sehr ein-
fach gehalten: Uber eine Socket-Verbindung verbindet sich der im Messprogramm integrier-
te Client mit dem Server des Kontrollsystems. AnschlieBend kann er iiber diese Verbindung
Anfragen an den Server senden und erhilt als Antwort den Wert des jeweiligen Parameters

zuriick. Dieser Riickgabewert wird der Messroutine zur Verfiigung gestellt.

4.3. Grafische Darstellung der Messdaten

Die gemessene Zihlrate wird in der oberen Fensterhilfte dargestellt. Dazu wurde ein Wer-
teplotter entworfen, der die Zidhlrate von der Messroutine iibergeben bekommt und sie dann
entweder iiber der Frequenz oder der Zeitachse darstellt. Zusétzlich kann ein gleitender Mit-
telwert iiber die Zihlrate gelegt werden, um deren Rauschen etwas auszumitteln und es dem
Betrachter so einfacher zu machen, Trends zu erkennen. Die aktuelle Darstellung kann in ver-

schiedenen Formaten gespeichert oder direkt ausgedruckt werden.
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5. Bestimmung der Strahlenergie

5.1. Datennahme

Die Messungen zur Bestimmung der Strahlenergie wurden in gesonderten Messzeiten fiir Be-
schleunigerstudien, die an ANKA ungefihr einmal monatlich zur Verfiigung steht, durch-
gefiihrt. Dies ist notig, da der Speicherring hierbei nicht mit den tiblichen Parametern des
Nutzerbetriebs betrieben wird. Im Nutzerbetrieb wird der Elektronenstrahl zweimal téglich
mit ca. 200 mA in zwei Bunchziigen komplett neu injiziert. Jede Fiillung wird mit einer so-
genannten Fill-Nummer durchnummeriert und kann so fiir Aufschreibungen und Auswertun-
gen eindeutig identifiziert werden. Im Gegensatz zur normalen Fiillung, konnten wir uns den
Strahl flexibel bereitstellen und auerdem die Fiillung auf nur einen Bunchzug beschrinken,
der so weit wie moglich gefiillt wurde. Dadurch wird der Strom pro Bunch héher, so dass die
Touschek-Streuung, die zur Polarisationsbestimmung notig ist, stirker wird. In der ersten Zeit
konnte die Fiillung fiir die Energiebestimmung bis zu ca. 180 mA enthalten, wéihrend ab April
2008 durch Umbauten im Bereich des SUL-Wigglers mit einem kleineren Strahlrohr (Apertur
nur noch 11 mm) im Normalfall maximal 150 mA moglich waren. Es hat sich im Laufe der
Zeit auch gezeigt, dass unterhalb von ca. 100 mA nur noch sehr schwach ausgeprigte Depo-
larisationskanten nachgewiesen werden konnen und die Messung somit signifikant ungenauer
wird.

Ein weiterer Punkt, der fiir eine Messung im Rahmen gesonderter Schichten spricht, ist die
Tatsache, dass zur Depolarisation die Verkabelung am Stripline-Kicker verindert werden muss.
Im Normalbetrieb sind die vertikale und die horizontale Stripline in Reihe geschaltet und
enden an einem Abschlusswiderstand (50 (2). Auf diese Weise konnen durch Anregung des
Strahls mit weilem Rauschen iiber die so verkabelten Striplines horizontaler Tune ), und
vertikaler Tune (), gemessen werden. Fiir die Energiekalibrierung dagegen wird nur die ver-
tikale Stripline bendtigt und wie in Kapitel 3.3.1 gezeigt auch mit einem abweichenden An-

schlussschema betrieben.
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5.1. Datennahme

Die Durchfiihrung der Energiebestimmung gestaltet sich folgendermalBen: Nachdem der Elek-
tronenstrahl fiir die Nutzung bereit steht, d.h. die Endenergie erreicht ist und der Orbit korri-
giert wurde, muss ca. 10 Minuten gewartet werden, damit sich die Polarisation aufbauen kann.
Nach dieser Zeit wird der Frequenz-Sweep am Signalgenerator und gleichzeitig die Datenauf-
nahme gestartet. Hierzu ist zu sagen, dass der Start von Sweep und Datennahme auf Grund
der in Kapitel 3.3 dargestellten Probleme mit der Ansteuerung des Frequenzgenerators i.d.R.
durch gleichzeitiges Driicken der Start-Tasten an Signalgenerator und Messrechner erfolgte.
Es ist aber weiterhin geplant den Start von Sweep und Datenaufnahme synchron durch die
Messsoftware durchfiihren zu lassen.

Eine typische Messung dauert 15 oder 30 Minuten, hierbei wird ein Frequenzintervall von
20kHz bzw. 40 kHz durchfahren. Die Messsoftware nimmt wihrend dieser Zeit die Zihlrate
der Verlustelektronen auf und stellt sie grafisch auf dem Bildschirm dar. Wenn der Strahl de-
polarisiert wird, zeigt sich das durch ein (langsames) Ansteigen der Zihlrate. Der Grund fiir
den langsamen Anstieg ist, dass die Depolarisation nicht auf einmal erfolgt, sondern ein Ein-
teilcheneffekt ist. Nicht alle Elektronen im Strahl haben die gleiche Energie, sie unterliegt
stattdessen einer Verteilung. Uber den grundlegenden Zusammenhang zwischen Energie und
Depolarisationsfrequenz (Gleichung 2.26) ergibt sich, dass es fiir jede Energie genau eine De-
polarisationsfrequenz gibt, so dass die Elektronen mit gro3er Energieabweichung auch zuerst

bzw. zuletzt ihre Spinausrichtung &dndern.

Sofern die Energie regelméBig gemessen wird und daher gut bekannt ist, ist nur eine Messung
im entsprechenden Frequenzbin erforderlich, die Depolarisationskante liefert dann die Ener-
gie. Da an ANKA die letzte umfangreiche Energiebestimmung aber schon linger zuriicklag,
bestand die Aufgabe auch darin, zu verifizieren, dass die gefundene Depolarisation auch wirk-
lich durch die Energie und nicht durch ein Synchrotron-Seitenband hervorgerufen wird. Da-
zu muss die Messung im gleichen Frequenzbin fiir verschiedene RF-Spannungen U,.¢ durch-
gefiihrt werden. Wenn es sich um die Energie handelt, dann veridndert sich die Depolarisations-
frequenz bei verschiedenen U, s nicht, wihrend sie sich bei einem ();-Seitenband verschiebt,
da der Synchrotron-Tune () von der RF-Spannung abhingt und sein Quadrat proportional zur

Spannung ist: Q2 o U, ;.
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5. Bestimmung der Strahlenergie

5.2. Resultate

Es wurden an mehreren Tagen Messungen durchgefiihrt. Bei den ersten Messungen erga-
ben sich verschiedene Probleme, beispielsweise war die Depolarisation des Elektronenstrahls
bis zur Fertigstellung der Kickeranpassung scheinbar nicht immer vollstindig, so dass die
Spriinge in der Zihlrate nicht oder nur schwer feststellbar bzw. vom normalen Rauschen
zu unterscheiden waren. Im Folgenden soll daher vor allem auf die beiden Messzeiten am
27.05.2008 und 17.06.2008 eingegangen werden. Am 27.05.2008 wurde zuerst die Kicker-
anpassung getestet, anschlieBend wurden fiinf Messungen bei gleicher RF-Spannung und im
gleichen Frequenzintervall, aber mit verschiedenen RF-Frequenzen durchgefiihrt. Diese Mes-
sung dient zur Bestimmung des Momentum Compaction Factor o, und wird in Kapitel 6.1
weiter beschrieben.

Am 17.06.2008 wurde dann die Energie systematisch untersucht, d.h. neben der Energie-
Depolarisation auch die ()s-Seitenbinder betrachtet und durch Veridnderung der RF-Spannung

verifiziert, dass es sich um solche handelt.

Ein typisches Ergebnis fiir die Auftragung der Zahlrate gegen Zeit- bzw. Frequenzachse ist
in Abbildung 5.1 dargestellt: Uber die gesamte Zeit gesehen nimmt die Zihlrate ab, da der
Strom sinkt und damit die Wechselwirkungsrate der Touschek-Streuung geringer wird. Dieser
Zusammenhang wird anhand der ebenfalls eingetragenen Kurve fiir den Strahlstrom (durch-
gezogene Linie) verdeutlicht. Ungefihr in der Mitte des Zeit- bzw. Frequenzintervalls nimmt
in diesem Beispiel die Zihlrate innerhalb kurzer Zeit kontinuierlich zu. In diesem Zeitraum

wird der Elektronenstrahl durch das eingekoppelte Magnetfeld nach und nach depolarisiert.

Die Berechnung der Energie erfolgt iiber die Frequenz, bei der depolarisiert wird. Da die Fre-
quenz nicht als Online-Parameter zur Verfiigung steht, muss sie iiber die Parameter des Sweeps
berechnet werden. Aus dem linearen Zusammenhang zwischen Zeit und Frequenz durch den
Frequenz-Sweep ergibt sich aus der Depolarisationszeit ¢, direkt die Depolarisationsfrequenz

fq tiber

fd:fl‘i‘f;_fl

(ta—to) - (5.1

sweep
Hierbei sind f; und f; die begrenzenden Frequenzen fiir den Sweep, tsyecp die Dauer des
Sweepdurchlaufs und ¢, eine eventuelle Verschiebung zwischen Beginn des Sweepdurchlaufs

und der Datenerfassung. Dieser Zeitversatz t, ist durch den manuellen Start von Sweep und
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Abbildung 5.1.: Beispieldarstellung der Messdaten: Frequenzintervall 1.68 — 1.72 MHz,
Sweepdauer 1800 s, in der Mitte ist deutlich ein Sprung in der Zihlrate zu er-

kennen; Neben der Zihlrate wurde noch der Strahlstrom eingezeichnet, deut-
lich sichtbar der parallele Abfall

Messung bedingt.

Aus den Messdaten wird durch einen Fit mit einer abgewandelten Froissart-Stora-Funktion

[31, 32]
Ar

14 exp (—t;;d)

die Zeit der Depolarisation bestimmt. Hier ist r(¢) die zeitabhingige Zihlrate. Die Parameter

r(t)=a—-0b-t+ (5.2)

a und b beschreiben den linearen Abfall der Zéhlrate durch den sinkenden Strahlstrom. Ar
gibt die GroBte der Anderung der Zihlrate durch den Sprung an, t, ist der Zeitpunkt der
Depolarisation und o, ihre Breite, also die Zeit, die zur Depolarisation benotigt wird. Wird
der lineare Zusammenhang des Stromverlaufs nicht betrachtet, sondern nur der Term mit der
Exponentialfunktion im Nenner, ist zu sehen, dass diese Funktion einen Anstieg mit oben

genannten Parametern zeigt, wie in Abbildung 5.2 deutlich wird. Die Funktion hat Ahnlichkeit
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mit einer Fermi-Funktion, die vergleichbare Eigenschaften hat und im Extremfall eine Stufe
beschreibt.
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Abbildung 5.2.: Darstellung der Sprungfunktion: ¢, = 10 ist der Zeitpunkt des Sprung, der die
Breite 0 = 2 und die Hohe Ar = 5 hat. AuBlerdem ist die 20-Ausdehnung
eingezeichnet.
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Abbildung 5.3.: Ausschnitt der Zihlratendnderung mit der gefitteten Sprungfunktion

50



5.2. Resultate

Die Fits wurden mit root durchgefiihrt, fiir die oben bereits beispielhaft dargestellte Messung
sind die Messwerte mit der daran angepassten Funktion 5.2 in Abbildung 5.3 dargestellt. Dar-
aus ergeben sich folgende Parameter:

Depolarisationszeitpunkt | t4[s] 826.4 + 3.6
Dauer der Depolarisation | o4 [s] 11.8+£2.7
Anderung der Zihlrate Ar[Hz] | 259.2 4+ 11.7
Ordinate a[H?z] 4887.7+ 6.9
neg. Steigung b[Hz/s] | 0.438 +0.014

Tabelle 5.1.: Parameter der Anpassung von Funktion 5.2 an die in Abbildung 5.3 beispielhaft

dargestellten Messdaten.

Aus diesen Messwerten ergibt sich nach Umrechnung auf die Frequenzskala fiir die Depola-
risationsfrequenz
fa=1.7284 £ 0.0005 MHz (5.3)

Fiir die Messung am 17.06.2008 wurde der Speicherring zweimal gefiillt. Fiir die Einzelmes-
sungen wurden dabei unterschiedliche RF-Spannungen eingestellt: 350 kV (derzeitige Stan-
dardeinstellung beim Betrieb mit 2.5 GeV), 300kV und 375kV. Als RF-Frequenz wurde
bei allen Messungen die zentrale Frequenz verwendet, die beim 1. Fill (Nr. 2366) den Wert
frp = 499.68542 MHz und beim 2. Fill (Nr. 2367) f,; = 499.68529 MHz hatte.

Die Messungen wurden mit den in den folgenden Tabellen angegebenen Parametern durch-
gefiihrt. f1, f> und t5,¢., geben wieder die Parameter fiir den Frequenz-Sweep an, U, f ist die
eingestellte RF-Sollspannung fiir die Kavitédten in Sektor 2 und Sektor 4, f, ist der zu Beginn
der Messung bestimmte Synchrotron-Tune. Bei allen Messungen war der SUL-Wiggler auf

50 mm geschlossen.

e 1. Fiillung (Fill 2366), f,; = 499.68542 MHz

Nr. | filMHz] | fo[MHz] | tsweepls] | Urs[kV] | fs[kHz] fa[MHz]
M1l 1.69 1.71 900 350 31.8 | 1.6960 £ 0.0011
MI12 1.69 1.71 900 375 33.0 | 1.6960 £ 0.0005
M13 1.69 1.71 900 300 294 | 1.6992 £ 0.0011
M14 1.71 1.75 1800 350 31.8 | 1.7284 £ 0.0005
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5. Bestimmung der Strahlenergie

In der letzten Spalte der Tabelle ist bereits der aus dem Fit bestimmte Wert fiir die Depolari-

e 2. Fiillung (Fill 2367), f,; = 499.68529 MHz

Nr. | fi[MHz] | fo[MHz| | tsweepls| | UrplkV] | fs[kHz] fa[MHz]
M21 1.74 1.78 1800 350 31.9 | 1.7602 + 0.0006
M22 1.74 1.78 1800 300 29.3 1.7573 £ 0.0005
M23 1.71 1.75 1800 300 29.4 1.7267 £ 0.0018
M24 1.78 1.80 900 350 31.0 | 1.7901 + 0.0017
M25 1.66 1.68 900 350 31.9 1.6643 + 0.0004
M26 1.72 1.74 900 350 31.9 1.7273 £ 0.0011

sationsfrequenz angegeben.

Um Vergleiche anstellen zu konnen und festzustellen, welche Depolarisation die Energie und

welche ein ();-Seitenband wiederspiegelt, wird die Tabelle nach den Frequenzen der Depola-

risation gruppiert und die Auswirkung unterschiedlicher RF-Spannungen betrachtet.

Tabelle 5.2.: Auswertung der Messungen vom 17.06.2008 beziiglich der Depolarisationsfre-
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Nr. fa[MHz] E[MeV] U, skV] | Klassifizierung
M25 | 1.6643 £ 0.0004 | 2472.53 £ 0.06 | 350 | —2Q),
M13 | 1.6992 £+ 0.0011 | 2478.19 £ 0.18 300 —1Q;
MI11 | 1.6960 £ 0.0011 | 2477.66 + 0.17 | 350 | —1Q),
M12 | 1.6960 £ 0.0005 | 2477.66 + 0.08 375 —1Q;
M23 | 1.7267 £ 0.0018 | 2482.65 +0.29 | 300 | Energie
M14 | 1.7284 4= 0.0005 | 2482.92 4= 0.09 350 Energie
M26 | 1.7273 £ 0.0011 | 2482.74 £+ 0.18 350 Energie
M22 | 1.7573 £ 0.0005 | 2487.61 + 0.09 300 +1Qs
M21 | 1.7602 £ 0.0006 | 2488.08 = 0.09 | 350 | +1Q,
M24 | 1.7901 4= 0.0017 | 2492.93 £ 0.27 350 +2Qs

quenz bei unterschiedlichen RF-Spannungen mit Klassifizierung der Depolarisa-

tion
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Abbildung 5.4.: gemeinsame Darstellung der Energie mit den ()s-Seitenbidndern 1. Ordnung
fiir verschidene RF-Spannungen U, ¢

Zur Klassifizierung ist es entscheidend, an welcher Stelle die Frequenz unabhéngig von der
RF-Spannung ist und wie grof3 die Differenz der Frequenzen ist. Als Energie kommen der
zweite und der dritte Block in obiger Tabelle in Frage. In Abbildung 5.4 sind die Frequenzen
im Bereich von 1.68 MHz bis 1.77 MHz zusammen mit dem Fehler aus dem Fit fiir die Depo-
larisationsfrequenz aufgetragen. Bei genauerer Betrachtung ist zu sehen, dass fiir den dritten
Block die Messpunkte im Rahmen des Fehlers bei einer Frequenz liegen, wihrend die Fre-
quenzen des zweiten Blocks fiir 300 kV und 350 kV doch deutlich voneinander abweichen,
auch wenn die Werte fiir 350 kV und 375 kV sehr nahe beieinander liegen. Damit ergibt sich,
dass die Energie im normalen Betriebsmodus und einem Energie-Sollwert von 2.5 GeV bei
2482.870 £ 0.072 MeV liegt und damit ca. 0.69% unter dem aus dem Strom erwarteten Wert,
der sich aus der Feldstirke der Ablenkmagneten ergibt. Ein Grund fiir diese Abweichung ist
darin zu finden, dass die Magneten sich fiir die Nominalenergie bereits nahe der Sattigung
befinden. Die relative Genauigkeit fiir diese Energie ist AE/FE = 2.88 - 107° und liegt damit

in der erwarteten GroBenordnung von 107°.

Weiterhin werden die Seitenbidnder hoherer Ordnung betrachtet. Wir haben zusitzlich zu den
Seitenbidndern 1. Ordnung mit +1¢); auch die Seitenbinder 2. Ordnung mit +2(¢); aufge-
nommen, diese allerdings nur bei der Spannung U,; = 350kV. Wie bereits erldutert ist die
Depolarisation ein Einteilcheneffekt, so dass der iiber Gleichung 2.27 bestimmte Synchrotron-
Tune der inkohidrente Synchrotron-Tune ist. Im Gegensatz dazu kann und wird der kohérente
Synchrotron-Tune fiir den gesamten Elektronenstrahl mit einem Spektrum-Analyzer gemes-
sen, wie in Kapitel 2.6 beschrieben wurde. Eine Darstellung der Energiekante mit den Sei-
tenbédnder ist in Abbildung 5.5 gezeigt. Auf das Verhiltnis von kohédrentem zu inkohéirentem

Synchrotron-Tune wird in Kapitel 6.3 noch genauer eingegangen.
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5. Bestimmung der Strahlenergie

-2Qg -1Qq Energie +1 Qg +2 Qg

- HH HHH Hi HH

RF-Spannung [kV]

Abbildung 5.5.: gemeinsame Darstellung der Energie mit den (),-Seitenbiandern 1. und 2.
Ordnung fiir U,y = 350kV

5.2.1. Systematische und statistische Unsicherheiten

Fiir die Messung miissen verschiedene Unsicherheiten beriicksichtigt werden. Diese kommen
einerseits durch die Charakteristik des Messaufbaus zustande (beispielsweise der manuelle
Start des Frequenzssweeps), sind aber auch statistisch bedingt (beispielsweise durch den Fit

der Sprungfunktion zur Bestimmung der Depolarisationszeit).

Als statistische Fehler flieBen die Unsicherheiten beim Fit der Sprungfunktion und die Schwan-
kungen der Zihlrate, die sich ebenfalls in der Bestimmung der Fit-Parameter wiederspiegeln,
ein. Ebenso fillt der Fehler bei der Berechnung des Mittelwerts in diese Kategorie. Beson-
ders ins Gewicht fallen hier die Fehler bei der Bestimmung der Depolarisationszeit bzw.
-frequenz. Da der Anstieg der Zihlrate teilweise relativ langsam erfolgt kann der Fehler bis zu
100 Sekunden betragen, was ca. 1 — 2 kHz entspricht.

Der wichtigste systematische Fehler ist die Abweichung bei der Bestimmung der aktuellen
Frequenz durch die groere Dauer des Frequenzsweeps in der Realitéit gegeniiber dem als Pa-
rameter eingestellten Wert und die Zeitverzogerung zwischen Start von Frequenzsweep und
Datenerfassung. Diese Fehler addieren sich auf und fiihren zu einem Fehler in der Zeit von
AthySt) = 10s bzw. in der Frequenz von A fs(ié,,’f;f) = 0.3kHz.

Die verschiedenen Werte fiir die Energie aus den Messreihen werden in einem gewichteten

Mittelwert zum Ergebnis der Strahlenergie zusammengefasst.
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6. Strahlenergie in
beschleunigerphysikalischen
Parametern

6.1. Momentum Compaction Factor

Wie in Gleichung 2.30 bereits dargestellt, gibt der Momentum Compaction Factor . das
Verhiltnis der relativen Bahnldngenidnderung AL/ L zur relativen Impulsabweichung Ap/p,
an. Durch die Umlauffrequenz f, s ist bei (praktisch) konstanter Geschwindigkeit der Elektro-
nen die Bahnlénge gegeben. Die zentrale Frequenz f,7; korrespondiert hierbei mit der Sollbahn
Ly fiir zentralen Durchgang durch die Quadrupole. Damit gilt:

AL Afy

0 rf

Fiir relativistische Elektronen gilt der Zusammenhang
E =~ pc (6.2)

Da die Elektronen mit einem ~-Faktor von v ~ 5000 hochrelativistisch sind, gilt dies fiir die

Elektronen im ANKA-Speicherring.

Damit kann der Momentum Compaction Factor auch geschrieben werden als

rf rc E. A r E.
%:—ffff- _ By . (6.3)
< 'E-E < AE

Zur Bestimmung muss zuerst die Energie E. fiir die zentrale Frequenz [, bestimmt werden.

Anschlieend wird die RF-Frequenz (und damit die Umlauffrequenz) veridndert und fiir die
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6. Strahlenergie in beschleunigerphysikalischen Parametern

geidnderte Frequenz wieder die Energie bestimmt.

Eine entsprechende Messung wurde am 27.05.2008 durchgefiihrt, allerdings wurde das 1.

@ s-Seitenband (—1Q),) zur Depolarisation verwendet. Dies macht keinen nennenswerten Un-

terschied zu einer Messung an der Energie-Depolarisation, da bei konstanter RF-Spannung

gemessen wurde und damit das ()s-Seitenband immer gleichméBig zur Energie verschoben

ist. Fiir die verschiedenen RF-Frequenzen f, s ergaben sich folgende Werte fiir die Energien.

Hierbei ist M11 die Messung bei zentraler Frequenz. Als Ungenauigkeit fiir die Angabe der

Frequenz wurde Af = 0.1 kHz unter Beriicksichtigung der Genauigkeit der zur Verfiigung

stehenden Daten angenommen.

Nr. | f,/[MHz] E[MeV] AE/E, N

M11 | 499.6870 | 2477.5212+0.0909 | 0 +0.52-10~* 0+283-107"
MI2 | 499.6860 | 2477.9658 + 0.0503 | (1.7940.42) - 10~* | (=2.00 +2.83) - 107
M13 | 499.6850 | 2478.3423 £ 0.0918 | (3.314+0.52)-10~% | (—4.00 +2.83) - 107
M14 | 499.6880 | 2476.7440 + 0.1019 | (—3.14 +0.55) - 104 | (2.00 4 2.83) - 107
M15 | 499.6890 | 2476.2598 + 0.1878 | (—5.09 + 0.84) - 10~ | (4.00 & 2.83) - 107

Tabelle 6.1.: Messwerte fiir die aus der Depolarisationsfrequenz bestimmten Energiewerte fiir

verschiedene Umlauffrequenzen

dfff 109
o

-0.0006 -0.0004 -0.0002 0

0.0002
dE/E

0.0004

Abbildung 6.1.: Auftragung der Werte fiir A f, ¢/ f, s liber AE/E,. und der angepassten Funk-

tion fiir den Momentum Compaction Factor o,
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6.1. Momentum Compaction Factor

Da das jeweilige Verhiltnis von Af, ¢ /fr ¢ iber AE /E. als Konstante erwartet wird, wird
eine Funktion 2. Ordnung an diese Werte gefittet, wie in Abbildung 6.1 dargestellt. Fiir die

2
Funktion der Form Afi;f =a- (%) +0b- AE—;E + c ergeben sich folgende Parameter:

a = —345+273
b = —0.00970 4 0.00079
c = (=2.634£3.07)-107".

Bei der Auswertung ist zu beachten, dass hier Af, ¢/ f, s iber AE/E, aufgetragen wurde, der

_Afv"f/frf
AE/E.

zeigen somit den negativen Wert des Ergebnisses. Der lineare Anteil ergibt den Momentum
Compaction Factor, in diesem Fall a,, = (9.77 £ 0.79) - 1073.

Momentum Compaction Factor aber als o = definiert ist. Die Ergebnisse des Fits

6.1.1. Hohere Ordnungen des Momentum Compaction Factor

Im Vergleich zur bereits vorgestellten Messung des Momentum Compaction Factors, muss
der Zusammenhang zwischen Bahnldnge und Impulsabweichung nicht immer so linear sein.
In der an ANKA ebenfalls im Nutzerbetrieb verwendeten sogenannten low a-Optik, bei der
der Momentum Compaction Factor «, deutlich reduziert ist, ist dieser dort nicht linear, son-
dern hat signifikante Anteile hoherer Ordnung.

Zur Bestimmung des Momentum Compaction Factor, wurde die Synchrotronfrequenz f, bei
verschiedenen RF-Frequenzen f, ; gemessen. Aus diesen Werten werden der Momentum Com-

paction Factor a. und die Impulsabweichung % iber

2
ap . _1af
o afy ()

bestimmt. Hierzu wird ein kleines Programm [33] verwendet, das anschlieend eine Funktion

der Form

2 3 4 5
ac:a£o>+a§1>.%+ag>.(%> +a£3>.(%) +ag4>.(%) +a§>>.(%) 6.6)
Do Po Po Do Do
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6. Strahlenergie in beschleunigerphysikalischen Parametern

an die errechneten Wertepaare anpasst.
Am 20.03.2008 haben wir eine Messreihe fiir verschiedene RF-Frequenzen und die dazu-
gehorigen Synchrotrontunes f; durchgefiihrt. Die gemessenen Daten fiir Fill-Nr. 2240 sind in

Abbildung 6.2 als Wertepaare fiir die Synchrotronfrequenz f, tiber der Abweichung der RF-
Af rf
I
mit der angepassten Funktion 6.6 dargestellt.

Frequenz gezeigt. In Abbildung 6.3 sind die berechneten Werte fiir % und o, zusammen

8.8 . T T T T T T T
8.6
8.4
8.2

T
+
|

7.8
7.6

f [kHz]

6.8

6.6 1 1 1 1 1 1 1 1
5 4 3 2 - 0 1 2 3 4

di/f 11076

T
+
|

Abbildung 6.2.: gemessene Werte fiir den Synchrotrontune f; bei verschiedenen Frequenzen

(dargestellt relativ zur zentralen Frequenz) fiir Fill-Nr. 2240.
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6.1. Momentum Compaction Factor

0.5
0.48
0.46
0.44
0.42

0.4

o, [109]

0.38
0.36
0.34
0.32

0.3 1 1 1 1
-0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

dp/p

Abbildung 6.3.: Die aus den Werten in Abbildung 6.2 berechneten Werte fiir % und o, mit

der angepassten Funktion fiir ..

Aus dieser Messung ergeben sich fiir die verschiedenen Ordnungen der Entwicklung des Mo-

mentum Compaction Factor folgende Werte:

O = (4.84+0.01)-107*

Q) =

o) = (9.8140.25)-1072
a® = —187.49+5.00
a® = (—4.53+0.69) - 10*
a® = (6.08£0.55)-107
a® = (=1.40=+5.07) - 10°

Neben dem fiihrenden Term ol sind die Koeffizienten 1., 2., 3. und 4. Ordnung signifikant
von 0 verschieden und belegen, dass der Momentum Compaction Factor deutlich nicht-linear
ist. Dabei sind die Koeffizienten ") bis a'?) dominant, die Anderen tragen wegen der hoheren

Ordnungen von % kaum bei.
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6. Strahlenergie in beschleunigerphysikalischen Parametern

6.2. Zentrale Frequenz

Auch wenn die Messung der zentralen Frequenz nicht auf der Depolarisation beruht, ist es
wichtig diese gut zu kennen, da sie z.B. zur Bestimmung des Momentum Compaction Fac-
tor verwendet wird. Daher sollte untersucht werden, ob die Beschleunigungsfrequenz f, ¢, die
durch die Orbitkorrektur eingestellt wird, wirklich die zentrale Frequenz ist. Das Vorgehen
hierzu ist relativ einfach:
Fiir verschiedene Einstellungen der Sextupole werden der horizontale Tune (), und der verti-
kale Tune (), als Funktion der Energie aufgenommen. Eine einzelne Kurve der Tunes, liblicher-
weise iiber Ap/p aufgetragen, zeigt die Auswirkungen einer verdnderten Strahlposition und
-energie, die Chromatizitit.
Zur Auswertung der Messung werden alle Kurven fiir einen Tune (in Abbildung 6.4 (), liber
Af/f gemeinsamen dargestellt. Wie in Kapital 6.1 beschrieben, ist die Auftragung iiber Af/ f
dquivalent zu der liber Ap/p, da zwischen Thnen ein linearer Zusammenhang iiber o besteht.
Es ist zu sehen, dass sich die verschiedenen Tune-Kurven in einem Punkt auf der Frequenzach-
se schneiden. Dieser Punkt gibt die zentrale Frequenz an, da die Elektronen bei dieser Fre-
quenzeinstellung auf dem Sollorbit laufen und damit die Wirkung der Sextupole nicht spiiren,
da deren Feld im Zentrum 0 ist und nach auBen hin quadratisch anwichst. Durch die Anderung
der Umlauffrequenz wandern die Elektronen auf eine andere Bahn, bei gro3eren Frequenzen
nach innen, bei kleineren nach auflen und werden so durch die Sextupole beeinflusst. Dieser
Effekt wird beispielsweise in [34] als geschickte Messmethode aufgefiihrt.
Die in Abbildung 6.4 dargestellte Messung wurde am 22.01.2008 aufgenommen und zeigt,
dass die durch die Orbitkorrektur vorgegebene Frequenz (dp/p = 0) mit sehr guter Ge-
nauigkeit die zentrale Frequenz ist. Damit kann diese Frequenz jeweils verwendet werden,
wenn die zentrale Frequenz fiir eine Messung benotigt wird. Fiir die vorliegende Messung gilt
o = 499.6924 MHz.

6.2.1. Jahreszeitliche Anderung der zentralen Frequenz

An LEP wurde nachgewiesen, dass die Umlauffrequenz sich im Laufe eines Tages durch Ein-
fluss der Gezeiten verdndert [35]. Dies verdeutlicht, wie empfindlich die Umlauffrequenz auf
kleine GroBenverdnderungen des Beschleunigers reagiert. An ANKA sollte der Einfluss der
Temperatur in der ANKA-Halle auf die Frequenz des Speicherrings betrachtet werden. Dazu

wurden die RF-Frequenz aus der Beschleunigerdatenbank und die Werte eines Temperatur-
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6.3. Impedanzeffekte und Bunchverlingerung

0.79 .
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Abbildung 6.4.: Auftragung des horizontalen Tunes (), fiir verschiedene Einstellungen der
Sextupole. Die Kurven schneiden sich alle in einem Punkt auf der Frequen-
zachse, der Wert dieses Schnittpunkts ist die zentrale Frequenz.

sensors, der ungeféahr in der Mitte des Speicherrings im Doppelboden der ANKA-Halle liegt,
verglichen. Man sieht in Abbildung 6.5 deutlich, dass es eine Antikorrelation gibt und bei stei-
gender Temperatur und einer damit verbundenen Ausdehnung des Speicherrings wie erwartet
die RF-Frequenz und damit auch die Umlauffrequenz sinkt. Wiirde der Einfluss der Tempera-
tur auf den Umfang des Speicherrings nicht durch die automatische Orbitkorrektur korrigiert,

wiirde sich diese in einer Anderung der Energie auswirken.

6.3. Impedanzeffekte und Bunchverlangerung

Wie in Kapitel 5.2 und Gleichung 2.27 bereits angesprochen, kann die Depolarisation des
Elektronenstrahls auch auf Synchrotronseitenbéndern erfolgen und, da die Elektronen nicht
alle gleichzeitig ihren Spin #ndern, auf diese Art der inkohidrente Synchtrotron-Tune Q"
bestimmt werden. Der kohérente Synchrotron-Tune Q<" dagegen wird durch Auswertung
von zeitlich aufgeldsten Signalen im Speicherring bestimmt.

Nach [36] kann das Verhiltnis von kohédrentem und inkohdrentem Synchrotron-Tune mit dem
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6. Strahlenergie in beschleunigerphysikalischen Parametern
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Abbildung 6.5.: Einfluss der Temperatur (gemessen im Doppelboden der ANKA-Halle) auf
die Umlauffrequenz des Speicherrings: bei steigender Temperatur dehnt sich
der Speicherring aus und die Umlauffrequenz sinkt.

Bunchstrom [,,,., eines einzelnen Elektronenpakets in Zusammenhang gebracht werden:

Qcoh

s

Qinc
s

=1—XThunch (6.7)
Aus der in Tabelle 5.2 bereits ausgewerteten Messung vom 17.06.2008 konnte der inkohérente
Synchrotron-Tune bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen und damit auch verschie-
denen kohidrenten Synchtrotron-Tunes gemessen werden. Letztere wurden wie iiblich am Spec-
trum Analyzer abgelesen, wihrend erstere aus der Differenz der Depolarisationsfrequenz fiir
die Energie und das Seitenband bestimmt werden musste. Die Ergebnisse dieser Berechnung
sind in Tabelle 6.3 dargestellt.

UgkV] | fIMHZ] | Qr<[kHz] | Q*(kHz] | &2
300 1.6992 +0.0011 | 28.8+£1.6 | 29.4+0.5 | 1.02
300 1.7573 +0.0005 | 29.3 4+ 1.0 | 29.44+0.5 | 1.00
350 1.6960 4+ 0.0011 | 32.1 £1.5 | 31.7+ 0.5 | 0.99
350 1.7602 +0.0006 | 32.1 £1.0 | 31.7£ 0.5 | 0.99
375 1.6960 + 0.0005 | 32.1+1.0 | 33.04+ 0.5 | 1.03

Tabelle 6.2.: Bestimmung der inkohidrenten Synchtrotron-Tunes fiir verschiedene RF-

Spannungen
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6.3. Impedanzeffekte und Bunchverlingerung

An diese Werte wurde eine Gerade
Qy“=a+b-Q" (6.8)

angepasst. Die Auftragung der Werte und die angepasste Gerade sind in Abbildung 6.3 ge-
zeigt. Aus der Anpassung ergeben sich folgende Werte:

a = 0.20£6.33
b = 0.989+0.201

34 T T T T T

31 | jj -

inc

29 r

28 | | Steigung: 0.989 +/- 0.201

27 1 _ 1 1 1 1
29 30 31 32 33 34

coh
Qg

Abbildung 6.6.: Das Verhiltnis von inkohédrentem zu kohérentem Synchrotron-Tune lédsst sich
gut mit einer Gerade der Steigung 1 beschreiben. Diese Steigung lédsst den
Riickschluss zu, dass die Bunchldnge nicht vom Strom abhingt.

Das Verhiltnis 6.7 ergibt sich damit zu

Qcoh
= =1.012+0.197 (6.9)

anc
s
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6. Strahlenergie in beschleunigerphysikalischen Parametern

Man sieht also, dass sich die Werte gut mit einer Geraden der Steigung 1 beschreiben lassen,
wobei aber zu bemerken ist, dass der Fehler auf die Bestimmung grof ist. Allerdings stimmt
der Wert fiir das Verhiltnis sehr gut mit friiheren Messungen iiberein [37]. Damals ergab sich

ggzh = 1.02 £+ 0.03. Ein Zusammenhang von Bunchlidnge und Strom konnte also ebenfalls

nicht festgestellt werden.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird der Aufbau eines System zur Bestimmung der Strah-
lenergie an ANKA beschrieben, das auf der Methode der resonanten Depolarisation beruht.
Dabei wird auf den Messaufbau selbst und die zur Messung bendotigte Software eingegangen
und die zugrundeliegende Theorie vorgestellt. AnschlieBend werden Messergebnisse fiir die
Strahlenergie und andere Parameter, die sich mit dieser Methode bestimmen lassen, gezeigt.
Das System zur Bestimmung der Strahlenergie besteht aus einem Touschek-Polarimeter zur
Bestimmung der Polarisation in Form eines Bleiglaszédhlers und verschiedenen Modulen zur
Signalumwandlung bis hin zu einer selbstgebauten Schaltung, mit der das Signal in den PC
eingelesen werden kann, und einem Depolarisator, mit dem die Polarisation des Elektronen-
strahls zerstort werden kann. Die Depolarisation des Elektronenstrahls erfolgt, wenn ein an
die Elektronen koppelndes magnetisches Feld die Orientierung der Elektronen-Spins reso-
nant vergroBert. Diese Frequenz steht in direktem Zusammenhang mit der Strahlenergie und
ermdglicht eine sehr prizise Bestimmung.

Im Rahmen der Messungen wurde getestet, wie gut die durch die Orbitkorrektur vorgegebe-
ne Umlauffrequenz zur zentralen Frequenz passt und ihre Temperaturabhingigkeit untersucht.
Uber die resonante Depolarisation wurde der Momentum Compaction Factor o fiir die der-
zeit verwendete Optik im Nutzerbetrieb bestimmt. Er hat den Wert o, = (9.77 + 0.79) - 1073,
Vergleichend wurde er auch fiir die sogenannte low a-Optik, die fiir die Erzeugung hochin-
tensiver kohdrenter THz-Strahlung bei einer Strahlenergie von £ = 1.3 GeV verwendet wird,
bestimmt. Hierfiir ergab sich ein Wert von v, = (4.84 & 0.01) - 10~. In dieser Optik zeigt c,
als Funktion der relativen Impulsabweichung Ap/p ein deutlich nichtlineareres Verhalten als
in der regulidren Nutzeroptik.

Nach Auswertung verschiedener Messungen konnte die Strahlenergie von ANKA fiir die No-
minalenergie von 2.5 GeV bestimmt werden, sie liegt mit £ = 2482.870 + 0.072 MeV ca.
0.69% unter dem erwarteten Wert. Die Genauigkeit dieser Bestimmung ist in der erwarte-
ten GroBenordnung und betrigt AE/E = 2.88 - 107° und zeigt wie exakt die Methode der

resonanten Depolarisation ist.
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A. Normen

A.1. NIM-Pegel

Die Spezifikation fiir NIM-Signale [38] definiert fiir schnelle Signale, die sogenannten “fast

logic levels” mit folgender Spezifikation:
logische 0 | Strom -1 bis +1 mA | = -50 bis +50 mV bei 5002

logische 1 \ Strom -14 bis -18 mA \ = _700 bis -900 mV bei 50 Q)

A.2. TTL-Pegel

Dieser Pegel wird wie die meisten Pegel, aber im Gegensatz zum NIM-Pegel, iiber Spannun-
gen definiert. Die logische 1 wird in diesem Fall durch eine positive Spannung reprisentiert

[39, 40]:
logische 0 ‘ Spannung < 0.5V

logische 1 ‘ Spannung 1.5 bis 5 V

A.3. RS232-Pegel

Die RS-232-Norm wird inzwischen als EIA-232 bezeichnet. Der Pegel fiir die serielle Schnitt-

stelle arbeitet mit positiven und negativen Spannungen gemél folgender Definition [41]:
logische 0 ‘ Spannung +3 bis +15 V

logische 1 ‘ Spannung -15 bis -3 V
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B. Schaltplan und Platinenlayout
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Abbildung B.1.: Schaltplan fiir den Signalwandler
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C.

Befehlsreferenz GPIB

Fiir die Ansteuerung der Gerite iiber GPIB sind einige wenige Befehle notig, die hier kurz

aufgefiihrt und erldutert werden sollen:

ibdev: Parameter: Board, primére und sekundére Adresse, Timeout-Zeit
Offnet die Verbindung zum Geriit mit der vorgegebenen Adresse (die Sekundiradresse
ist i.d.R. 0), das am Controller mit der entsprechenden Board-Nummer angeschlossen

ist; Riickgabewert ist ein Integer fiir die gedffnete Verbindung

ibclr: setzt die internen Geriteeinstellungen zuriick

ibwrt: sendet den angegebenen Befehl an das Gerét

ibrd: liest die in Arraylidnge angegebene Anzahl Bytes in das Char-Array ein

ibonl: versetzt das Gerit in den Zustand an (= 1) oder aus (= 0)

Fiir die Ansteuerung des Signalgenerators HP 33120A konnen folgende Befehle liber ibwrt

gesendet werden:

*RST: Reset

xCLS: setzt den Status zuriick

*OPC?: Anfrage, ob die vorherige Operation vollstindig ausgefiihrt ist
*WAT: Warten bis zum Ende der vorherigen Operation

FREQ: setzt die Frequenz auf den angegebenen Wert (Einheit muss mit angegeben wer-
den)

VOLTAGE: setzt die Amplitude auf den angegebenen Wert (Einheit muss mit angegeben

werden)

Quelle: [42]
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