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1.) Das Vermessungsachteck im Ringgebiude

1.1 Lagemesgsung

Ausgangsﬁunkt fiir alle Vermessungsarbeiten bei DESY sind
die tieffundierten unad warmeisolierten Vermessungspfeiler
im Ringgebdude, Sie bilden die Eckpunkte eines regelméBi~
gen Aehteeks, dessen Selten durch zwei Nebenpfeiler in drel
gieiohe Ahsohnitte unterteilt werden. In seinem Schwerpunkt
ist ein wuchtiger Zentralpfeiler errichtet, der wie alle
anderen mit dem Beschleunigergebiude keine baulioche Ver-
bindung hat, damit Binfliisse des Gebdudes auf die Pfeller
vermieden werden. Dieser Mittelpfeiler stellt den Nullpunkt
eines Koordinatensystems dar, dessen posiﬁive x ~ Achse
durch den Hauptvermessungspfeiler (= Eckpfeiler) Nr.6 und
dessen positive y - Achse durch den Hauptvermessungspfeiler
Nr.4 geht (siehe Abb.1). Allerdings nehmen die Vermarkungen
auf den Pfeilern nur selten ilhre Idealposition ein, was

auf unvermeidliche Restfehler bel der Montage und Pfeller-
bewegungen zurileckzuftthren ist. Thre wirkliche Lage kann
aber jederzelt durch Messungen der Seiten und Speichen in
Bezug auf ein vermittelndes regelméBiges Achteck (siehe
DESY-Bericht 65/1) festgelegt werden. So ergaben sich am
11.7.66 die in der Tabelle 2 aufgefilhrten Koordinaten fiir
die Hauptpfeiller.

1.2 Hohenmessung

Die Vermarkungen der Vermessungspfeiler dienen gleichzeitig
als Hohenfixpunkte. Ihre Hthen werden asuf dle Soll-lage des
Elektronenstrahls bezogen und hetrugen am 12.7.66

filr die Vermessungspfeiler Nr.Zentrum + 417.0 mm
1 a 4+ 421,9 mm
1 b + 417.6 mnm
1 + 419.8 mm
2 a + 418.4 mm
2 b + 417.2 mm
2 + 422,17 mm
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Pfeiler Nr, 3 a + 417.8 mm
3 b + 416.2 mnm
3 + 419.4 mn
4 a -

4 b + 422.8 nm
4 + 418,9 mm
5 a - =

5Db + 416,1 mm
5 + 421.1 mm
6 a + 420,% mm
6 b + 412.7 nm
6 + 418,.4 nmn
7 a + 418,6 mm
70 + 417.6 mm
T + 419.2 mm
8 a + 420.6 mm
8% + 421.% mm
8 + 420.8 mm

2.) Die Sollbahn der Blektronen im Synchrotron

Der Nullpunkt des Koordinatensystems ist gleichzeitig
auch Schwerpunkt des sog.Sollkreises d.h, der theore-
tischen Sollbahn der Elektronen im Synchrotron und setzt
sich zusammen aus 48 Kreisbdgen im Magnetfeld der Synchro-
tronmagnete mit einem Radius von

R = 510702 32 m

und einem Zentriwinkel von

2&; = 7050

H

dle durch feldfreie, im Bogenend-bzw.Anfangspunkt Bogen-
tangenten bildende, gerade Stiicke von

Sg = 2,450 m

Lénge verbunden sind (siehe Abb.3).
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Der Abstand vergleichbarer Punkte der Sollbahn vom
Koordinatenursprung ist derselbe. So betridgt die Ent-
fernung zu den Bogenenden

Re = 50,407 10 o
zu den Bogenscheiteln

Ra = 50,432 31 m
und zu den Mitten der geraden Stiicke

Ri = 50,392 21 m.

Die geraden Stlicke erscheinen vom Zentrum unter einem
Winkel
2T = 3.,0945 5 &,

die Kreishdogen unter

2y = 5,2387 98,

%,) Die Magnetpositionen im Synohrotron

Um die Elektronen auf diese Sollbahn zu zwingen, werden
die 48 Synchrotronmagnete auf ihrem Trigerring so horizon-
tiert, daB die Oberfléchen der fokussierenden F - Magnete
eine Hohe von

+ %354.0 mm,
die der defokussierenden D - Magnete dagegen von

+ 385.0 nnm
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iber dem Sollkreis bekommen. In radialer Richtung werden
die Magnete so justiert, daB die Absténde ihrer Vermessungs-

marken vom Zentrum fiir die F - Magnete

Rpp = 50.414 48 m

und fiir die D - Magnete

R = 50,410 88 n

PD

betragen. .
Jeder Magnet ist mit zwel dieser Vermessungsmarken ausge-
riistet, deren linearer Abstand vom geometrischen Magnetende
bel den D - Magneten 247.0 mm, bei den P - Magneten dagegen
247.4 mm betrigt. Ihre Abstdnde vom Anfang bzw. Ende der
anliegenden geraden Stiicke werden vom Zentrum aus unter
einem Winkel

= g
A€, = 0.3141 8

bel den D ~ Magneten, bel den F - Magneten dagegen unter
dgr = 0.3143 5 &

gesehen.

In gzimutaler Richtung wird bei der Magnetjustierung da-
fir gesorgt, daB die Abstinde zwischen den vom Zentrum aus
gesehen linken Marken eines D - und des im Uhrzeigersinn
folgenden F ~ Magneten

Spp = 6.594 43 m

werden, wlhrend die linke Marke des daran anschlieBenden

D - Magneten davon um den Betrag

g = 6,594 16 m
FD

entfernt ist (siehe Abb.4). -5 -
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Die Sehnen SDF erscheinen dann vom Zentrum unter einem
Winkel

= g
VQ'DF = 8.3335 0 &,

die Sehnen SFD unter einem Winkel

VL g
D = 8.%3%31 T ©.
Der Winkel zwischen entsprechenden Marken benachbarter
Magnete des gleichen Typs betrigt

0
P, 1P =0 = 16.6666 784 15.000 000 ,
DR FD '

wihrend zwlschen der rechten Marke des vorangehenden und
der linken Marke des folgenden Sektors

oo = 3,723%0 8%

gemesgen werden,

AuBerdem werden die Magnete zum Vermessungsachteck 80
“orientiert, daB in die Verlingerung einer Achteckspeiche
jewells die linke Marke eines D -~ Magneten zu liegen kommt,
In der poeitiven x - Achse (Pfeiler 6) ist dies die Marke
des Magneten Nr.32, in der positiven y - Achse (Pfeiler 4)
die des Magneten Nr.20. Entsprechend liegen die Marken

Nr.8 1i und 44 1i in der negativen x - Achse bzw. y ~ Achse,
wenn sie ihre Sollposition innehaben (siehe Abb.1).

Mit Hilfe der angegebenen Winkel und Entfernungen vom
Zentrum kann auch Jede andere Vermessungsmarke koordinaten—
mifig festgelegt werden!

Die angegebenen Sollpositionen der Magnete lassen sioch
sllerdings nur selten mit letzter Genauigkeit erreilchen.
Gewisse Restabweichungen sind bei der Justierung nicht zu
verhindefn, bedingt durch die mechanischen Justiermdglich-

-6 -
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keiten an den Magnetfifen. Dazu kommen zeitliche Anderungen
der Magnetpositionen, die in der Hauptsache auf Deformatio-
nen, Radius8nderungen oder Kippungen des Betonringes suriick-
gufiihren sind, auf dem die Magnete stehen. Daher milissen in
regelmifiigen Abstinden genaue Magnetvermessungen durchge-
filhrt werden (DESY-Bericht 65/1), die dariiber AufschluB
geben, wo die Magnete stehen vnd wann eine Neuvujustierung

durchgefiihrt werden mul,

4.) Das Pestounkinetz in den Experimentierhallen.

Pliir den Aufbau der Experimentie in den Hallen stehen Fest-
punkte zur Verfiligung, die eine Binmessung der Ablenkmagnete,
Quasdrupole, Targets usw. in Bezug auf die Maschine zuvlassen,
ohne daBl eine Sicht durch die Abschirmwidnde in den Ring
notwendig ist,. Es handelt sich dabeili um in den FufBboden
einbetonierte Messingbolgen mit zentrischer Bohrung zum
Einsetzen kleinex Zielspitzen fir die Lagemessung, sowie

um Stahlbolzen mit balliger Oberfliche zum Aufsetzen der
Nivelliexrlatten filr die Hohenmessung. Die Lagebolzen sitzen
in den Ecokpunkten eines Quadratnetzes, dessen Gitterlinien
zu den Hallenwdnden parallel laufen. Die Abstinde der
Gitterlinien betragen 5 m. Die erste Bolzenreihe in der
Léngsrichtung (Kennzeichen A) ist von der Hallenwend 2,50 m
entfernt, die erste Reihe in der Querrichtung (Nummern 1)
von der Stirnwand der Halle dagegen 2,15 m, Der erste
Hohenbolzen ist dicht neben dem Lagebolzen Al eingebracht,
die tibrlgen sind in Abstinden von 10 m bel Jedem zweiten

Lagepunkt zu finden.

Die Abbildungen 5 und 6 geben einen Uberblick {iber die
Verteilung und Numerierung der Festpunkte in den beiden
Experimentierhallen!

Jowelt die Messingbolzen filr Lagemessungen zuginglich waren,
8ind sie im System des Vermessungsachiecks koordiniert
worden. In beide Hallen wurde dafilr vom Achteck ausgehend

m’?_
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ein Streckenzug iiber die sog. Hauptpunkte gefithrt, so-
lange die Abschirmwinde zwischen Ring und Halle noch nicht
geschlossen waren. Erst spiter folgte dann die Einmessung
der ilbrigen Lagebolzen von diesen Hauptpunkten aus.

Eine Kontrolle der eingemessenen Punkte in Bezug auf das
Vermessungsaéh%eck konnte seit dem Aufbau der Abschirmung
Jeider nicht mehr durchgefiihrt werden. Bisher ist noch
keine Aussage dariiber vorhanden, inwiewelit die Bolzen ILage-
Verschiebungen durch Bewegungen des HallenfuBbodens unter-
worfen sind. So kann lediglich der mittlere guadratische
Punktfehler der Festpunkte abgeschiitzt werden, der sich

aus den Mefifehlern ergibt. Er kann bis zu

ny = + 1.0 mm
betragen. In den Tabellen (Abb.7 und 8) sind die Koordi-
naten der Vermesgungsbolzen trotzdem auf 0.1 mm angegeben,

um Aufrundungsfehler auszuschalteni

Die Punktgenauigkeit der Vermessungsbolzen in den Hallen
ist also wesentlich geringer, als dle fiir die Vermessungs-
pfeller im Ring, wo sle etwa m = + 0.1 mm betréigt. Das
kommt daher, daB fiir die zur Punkitbestimmung notwendigen
Winkel- und Streckenmessungen zwar Hochleistungstheodolite
DKM %, aber kelne Invarbidnder benutzt werden kinnen. Der
StreckenmeBfehler mit dem Stahlband kann unter unginstigen
Unsténden bis zu + 0.5 mm errelichen, trotz Temperatur-
korrektion und Eichverbhesserungen ilir das Band. Der Ein-
fluB des WinkelmeBfehlers auf den Punktfehler fHllt da-
gegen kaum ins Gewlcht!

Die Hohen der HOhenbolzen A1 ergeben sich aus herktmmlichen
FPeinnivellements, die von den Haupitpfeilern 3 bzw.4 aus
durch die winkeligen Verbindungsginge in die Hallen 1 bzw.
2 gofiihrt und in regelmifBigen Abstinden wiederholt werden.

-8 -
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Sie bleiben innerhald weniger 0.1 mm konstant, da in ihrer
ndchsten Nachbarschaft die Bodenbelastungen kaum verdndert
werden. Deshalb dienen uns die Hhenpunkte A1 in der Regel
als Ausgangspunkte flir unsere Hohenmessungen in den Hallen!
Die HOhenbolzen bei den Lagepunkten A3, A5 bzw.C1, 3, (5
U.8.Ww., werden nur von Fall zu Fall bel der Ubertragung der
SollkreishOhe von den Punkten A1 zu einem bestimmten Expe-
riment als Aufsetzpunkte fiir die Nivellierlatte verwendet.
Sle liegen iiberwiegend in engster Nachbarschaft mit Ab-
schirmmauern und Experimenten und sind erheblichen Hohen-
dnderungen bei eventuellen Umbauten unterworfen (siehe
auch den "Intermen Bericht" vom Juli 1965 "Auswirkung
groBer Lasten auf den HallenfuBboden").

Die Hohen der Punkte A1 betrugen am 26.7.66 in Bezug auf
den Sollkreis
in Halle 1
in Halle 2

~ 1705.8 mn
-~ 1716.0 mm

e

5.) Die Justierung von Experimentiermagneten.

5.1) Die Vermessungsausristung.,

Die Quadrupole und Ablenkmagnete, die den Strahl zu den
Experimenten transportieren sollen, miissen in der Regel

sehr genau justiert werden. Un diese Justierung auf opti-
schem Wege zu ermtglichen, sind MeBmarken entwickelt worden,
die auf den Magneten aufgebracht werden und sich auch bei
anderen genau in den Strahl einzurichtenden Apparaturen,

wie z.B. Blenden bewihrt haben. In jedem Falle, wo Geridte
geplant und entwickelt werden, die spdter genau in den
Strahlverlauf eingebaut werden miissen, sollte das Vorhanden-
sein dieser Mefimarken rechtzeitig beriicksichtigt werden!

Es handelt sich um kreisrunde Stahlplatten, die eine drei-
fache Funktion zu erfiillen haben. Einmal sollen Magnet-
neigungen um die Lingsachse (= Strahlachse) ermittelt




~ 0 =

werden konnen, dann die Magnetachsen auf Strahlhbhe ge-
bracht und zum Dritten genau in dle Strahlachse einge-
fluchtet werden., Pir die Messung der Neigungen sind die
 Oberflichen der Vermessungsplatien plangeschliffen, so

daB Koinzidenzlibellen aufgesetzt werden konnen (Abb.Q).
Fir die Hohen- und Lagemessung besitzen sie zur Oberfliche
senkrechte, zentrische Bohrungen, die das wahlweise Ein-
setzen von NivelliermaBstiben bzw. Zielspitzen erlauben
(Abb.10). Die Magnete sind mit Referenzflichen versehen,
auf denen die Platten festgeschraubt werden, wobei die
Quadrupole je zwei Vermessungsmarken an den Magnetenden,
die Ablenkmagnete zusdtzlich noch eine dritte in Magnet-
mitte erhalten. Sdmiliche Vermessungsmarken werden wihrend
der genauen Feldausmessung mit Hilfe einer Hall - Sonde
bei horizontierten Magneten aufgebracht und so justiert,
daB sie senkrecht ilber den Lingsachsen liegen und ihre
Querneigung gleich Null ist. AuBerdem wird die Hohe der
Marken iiber den Magnetachsen festgehalten.

Zu den Vermessungsplatten wurde einiges Zubehdr geschaffen,
das die Arbeiten bel der Magnetjustierung erheblich er-
leichtert und in den Abbildungen 11 bis 13 dargestellt ist.
In der Hauptsache sind es zylindrische Zwischenstiicke von
unterschiedlicher Linge, die auf den RezeB der Grundplatten
passen und mit Spannringen festgesetst werden. Die zentrisch
gebohrten Kopfplatten der Zwischenstiicke sind planparallel
zur Grundplatte und mit einer Nut zur Aufnahme der sog.
Flihrungsschiene versehen. In diese Plihrungsschiene ist ein
genauer MaBstab mit einem Skalenbersich von Null bis 240 mm
eingraviert. Dariiber ist ein verschiebbarer Nonius mit
Feineinstellung montiert, der eine Aufnahmebohrung fiir die
dielspitze enthélt. Auch die Fiihrungsschiene selbst weist
eine solche Bohrung auf, die mit der des Nonius genau Uber-
einstimmt, wenn am MaBstab die Ablesung 0.00 mm erscheint.
Die TFiihrungsschiene wird mit einer Zentrierlibelle so aus~
gerichtet und mit zwei Inbusschrauben auf dem Zwischenstiick

- 10 -
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festgesetzt, daB ihre Aufnahmebohrung bel horxizontiertem
Magneten senkrecht iiber der Bohrung der Vermessungsgrund-
platte liegt. Nun sind die Vermessungsplatten mit elner
Nut in Strahlrichtung versehen, in die ein PaBstift des
Zwischenstiickes greift. Der PaBstift liegt auf der Senk-
rechten zur Flihrungsschienen-Nut durch die Drehachse des
Zwischenstiicks und an einem Anschlagbolzen der Grundplatte
an. Der aber wird bvereits bei der Montage und Justierung
der Grundplatten auf den Magneten mit Hilfe einer Schab-
lone so festgesetzt, daB der PaBstift in die Achsrichiung
des Magneten gelangt. Die Nut auf der Kopfplatte und da-
mit die Fihrungsschiene stehen infolgedessen senkrecht zur
Magnetachse. Desghalb geben die Ablesungen am MaBstab direkt
den Abstand der Zielspitzen im Noniuse von der Magnetachse

anl

5.2 Der Justiervorgang

Vor dem Aufbau der Magnete filir eine Strahlfihrung vom

Ring zu einem bestimmten Experiment wird in der Regel die
Pogition der Magnetuntergestelle auf dem FuBboden angegeben.
Die Justiervorrichitungen an diesen Gestellen erlauhen eine
préizise Verschiebung der Magnete der Hohe nach und quer

zum Strahl, wenn die drei Beine so aufgestellt werden, daB
das eine in der den Strahl enthaltenden Vertikalebene, die
beiden restlichen seitlich, aber symmetrisch dazu stehen.

In der Strahlrichtung ist eine genaue Justierung meist
nicht erforderlich. Hier geniigt in der Regel die Genauigkeit,
die durch das Markieren der GestellfiiBe am Boden und das
rein mechanigche Aufstellen der Gestelle ilber diesen Mar-
kierungen bedingt ist. Nimmt man dafiir einen maximal mog-
lichen Fehler von 5 mm an, dann erhilt man bel einem Ab-
lenkmagneten mit einem Ablenkwinkel von 5° zwar eine
Strahlversetzung von 0.4 mm gegeniiber dem Soll! Da die
Justierung der folgenden Magnete normalerweise aber von der
mittleren Vermessungsmarke des Ablenkmagneten in Bezug auf

- 11 =
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die vorausgegangenen Magnete erfolgt, wird die Versetzung
automatisch beriicksichtigt. Von den BExperimentatoren ulissen
lediglich die tateichlichen Entfernungen in ihre Berechnun-
gen eingefithrt werden.

Die Feinjustierung der Magnete geht folgendermaBen von-
stattens Zunichst werden die Magnefaohsen guf die Hohe

der Teilchen-Sollbahn im Beschleuniger gebracht!{ Bei
justierten Magneten miissen die einzelnen Vermessungsmar-
ken genau um den Betrag iiber dem Sollkreis liegen, dexr
ihrem Abstand von der Magnetachse entspricht. Die notwen-
digen Messungen erfolgen mit einem Peinnivellier und den

zu den Vermessungsplatten gehorigen NivelliermaBstében. Die
Vergleichshthen liefern im Ring die Vermessungspfeiler, in
den Hallen die Hohenbolzen Al.

Im AnschluB daran werden die Quernelgungen der Magnete
beseitigt. Dazu ist zunichst die Messung der vorhandenen
Neigung der Vermessungsplatten mit der Koinzidenzlibelle
vonnsten. Die Horizontierung erfolgt dadurch, daB die
Halfte des Libellenausschlages durch Anheben der Spindel
des einen seitlioh stehenden PuBes, die andere Halfte
durch Absenken der Spindel des anderen seltlichen Fulles
des Untergestelles beseitigt wird. Dadurch bleibt die
Hohe der dazwischen liegenden Vermessungsmarke und damit
der Magnetachse erhalten, solange es sich um relativ ge-
ringe Nelgungen handelt{. Das dritte Bein des Unterge-
stelles bleibt unangetastet, so daB auch hier die Hohe
der Achse nicht verdndert wirdl

Brst nach Beendigung der gerade beschriebenen Jugtier-
srbeiten kann an eine Lagejustlerung gedacht werden.Mit
Hilfe der Kreuzschlitten an den GestellfilBen konnen die
Magnete quer zum Strahl bewegt werden, ohne daB die Hohen-
justierung beeinfluBt wird. Umgekehrt wire dies nicht
moglicht

Bei der lagejustierung sind mehrere Fylle zu unterscheiden.

Binmal die Justierung der Magnete direkt im AnschluBl an
- 12 -
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das Synchrotron, die in der Regel von einer Vermessungs-
marke eines Synchrotronmagneten aus erfolgt. Hier beson-
ders bewdhren sich die wvorhin beschriebenen Aufgatzstiicke
auf die Vermessungsplatten der Experimentiermegnete. Der
Abstand der Masahinenﬁermessungsmarke von der Soll-lLage des
aus der Maschine herausgeleiteten Strahles 188% sich mit
Hilfe der Synchrotronvermessungen leicht bestimmen. AuBer-
dem kann von dieser Marke jederzeit eins Pérallelrichtung
zum Strahl mit Hilfe eines Theodoliten abgesetzt werden,
wobel der Absetzwinkel 1% gegen eine zweite Maschinenver-
messungsmarke ebenfalls aus der Synchrotronvermessung her-
vorgeht (siehe Abb,14). Auf den Experimentiermagneten
brauchen dann die MeS8spitzen nur um den Betrag der
Parallelversetzung p ausgefahren werden, um mit einer
Visur die Lage der Magnete in Bezug auf die gewilinschte
Strahlachse zu erfassen., Die Justierung erfolgt dann der-
gestalt, daB die Magnete solange quer zum Strahl verscho-
ben werden, bis alle Spitzen auf der Visurlinie liegen. Der
Vorteil dieser Methode liegt vor allem darin, daB die Ent-
fernungen der MeBspitzen vom Instrumentenstandpunkt nicht
bekannt zu sein brauchen. Bei den Ablenkmagneten, die vom
Synehrotron aus eingemessen werden sollen, miissen die Aus-
fahrvetréige nur auf die gewlinschte Schriglage umgerechnet
werden. Soll der Mittelpunkt des Magneten auBerdem guer
zur Strahlrichtung verschoben sein, so kann dies eben-
falls bei den Ausfahrbetrigen beriicksichtigt werden.

Die Lagejustierung der Strahlfithrungsmagnete nach den
ersten Ablenkmagneten erfolgt, wie bereits angedeutet,
nach dessen Ausrichtung von seiner mittleren Vermessungs-
platte aus. Zentrisch iiber dieser Platte wird eine Ver—
messungsmarke aufgebaut, wie wir sie auch auf den Synchro=-
tronmagneten finden (Abb.15). Dadurch sind wir in der Lage,
auf dem Zentrum des Ablenkmagneten einen Theodoliten auf-
zustellen (Abb.16). Steht der Magnet zwar gedreht, mit
seiner Mittelmarke aber iiber dem Strahlschnitt, wie in der

- 13 -
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Abbildung 14, dann kann der Ablenkwinkel direkt zwischen

den Vermessungsplatten der Magnete vor und nach dem Ablenk-
magneten gemessen werden. Es wird dann ein Aufsetzen dex
Zwischensilicke hochstens dann erforderlich, wenn unterschied-
1lich hohe Magnete die Sicht beeintrichtigen, wobel die
Spitzen aber nicht ausgefahren werden dirfen. Nur wenn ein
Ablenkmagnet mit seinem Zentrum nicht genau {iber dem geome-
trischen Schnittpunkt des urspriinglichen und des abgelenk-
ten Strahls steht, was vielfach vorkommt, um die Magnet-
5ffnung besser auszunutzen (der Strahl wird ja nicht schlag-
artig in einem Punkt abgelenkt, sondern folgt einer ge-
krimmten Bahn im Magnetfeld), muB wieder mit ausgefahrenen
Spitzen gearbeitet werden. Der Ausfahrbetrag e bei den vor-
ausgegangenen und bel den folgenden Magneten ist derselbe
und hingt von der GroBe der Verschilebung B des Magnetmlt-
telpunktes in Bezug auf den Strahlschnitt und vom Ablenk-
winkel ab (Abb.17). Auf diese Welse kdnnen alle Strahl-
fihrungsmagnete bis zur Maverdurchfihrung justiert werden.
Liegt dazwischen noch ein welterer Ablenkmagnet, so werden
die folgenden Magnete von ihm aus eingemessen!

Der quadratische Mittelwert der nach der Justierung ver-
bleibenden Restabweichungen der Magnetachsen quer zunm
Strahl liegt bei den Experimentiermagneten im Ring bel

+ 0.2 mm. In diesem Wert sind die MeBfehler bei der dJustie-
rung, Abweichungen der Vermessungsplatten von der Soll-Lage,
Ubertragungsfehler beim Aufgetzen der swischenstiicke,
Teilungsfehler der MaBstibe auf den Flhrungsschienen und
verbliebene Querneigungen enthalten. Der quadratische
Mittelwert der Hohenabweichungen liegt dagegen bel + 0.1 mm.
Beide Genauigkeiisangaben gelten jedoch nur fiir die Zeit
unmittelbar nach der Justierung. Anderungen der Bodenbe-
lastungen, wiederholtes An- und Abflanschen der Vakuum-
anschliisse konnen unter Umstidnden deutliche Veridnderungen
gowohl der Hohe, als auch der Lage der Magneie bewirken!

- 14 -
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Leider ist es im Augenblick nioht mdglich, die Justierung
der Strahlflihrungsmagnete mit Hilfe von Winkelmessungen
auf den Ablenkmagneten bis in die Hallen hinein welterzu-
fithren. Die Abschirmwinde zwischen Halle und Ring verhin-
dern es. Zwar kann die Strahlfihrung in der Halle in sich
nach dexr beschriebenen Methode mit der angegebenen Genau-
1gkeit ausgerichtet werden, doch muB vorher der Ablenk-
maegnst, der der Abschirmmeauver am néchsten liegt, von den
Vermessungspunkten im PuBboden aus eingerichtet werden.

Uver die Sollkoordinaten 1#8% sich die Richtung von einem
ginstig gelegenen Vermessungspunkt 1 zum Magnetmittel-
punkt MS errechnen und mit Hilfe eines zwelten Festpunktes
2 absetzen (Absetzwinkelcgs), AuBerdem kbtnnen die Winkel
(Y + ) der Magnetachse mit der Meflinie 1.M, und damit

die Abstinde der beiden Vermessungsmarken an den Magnet-
enden von dleser MeBlinie ermittelt und die Zielspitzen
entsprechend ausgefahren werden. Wiren in Strahlrichtung
keine Aufstellungsfehler des Magneten vorhanden, dann
brduchte er nur anoch quer zu seiner Achse verschoben
werden, bis beide Zielspitzen auf der Meflinie liegen
(Abb.18). Prakiisch kann diese Verschiebung jedoch nur

als Vorjustierung betrachtet werden! Im Anschluss daran
muB die Entfernung s zwischen Instrument und Magnetmitte M'
gemessen und mit der Sollentfernung verglichen werden. Aus:
der Differenz A und dem Winkel des elntretenden Strahls
mit der Magnetachse Y bzw. mit der Zlellinie y 188% sich
dann der Betrag Ae errechaen, um den die Magnetsachse
nochmagls parallel verschoben werden muss, damit der Magnet-
mittelpunkt M wieder in Strahlachse (Abb.19) bzw. in einem
vorgegebenen Abstend dazu llegt. AuBerdem kann die Grofle
der Verschiebung in der ursprlinglichen Strahlrichtung A s
und damit die Mittelpunktskoordinaten, sowle die Parallel-
versetzung Ap des abgelenkten Strahls gegenilber der Wunsch-
achse ermittelt und festgehalten werden. Nach Berechnung
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der endgilltigen Richtung 1.M und Kontrolle der Justierung
durch Absetzen dieser Richtung (Absetzwinkel ;) ist
damn auch der Weg frel zur Angabe der Strahlachsen vom
Magnetmittelpunkt aus. Die Sollrichtungen sind bekannt, so
daB dle Absetzwinkel Jé*und 6% gegen den Festpunkt 1
(siehe Abb.20) ohne weiteres ermittelt werden kbnnent

Der Idealfall fir die Justierung eines solchen Ablenkmag-
neten in der Halle wird natiirlich der sein, daB der Ver-
messungsbolzen 1, liber dem der Theodolit aufgestellt wird,
in wamittelbarer Nachbarschaft des in den Magneten eintreten-
den Strahls oder seiner Verléngerung liegt. Dann kann man
von ihm aus eine Richtung absetzen, die parallel zum Strahl
ist und die Vermessungsspitzen auf dem Magneten unter Be-
riicksichtigung der Parallelversetzung so ausfahren, daB

eine Justierung dhnlich der von einem Synchrotronmagneten
aus moglich ist. Nur in diesem Fall wirkt sich ein Auf-
stellungsfehler des Magneten in Strahlrichtung nicht auf die
Lage quer zum Strahl aus. Allerdings kommt man auch hier
nicht darum herum, den Verschiebungsbetrag As in Léngs-
richtung und die tatsdchlichen Koordinaten des Magnetmittel-
punktes M zu bestimmen, will man zu den richtigen Absetz-
winkeln éé und é} fir die Strahlachsen gelangen.

In der Regel reicht jedoch die Linge des MaBstabs auf den
Flihrungsschienen nicht aus, um die Justierung auf diese
einfache Art erledigen zu kOnnen, Dann sind geringe Resgt-
fehler quer zum Strahl allerdings nicht auszuschlieBien, da

die Betrdge 4 nur mit einer Genauigkeit von + 0.5 mm zu
erfassen sind. Bei einem Winkel 4 = 176, wie er bei den bis-
herigen Justierungen als Maximalwert aufgetreten ist, komnmt
dies einer Querabweichung des Magnetmittelpunktes von + 0.1 mm
in Bezug auf den einfallenden Strahl gleich.

Leider gilt das bisher Gesagte nur fiir den Fall, daB die bei
der Messung verwendeten Vermessungsholzen geénau an den
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Stellen liegen;, die durch ihre Koordinaten festgelegt
werden, Auf Grund der bereits frilher angegebenen mdglichen
Punktfehler erscheint das jedoch als sehr unwahrscheinlich.
Bei der derzeitigen Position des Ablenkmagneten Nr., 1206

im Blasenkammerstrahl muf deshalb mit einem mittleren Lage-
fehler fiir die mittlere Vermessungsmarke bis zu + 1.3 mm
gerechnet werden, wobel allerdings auch die unvermeidlichen
MeBfehler bei der Justlerung einkelkuliert sind! Der qua-
dratische Mittelwert der Querabwelchungen der vom Magnet-
mittelpunkt abgestéckten Strahlachse {Absteckwinkel CFB)

in Bezug auf den Strahl, der aus dem Ring in die Halle
kommt, betrdgt dann in 10 m Entfernung vom Magneten + 2.7 mm.

Im Prinzip kann man diese Abweilchungen vermindern dadurch,
daB man bei der Justierung den Abstand der Bolzen 1 und 2
-mﬁgliohst groB, den Abstand des Bolzens 1 vom Magnetmittel-
punkt dagegen mdglichst klein w8hlt. Bei der Winkelab-
steckung vom Magneten sollte man dann nicht diesen Bolzen 1
zur Orientierung heranziehen, sondern einen weiteren
Bolzen 3, der wieder mbglichst welt weg vom Magneten gele-
gen 1ist. Durch die Abschirmungen in der Halle sind diese
Moglichkeiten aber weitgehend begrenzt!

Wie bereits erwdhnt, kann von der Mittelmarke des 1.Ablenk-
magneten in der Halle ausgehend das gesamte dortige Strahl-
- filhrungssystem in Bezug auf die abgesteckte Strahlachse
(Absteckwinkel d;) ausgerichtet werden, wobel dieselbe
Methode, wie beli den Experimentiermagneten im Ring Anwen-
dung findet (Abb.17). Die erreichte Genaunigkeit innerhalbd
dieses Systems ist dabei dieselbe, wie im Ring. Es darf
aber nie {ibersehen werden, daBl das System gegen den aus dem
Ringgebdude kommenden Strahl sehr wahrscheinlich versetzt
und gedreht sein wird, entsprechend den ohen genannten Un-
sicherheiten fiir die Aufstellung des Ablenkmagneten und die
Absteckung der Sitrahlrichitung von seiner Mittelmarke. Diese
Verfilschung kenn nur dann vermeiden werden, wenn eine
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direkte Sicht vom letzten Ablenkmegneten im Ring zum ersten
Ablenkmagneten in der Halle geschaffen wird!l

5.%. Der Verlauf der Elektronen- und Gammastrahlen

Pir den Verlauf der Strahlen zu den Experimenten sind
differenzierte theoretische Angaben vorhanden%) Hieraus
konnen unmittelbar die AbsteckmaBe fiir die erforderlichen
BExperimentiermagnete u.s.w. abgeleitet werden, wenn es

sich um Elektronenstrahlen, also die Auslenkung des Strahls
aus dem Synchrotron in die Halle handelt, Bei DESY sing
dies zur Zeit Strahl 8 und Strahl 20, deren Psrameter in
der Abb.21 angegeben sind. Dasselbe gilt fiir den Blasen-
kammerstrahl 12, dessen Verlauf in Abb.23 erliutert wird.

Finden dagegen Gammastrahlen direkt Verwendung, die durch
Abbremsung der Elektronen in einem Maschinentarget erzeug’t
werden, so kann die vorausberechnete Strahlachse nicht un-
bedingt mit der tatsichlichen glelchgesetzt werden, da es
hier weniger Moglichkeiten gibt, ihre Lage vom Synchrotron
aus zu beeinflussent! In der Regel sind hier deutliche Ver-
schiebungen des Ursprungsortes und der Richtung des Gamma~
strahls festzustellen, ganz gleich, ob ein rotierendes
oder ein festes Target verwendet wird.

Daher ist es ratsam, vor dem Aufbau eines neuen Experi-
mentes die tatsichliche Lage des Gammastrahls, wie er aus
der Maschine kommt, zu bestimmen! Den Physikern bleidbt es
{iberlassen, den filir ihre Zwecke geelgneten "optimalen"
Strahl zu finden, der dann durch Aufnahmen mit Polaroid-
£ilm in Verbindung gebracht wird mit der theoretischen
Achse. Dazu dienen Pilmrahmen, deren Mefmarken auf dem
Film die lage und HOhe des Sollstrahles angeben. Sie werden
mit Hilfe von justierbaren Untergestellen senkrecht iber
Bodenpunkten aufgestellt, die die Lage der theoretischen
Achsen markieren, wobei diese durch die in Abb.22 angege-
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benen Parameter festgelegt sind!Fiur jeden Gammastrahl sind
im Ring wenigstens zwei sgoloher -Bodenpunkte vorhanden, die
vom Synchrotron aus abgesteckt wurden. Sind ihre Entfernun-
gen vom Target bekannt, dann brauchen auf den Aufnahmen nur
noch die Abstédnde der Strahlmittelpunkte von den MeBSmarken
bestimmt zu werden, um die Lage des tatsdchlichen Strahls
in Bezug auf die theoretische Achse und das DESY - Ver-
messungssystem zu ermitteln. Die Absteckung der so gewonne-
nen Sirahlachse im Ring oder in der Halle ist dann Routine-
sache. Es muBl allerdings dazu bemerkt werden, daB die Aus-
wertung der Strshlaufnshmen meist auf etwa 2 mm unsicher
sein wird. Um eine zuverlissige Aussage itber den Strahlver-
lauf zu erhalten, wird man deshalb eine ganze Reihe von
Aufnahmen anfertigen, wobei die Filmgestelle gleichméBig
ilber den ganzen Strahlverlauf, also auch in den Hallen,
vertellt werden!

e T e et e e e o e a4

*) DESY-Bericht 65/18
Interne Mittellung der Gruppe M 9 vom 18.3.64
Interne Mitteilung der Gruppe F 1 vom 13.5.64
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a) Sollkoordinaten [m] bei einer Speichenlidnge des regelmaligen Adteds von S, = 47,988 23m

7 2 3 % 5 2 7 8 Z
X | —33,932 80 |— 47,98823 |— 23,932 80 0 £ 3399280 | £ ¥F,98823 |+ 33,932 80 0 0
Y | =33 932 80 0 + 33,932 80 |+ ¥7,988 243 | # 33,932 80 g - 33,932 80 | — ¥7, 988 23 0
b) Lageabweichurngen [e01mm]
7 2 J 3 5 & 7 8 Zz
axy| -1 # 77 - 19 * 6 -7 # 12 30 -27. éx,c
a4y & 0 ¥ ~ 25 - ¥ £ ¥ 4 * & ~ 7
c) Jst-Koordinaten [m]
7 2 3 b 5 6 £ 8 Z
X 1 —33,932% |- 47,948 /2 |~ 3393297 |+ 0,00 00F |+ 3393273 |+ ¥7,98835 |+ 33,933/70 |- 0,000%1 |+ 000004
Y |—33 932 %¢ 0 F 39,932 84 |+ ¥R 98798 |* 33,934 R3 |* 4,00007 |- 33,932 73 |~ #7988 15 |- 000007
— Abb. 2
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koordinaten der Vermessungsbolzen in Experimentierhalle 7

PK/,:‘_kf X Y szﬁkf X y
Ay - 65.64 44 + 4027585 Ds - 429560 + 50.7783
A2 De - £0.5849 + 55,1884
Az D7 -~ 38.2185 + H958%8
Ax Ds
As D9
Ag Do
Az O
As Dn - 26.3812 + 815953
Ag Dn
Ajo O - 21.6383 + F0.3967
An D15 - 19.2725 + 94.8127
Arp
An Ex
At ES
A £Ee
£7
A - &1.2477 + 379078 £e
B2 -~ 58.8777 # 42.3108 Eg
B3 ~ 565015 + 46.7131 £ro
B4 ~ 54,1338 + 51176 En
Bs - 5L7615 + 555188 E - 219775 + 79.226¢
Bs ~- 493944 # 599222 En - 19.5909 + 83.628%9
Bvr | - 470227 $ 64.3237 En ~ 172347 # 88.039%
Bs Ers - Jh.8740 + G2 L4L57
B9 Fé ~ 270431 + 59.2471
B F9 - 246731 * 636498
B Flo - 22.298¢ + GBO557
B Fu ~ 19.9348 ¢+ TPLE3Y
B Fiz - J75767 + T6E6T7
B F13 - 151927 + BIL2EO8
Bis| - 280795 + 995512 F - 128398 + 85.6711
Fis - 10 L4687 + GO.O07Lik
Cr G¢ -~ 20.2693 + 612782
Cez Gro - 178960 + 656809
C3 - 52.0995 + 44,3399 Gn - 155273 # 700847
Cs - L9729 £ L8.7478 on - 12.66878 + 753480
Cs - L7360/ t S3 7T G ~ 10.7878 + 788892
Ce ~ L4 9890 ¢t 575524 G - 84173 + 832912
Co -~ 426187 # 619524 Gis - 60476 + B76939
s ~ 402453 + 663574 Hio
Co - 378757 + 70.7628 Hn
Ciro - 355040 + 751632 H12
o - 331278 t 79.5692 Hi3
Ccr His
C3 Hi5
Cuw | - 260492 £ 92.7727 | Hauptounkte (mif rotem Krers umrandef]
Cris - 23.6805 £ 971849 A - 538065 + 205756
B ~ 451770 + 488032
D3 c - 213223 *+ 60.6567
Dy - 453284 + 463754 12 - 57275 + 886867

Nullpunkt des Koordinatensystems . Vermessungspféiler im Zenfrum des
Synchrotrons . Die positive X~Achse geht durch vermessungspfeiler Nr. €

Abb. 7



Koordinaten der Vermessungsbolzen in Experimentierholle 2

Punk! Punkh

Nr X Y Nre X Y

Az + 403335 * 659033 £y

A2z | + 44739 » 635364 | £s

Az | + 49470 + 671726 Fe + 52.9029 # 364567

Ax | + 53.5520 + 588092 | £4 | + 5732097 t 340945

As £s

A¢ Eq ¢+ 66.]20] + 293644

Av En

Ag |

Aq Fe | 7+ 305377 + 32.0478

A Fr | + 849452 + 296904
fe | + 593526 + 273257

Br | + 379696 + 614953 Fe

B2 frwo

Bz | + 467826 + 56.7667

B4 | + 517885 + 544008 | Gr | » 525778 + 252873

Bs | + 555900 + 52.0393 | Gs | + 56,9560 + 229176

Be | + 59.99% + 496726 Ge | + £1.39!7 ¢t 205509

Br | + 644022 + 473067 | G

Be + 688079 ?+ 449426

Be | » 732126 ¢+ 425795 | He

Br | + 776184 + 402126 | Hro

Cr |+ 356032 + 570893

Cz | + #0003 + S{4. 7224

Cs #

Ce | + 488293 + 500047

Cs | + §32323 + 476357

Ce |+ &76328 + 4526097

Cr | v+ 620418 + 429056

Cs ¢+ 66.4476 + L0545

Ce | + 708506 + 381746

Cro

D3 | + 420800 Y 479549 Haup:‘;;ugkfe (it rotem Kreis

Du | + 464578 | + 455896 |Y7MONE

Ds | » £08636 + 43.2272 1A + 219587 + 543937

Ds | + §5.2605 + 40.8626 | 8 + 507625 + 398558

D7 | + £§96726 + 385002 | C + 685440 ¢+ 237573

Dg | + 640785 | + 367337 | D + 872300 |+ 08392

Do | + 684849 + 337770 | £ + 60.4817 ¢t 56.7584

Dw | + 728% + 314036 | F + 810830 t 455358

Nullpunkf des Koordinotensystems : Vermessungspfeiler im Zentrum
des Synchrotrons. Die+X-Achse geh! durch Vermessungspferler 6

Abb. &
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Fustierung eines Ablenkmagneten von Vermessungséolzen aus
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Einfliifle des Aufstellungsfeblers eines Ablenkmagneten

in Strahlrichbung ., bei der Fustierung von fermessungsbolzen aus
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Sollbahn des Blosenkormmer-Strahls

Abb. 23
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