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1., EINLEITUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Voraussetzungen fiir
den durch einen Rechner gesteuerten Betrieb des externen
Elektronenstrahls am Deutschen Elektronen-Synchrotron
DESY zu schaffen.

Die Eigenschaften des ejizierten Elektronenstrahls hén-
gen von sehr vielen Parametern ab, so daB ihre génaue Be-
rechnung recht kompliziert ist und daher durch einschran-
kende Voraussetzungen vereinfacht werden muB, Hinzu kommt,
daBB die Teilchenbahnen im Abschnitt der Ejektionsmagnete
bis zum Austritt aus dem Synchrotron nur iiberschlagméflig
berechnet worden sind,., Zusdtzlich macht die Vielzahl der
Parameter die genaue Reproduktion eines Betriebszustandes
des Synchrotrons unmdglich.

Die Messung der Strahleigenschaften des ejizierten Strahls,
d.,h, die Grdfle und Lage der Emittanzellipse im Phasenraum
jeweils fiir die horizontale und vertikale Ebene, ist da-
her von grofler Wichtigkeit

1) als Priifung auf die Randbedingungen, unter denen die

Teilchenbahnen im Synchrotron berechnet wurden

2) fiir die Anpassung des Strahltransportsystems an die
gemessenen Strahleigenschaften,
Zu diesem Zweck wurde bei DESY ein Strahlprofilmonitor
entwickelt (1). Die auf einen Cu-Draht einfallenden pri-
madren Elektronen setzen durch Sekunddremission Elektronen
frei, die zu einer positiv geladenen Al-Hiille beschleunigt
werden. Der dadurch entstehende Strom wird integriert und
stellt so ein MaB fiir die Intensitdt des einfallenden
Elektronenstrahls am Ort des Drahtes dar., Durch Messung
in verschiedenen Drahtstellungen erhdlt man ein Strahl-
profil, das bei der derzeitigen Auslegung der Elektronik
und der Rechnerprogramme aus maximal 200 Punkten besteht.:
Durch den elektronischen Anschlu3 des Strahlprofilmonitors
(2) an einen Kleinrechner des Typs PDP 8 ( im Folgenden
als PDP abgekiirzt) wurde die Méglichkeit zur schnellen
Datenerfassung gegeben, Die PDP ist on-line an einen Grof3-
rechner vom Typ IBM 360/75 angeschlossen, Auf diese VWeise

ist auch eine schnelle Datenauswertung ermdglicht.




Yo

Fiir beide Aufgaben, d.h., Datenerfassung und Datenauswer-
tung, sind Programme geschrieben worden, Die Ergebnisse
einer Messung, d.h. die Grdfe und Lage der horizontalen
und vertikalen Emittanzellipse im Phasenraum, werden auf
einem Sichtgerdt im Kontrollraum angezeigt.

Durch mehrere Emittanzmessungen bei definierter. Veridnde-’
rung der Emittanz wurde die Genauigkeit dieser MeBmetho-
de untersucht, Zur Emittanzveridnderung wurden Plexiglas-
folien unterschiedlicher Stédrke in den Elektronenstrahl
gestellt.,

Bisherige MeBmethoden (3) bendtigten einen erheblichen
Zeitaufwand. In der Regel dauerte die Auswertung eine
Woche im Gegensatz zu finf Minuten (incl.Messung) bei

der in dieser Arbeit beschriebenen Methode,

Durch Entwicklung eines geeigneten Strahlprofilmonitors,
dessen AnschluB an ein Rechmnersystem und durch Erstel-
lung der Programme zur Datenerfassung und Datenauswer-
tung wurde die Mdglichkeit zur schnellen Messung der Ei-
genschaften des ejiziertem Strahls gegeben und damit die
Voraussetzung geschaffen, das Transportsystem des exter-

nen Elektronenstrahls durch ein Rechnersystem zu steuern,

Alle im Folgenden unterstrichenen Begriffe sind im An-

hang nidher definiert.,




2, Theoretische Grundlagen

2.1, Elektronenoptik

2.1.1. Quadrupole

in einem elektrischen Feld E und einem magnetischen
Feld der Induktion B wirkt auf ein geladenes Teilchen

mit der Ladung e die Lorentz-Kraft F :
-
F = e ‘E + vxB) (2.1)

v ist die Geschwindigkeit, mit der sich das Teilchen bewegt,
Man sieht, daBlin einem elektrischen Feld die Kraft unab-
hdngig von der Teilchengeschwindigkeit ist, wédhrend sie in
einem magnetischen Feld proportional zur Geschwindigkeit zu-
nimmt. Deshalb werden in der étrahlfﬁhrung hochenergetischer
Teilchen nur magnetische Linsen und Ablenkmagnete verwendet,
Wegen seiner relativ starken Fokussierungskrédfte im Ver-
hdltnis zu anderen Magneten wird der Quadrupol am hdufig-

sten benutzt., Sein Feld ist gegeben durch:

B,=gx (2.2)
B, dBy

= st.
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In Abb, 1 sind die Agquipotentiallinien einer solchen
Feldverteilung aufgezeichnet, Das Karth. Koordinatensy-
stem ist so gwdahlt, dall seine x-und z-Achse senkrecht

auf der Quadrupolachse (s-Achse) stehen. Da
32; BE»« Bgzgz(xzuz):(gr)2 (2.3)

wiachst die Feldstdrke linear mit dem Radius,

2.1.2, Lineare Quadrupolgleichungen-Matrixformulierung

Alle im folgenden angestellten Betrachtungen iiber die

Teilchenbahnen in magnetischen Systemen beziehen sich
auf Elektronmen der Einheitsladung e,

Aus G1, (2,1.) und (2.2.) folgen fiir ein Teilchen, das
sich mit konstanter Geschwindigkeit Ve =V in der s~

Richtung bewegt, die Bewegungsgleichungen:

d B

_'—t"(mVX) :FX =+e VBZ—+EQVX

d - (2.4)
—(m v,) =F; =¢ vBy=-eg

dt

Da die magnetischen Krédfte immer senkrecht auf der Bewe-

gungsrichtung stehen, ist der Impuls p=mv konstant,

Eliminiert man aus Gl. (2.,4) die Zeit mit t=s/v, so folgt

ﬁ%%-= X =+7;—X (2.5)

a2 e,
dsZ " TP




Sud Nord

\
Nord sud
va —_— X
S
Sud Nord"
ABB. | Kraft- und Feldkomponenten in einem
Quadrupol

( Elektronen in pos. s- Richtung )
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Dieses sind die linearen Bewegungsgleichungen fir
einen (uadrupol. Die GréBe eg/p = k wird als der k-
Wert eines Quadrupols bezeichnet, Zwischen k-Wert,
Impuls und der GroBe g besteht folgender Zusammen-

hang (4):

K (m2] . 3qlkb/cm] (2.6)
p[Gev/c]

Aus Abb, 1 sieht man, daB Fz immer in die Ebene 2z=o
gerichtet ist, Fx aber immer von der Ebene x=0 weg-
zeigt, Der dqu eingezeichnete Quadrupol ist also hori-
zontal (in x) fokussierend und vertikal (in z) . fokus-
sierend., Die beiden Gleichungen (2.4) reprdsentieren
demnach die fokussierende bzw. defokussierende Wirkung

des Quadrupols, Die allgemeinen Ldsungen von G1l,(2.4)

sind , i
X =0,% + 0, X mit % =xo)
X' = Qy¥o * 022)('0 X 5= X'(0)
und (2.7)
z = b2 blzzo
1 t__t
Z' - b212°+ bzzzo 20:2(0]
Fiir einen in x fokussierenden und in z defokussierenden
Quadrupol gilt mit y:fﬂ? und Z = Lange des Quadrupols:
a, = 0S¥ b, = coshy

Q= (sing)/K b= (sinhyl/ik
0y =Yk siny by =Tk sinhy
Uyp= COS Y by,= cOShY

(2.8)

Man sieht daraus, daBl die Wirkung eines Quadrupols auf
ein geladenes Teilchen durch eine Matrix M beschrieben

werden kann

- M = (2.9)
5= € §=0 GZ 2 §=0

und entsprechend filir die z-Ebene,
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Die Ubertragungsmatrix Mo eines feldfreien Raumes

hat die Gestalt:

1 ¢ { =Lange der feld-
M. = freien Strecke (2.10)

Fir ein System von Quadrupolén mit dazwischen liegen-
den feldfreien Riumen ist die gesamte Ubertragungsma-

trix gegeben durch das Produkt der Einzelmatrizen:

1

= HM'! (2.11)

=N

Mges

Jede individuelle Teilchenbahn in einem optischen Sy~
stem ist durch die beiden Anfangsbedingungemn xélund X
bzw, Zé und Zg gekennzeichnet, Zwei spezielle linear

unabhidngige Teilchenbahnen sind:

die "cosinusdhnliche"Bahn C(s)mit x _=1,x =0 bzw.z _=1,z)=0

=0,x'=1l bzw.z _=0,z'=1
o o

die "sinusdhnliche" Bahn S(s)mit x S

o

Diese sind die sogenannten "Haupttrajektorien”. Mit

ihrer Hilfe kann man die Ubertragungsmatrix Mges dar-

stellen als:

a

C S C Ty
Mges * | v ¢ mit ¢ .4
- ds

Diese Darstellung wird auch im folgenden verwendet.

oy @




2.1.3. Ablenkmagnete

In Transportsystemen und Spektrometern werden die Ab-
lenkmagnete hauptsédchlich zur Impulsanalyse verwendet.,
Die Tatsache, daB Teilchen mit grdBerem Impuls weniger
abgelenkt werden, wird im Gl. (2.4) beriicksichtigt durch
einen zusitzlichen Term fiir die Bewegung in der x-Rich-

tung. Das filihrt zu den Gleichungen (4):
2" v+ kz =0

1A

f P

A p ist die Impulsabweichung vom Sollimpuls p, und l‘P

=

(2.12)

X' - (k=~1/p?) =-

die Kriimmung der zum Teilchen mit dem Impuls P, gehdren-
den Bahn,
Der Zusammenhang zwischen.P y der Stédrke des Magnetfel-
des B und dem Impuls p der Teilchen ist gegeben durch
(&) :

B [kG]

-1y
1/p{m™"] =003 216 ev/c (2.13)

Die Ldsungen der linearen Bahngleichungen (2.14) sind:

!
22020 * 577
, 0 (2.14)
X = CX Xg + SX Xg * 0 'Ir-'
0
D = D(s) wird die Dispersion genannt, und ihre GroéBe

bestimmt neben A p/p0 die Auffédcherung eines Strahls
durch einen Ablenkmagneten, C und S sind wieder die
Haupttrajektorien., D(s) ist die partikuldre Losung der
inhomogenen Differentialgleichung (2.12 B).
Fir einen Rechteckmagneten mit symmetrischem Strah-
lendurchgang und einer Strahlablenkung um den Winkel y
gilt (&)

X 1 opsiny ) [x -p(1-cosy) Ap
Po

i
+

X! 0 1l -2tang /2




-10-

D und D' haben demnach in diesem Fall die Form

D =-p(1 -cosy)
(2.15)

Lo |
1!

- 2 tan'¥/9

In der x-Richtung wirkt ein Ablenkmagnet wie ein feld-
freier Raum der Linge Psiny mit einer zusitzlichen Ver-
setzung von A p/pO (-»pﬂ-cosN/)) und einem zusédtzlichen
Winkel von —ZAQp/potan Y/2 am Ausgang des Magneten fiir
solche Teilchen, die mnA[)vom Sollimpuls abweichen. In
der z-Richtung (vertikal) verhilt ein Ablenkmagnet sich
im wesentlichen wie ein feldfreier Raum, Beriicksichtigt
man aber die Inhomogenitdt des Feldes an den beiden En-
den, so folgt in z ein geringer fokussierender Effekt.

Es gelten dann folgende Beziehungen (4):

z 1-yq tany/? oY %

IR | (316
2] A-ptanvi (2+vgtanvh)  atany) |,

wo g = (1-b/(3L)), b die Linge des Randfeldes und L die

Ldnge des Magneten ist.
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2.1.4, Phasenraum-Emittanz

In der theoretischen Mechanik wird der Raum, gebildet
aus den Impuls-und Ortskoordinaten, als Phasenraum be-
zeichnet. Da der Impuls P, = konst.x' = konst. %g pro-
portional x' ist, kdnnen wir im folgemden auch den Raum,
gebildet durch die Ortskoordinate x und die Ableitung x',
als Phasenraum bezeichnen.

Betrachtet man an einer bestimmten Stelle des Transport-
systems die Gesamtheit aller Teilchen im Phasenraum, sSo
wird sie durch die geometrischen Abmessungen der Quadru-
pole, Ablenkmagnete und Kollimatoren begrenzt. Stellt
man zwei Kollimatoren hintereinander auf, so liegen die
Teilchen im Phasenraum am Ort S 1 innerhalb eines Berei-

ches gemdfl Abb.2

Q.
n

0 ,’/ ; $| s lJ X

Abb.2 Phasenraumflache von 2 Kollimatoren am Ort sy

Sind viele den Strahl begrenzende Elemente im System
vorhanden, so wird die Phasenraumfldche ein komplizier-
tes Polygon, das man z.B. durch ein Parallelogramm an-
ndhern kann. Eine bessere Anndherung ist die durch eine
Ellipse; hinzu kommt, dafl eine Ellipse durch 3 Parameter
vollstédndig bestimmt ist, wdhrend flr die vollstandige

Bestimmung eines Parallelogramms 4 Parameter ndtig wiren.
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Die Ellipsenflédche, dividiert durch % , nennt man
Emittanz , und entsprechend bezeichnet man die Ellipse
als Emittanzellipse, wenn man die Strahleigenschaften
betrachtet, aus der Sicht des Transportsystems dage-
gen spricht man von der Akzeptanzellipse mit der Ak-

zeptanz a.
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2.1.5. Liouvillsches Theorem

Das Liouvillsche Theorem macht eine Aussage iiber

die im vorigen Paragraphen definierte Emittanz.

Ein Teilchenstrahl durchlaufe ein optisches System
-mit magnetischen Feldern oder beliebigen Feldern,
bei denen die auf die Teilchen einwirkende Kraft
nicht von ihrer Geschwindigkeit abhingt. Das Liou-
villsche Theorem besagt, daB dann die Teilchendichte
im Phasenraum in der NZhe eines Teilchens konstant
ist (4), (5), (6), (7). Daraus folgt sofort, daB
auch die gesamte vom Teilchenstrahl eingenommene
Phasenraumflédche, seine Emittanz, iiber das optische

System konstant, d.h. vom Ort unabhidngig ist.
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2.1.6, Messung der Emittanz

Die Gleichung der Emittanzellipse wird iiberlicher-

weise in der Form

2 , 2
YT+ 027 137 = ¢ (2.17)

angegeben, wo £ = Flidche d. Ellipse/T[ die Emittanz
des Strahls in der z-Koordinate ist. Ebenso existiert
auch eine Emittanzellipse fiir die x-Koordinate. Man
spricht von vertikaler und horizontaler Emittanz.
Zwischen den Parametern(l,ﬁ und y , die Funktionen
des Ortes, der k-Werte von den Magneten und der An-
féngswerteo%,pojyo sind, besteht folgender Zusammen-

hang:
By - of = 1 (2.18)

Diese Beziehung gilt fiir alle Stellen eines optischen
Systems. Das ist gleichbedeutend damit, da3 die Deter-
minante der Ubertragunsmatrix = 1 ist. Die Funktion
ist eine Verallgemeinerung der Betatronamplitudenfunk-
tion in der Beschleunigertheorie, wo B nur vom Ort
abhangt,

Abb. 3 zeigt die Emittanzellipse mit ihren spezifischen

Grofien,

== €
*'“1?“1

}—

L
-

F—— S —

;‘E‘J_.A | .

e - 5%

F=re /

oo }? 3 mne

\

Abb. 3 Emittanzellipse
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Verfolgt man den Strahl durch das optische System, so

ist die Enveloppe aller Teilchenbahnen gegeben durch:

ZmClX(S) :Em (2.19)

Die Tatsache, dafl die Ellipsenparameter d*%\f sich durch
ein optisches System mit Hilfe einer 3x3 Matrix trans-
formieren, macht sie fiur numerische Berechnungen beson-
ders interessant, Schreibt man die Matrixelemente wieder

in Form der sogenannten Haupttrajektorien, so gilt (4)
gy Jcr -2c5 sF) [ &
v =[-e0" £5+SC -SS'] 1 Yo (2.20)

af 107 -2y 52 | a

Die Matrixelemente sind vom Ort s und von den k-~Wer-

ten der Magnete abhéngig. Das heiflt: macht man n Strahl-
breitenmessungen an verschiedenen Stellen des optischen
Systems oder mit verschiedenen k-Wert-Einstellungen ei-
nes bzw. mehrerer Quadrupole, so erhédlt man ein lineares

Gleichungssystem mit n Gleichungen und drei Variablen:

(eB),

1t

C{s,kI} €0 - 2Cls Kl SIs.k), € ctg+ S5,k Ve

t o,
(e By = C(S,k)iEBo— 20(s,k) Sls, k) e S(s.kIEY,

Als Losung dieses Gleichungssystems erhdlt man die Groflen
(EBC]k:QOME\@ ). Multipliziert man Gleichung (2.18)
mit € , dann folgt:

(.2.21)

U7}
e = [[eBJEYS) - (€ X)]
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Der Index o bezieht die Ellipsenparameter auf einen
willkiirlichen o-Punkt des optischen Systems., Mit Hilfe
der Transformationsmatrix (2,20) konnen dann die Ellip-
senparameter fiir einen beliebigen Punkt des Systems be-
rechnet werden,

Abb.4 zeigt zum Beispiel die aufeinanderfolgenden Emit-

tanzellipsen in einem fokussierenden Quadrupol,
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2.1.7. Verdnderung der Emittanz

2.1,7.1., Emittanzfilter

Durch die Aufstellung zweier Kollimatoren hinterein-
ander ist es mdglich, die Emittanz zu begrenzen (8).
Gemaf Abb.2 ist die Akzeptanzflidche einer solchen Kom-~
bination ein Parallelogramm., Durch Verkleinerung der
Kollimatoroffnungen kann die von den Teilchen einge-
nommene Phasenraumflidche beschnitten werden., Die maxi-
male in das Parallelogramm hineinlegbare Ellipse ist

dann gleich der Emittanzellipse.

2.1.7.2. Emittanzvergrilerung

Will man die Genauigkeit einer Methode zur Emittanz-
messung untersuchen, so bietet sich dazu eine recht
einfache Moglichkeit der Emittanzverdnderung. Sie be-
ruht auf der VergridBerung der Emittanz durch Vielfach-
streuung, zum Beispiel an einer Plexiglasfolie.
SchieBt man Teilchen der Ladung Z ( in Einheiten der

Elektronenladung), des Impulses p ( in MeV/c) und
der Geschwindigkeit v ( in Einheiten der Lichtgeschwin-

digkeit) durch die Plexiglasfolie, so ist die Streuung

der Winkelverteilung gegeben durch z,.B. (25):

oo 521 J;* +0
fe ZPV Lrad [7+8] rad (2,'22)

wo L die Dicke des Radiators in Strahlenléngen ist,
Fir L Z 0.1 Lrad ist ® im allgemeinen <o.l, Die Ver-
/

teilung von x'_ hat anndhernd eine gaussche Form (9.)
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Ist die Folie hinreichend diinn, so werden die beiden
Emittanzellipsen nur in Richtung der x'-bzw.z'-Achse
aufgeweitet. Die Emittanzverdnderung sollte an der
Taille vorgenommen werden, da hier die Ellipsen auf
Achse liegen. Bei schridger Ellipsenlage tritt zusadtz-
lich zur VergriBerung der Ellipse auch noch eine Dre-
hung auf, wodurch die Rechnung erheblich kompliziert
wird, Fiir den Fall, da die Emittanzverédnderung an der
Taille vorgenommen wird, wird die Rechnung hier durch-
gefiihrt: Die Teilchen haben an einem bestimmten Ort
des optischen Systems nicht alle die gleiche Flug-
richtung, Die einfachste Moglichkeit, ihre Verteilung

in x' = ax zu beriicksichtigen, geschieht durch die

ds
Annahtme, daB die Teilchen in x' einer Gaussverteilung
unterliegen, Ebenso wird der Strahl auch in xé gauss-
verteilt angenommen (s.o.). Dann gilt:

2 ZQZ)UZ

2xXax = blomax + 0 X (2.23)

Dabei ist 2x$ max die Halbwertsbreite der Gaussvertei-
lung in x' ohmne Folie und 2x' max ihre Halbwertsbreite
nach Einbringen einer Folie. a ist ein numerischer Fak-
tor zur Umrechnung der Streuung der Verteilung auf ihre
Halbwertsbreite. Der Index o bezieht sich auch im folgen-
den immer auf GroBen ohne eine in den Elektronenstrahl
gestellte Folie. Bezieht man die Emittanz auf die Halb-
wertsbreiten der Verteilung, so ist 2x'max die Lange

der einen Hauptachse der Ellipse ( nach Einbringen einer
Folie in den Elektromenstrahl; 2xé ﬁax ist entsprechend
die Linge dieser Hauptachse ohne Folie). Da die Ellipse
in Richtung der x-Achse nicht aufgeweitet wird (s.o.),

folgt fiir die Emittanz als Funktion von L/Lrad:

e % (L2 + B0 ERL/Laq))? (2.21)

mit a={2ln2
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Fir die anderen Ellipsenparameter gilt dann:

o= o, =0
B = (€,B,)/€ (2.25)
v=1/B

Abb. 5 zeigt die Vérgrﬁﬁerung der Emittanzellipse an

der Taille bei €,=0.333 mm.mrad ,[3;1,89% ' Yo:0.53 Tnmd
n

und einer Plexiglasfolie von 1 cm Starke,

Diese Verhidltnisse kodnnen in der horizontalen Ebene
kompliziert werden durch den Energieverlust der Elek-
tronen infolge von Bremsstrahlung. Enthdlt das Magnet-
system Ablenkmagnete, sSo wird der nun vorhandene Disper-
sionsterm eine Verbreiterung des Strahls und damit eine
scheinbare VergriBerung der Emittanz bewirken, In der
vertikalen Ebene tritt dieser Effekt nicht auf, da

sich hier die Ablenkmagnete praktisch wie féldfreie
Rdume verhalten,

wWird die Emittanzverinderung weit entfernt von der
Taille vorgenommen (schiefe Ellipsenlage) und ist die
.Aufweitung der Ellipse in der x'- Ebene nur gering,

kann man folgende niherungsweise Berechnung von

durchfiihren:

Unter diesen Vorraussetzungen ist der Abstand s =-gb=s:——
w0 o w'Y

bis zur Taille und die x-Koordinate des Ellipsenpuunktes

mit maximalem x' ungefdhr Konstant (schiefe,schmale Ellipse).

Es gilt daher:

EC(2 - EOag _:> Ea - an

Y Yo ¢

4

AuBerdem wird nach Vorraussetzung die Emittanzellipse nur

in der x'-Ebene aufgeweitet, so dal
eEB = &5

gilt.
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Aus Gl. (2.23) folt fir €Yy (€Y = xézx )
2"12

EY = €Y, +-l—(1)(c

Mit Gl. (2.21) folgt dann

2 2.2
e =lgfleyer 0] - ()]

Die Ellipsenparameter Q, B,'Y ergeben sich

(é.za')

dann

aus den Grb‘Ben(EO{))(EB)J(E‘Y) durch Division mit € .

Gl.(2.24) folgt aus Gl.(2.24') fir Oy =0.



ABB. 4 Sukzessive Phasenraumellipsen in der fokussierenden Ebene
8
X 15 [mrad]
ABB. 5

Yergroflerung der Emittanz durch
einen  Smm und einen 10mm starken
Plexiglasradiator

¢

€ =0.339 mmx mrad

E(5mm}=0412 mmx mrad

€{10mm) = 0473 mm x mrad

) X [mm]
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2.2. Das Synchrotron

Das bei DESY aufgebaute Synchrotron ist vom Typ eines
AG-Elektronen Synchrotrons (Alternating Gradient) (10)

mit einer maximalen Teilchemnenergie von 7.5 GeV,.

Beriicksichtigt man bei der Berechnung der Teilchenbah-
nen (12) nur lineare Felder, so wédchst die Strahlen-
breite unbeschridnkt, wenn die Betatronfrequenz gegen

eine ganze Zahl geht. Zieht man auch nichtlineare Ter-

me mit in Betracht, so erfolgt einerseits eine Verschie-
bung der Betatronfrequenzen, andererseits aber auch eine
Anregung von Subresonanzen., Durch Verwendung von Magne-
ten mit nichtlinearen Feldern kann man eine Subresonanz
gesteuert erregen und die Aufweitung des Strahls zur
Ejektion verwenden. Dieses geschieht bei DESY durch das
Feld eines Sextupolmagneten, Weiterhin wird ein Quadru-
pol und ein Septummagnet zur Ejektion verwendet (Abb.6).
Mit dem Quadrupol wird der Arbeitspunkt des Synchrotrons
in die Ndhe der Drittelresonanz gebracht(ZﬁUiZﬂk4'6)/3 )
{Q=Anzahl der Betatronschwingungen/Umlauf, k=ganze Zahl).
Teilchen nur innerhalb einer bestimmten Phasenfléche, die
abhéangig ist von der Grile 6 , liegen auf stabilen Bah-
nen. O ist dabei der Abstand des Arbeitspunktes von der
Drittelresonanz., Die Phasenraumfléche, die den stabilen
von dem instabilen Bereich trennt, kann durch ein um die
Sollbahn symmetrisch gelegtes Dreieck angenédhert werden
(sog. Separatrix) (Abb.7). Verkleinert man die Phasen-
flache ( § —{ ), so werden allmdhlich alle Teilchemnbah-
nen instabil, was zu einer Aufweitung des Strahls und
damit verbunden zu einer Beeinflussung der Teilchen durch
das Ejektiohsfeld des Septummagneten fiihrt, Natirlich wer-
den nicht alle Elektronen die Septumschiene iiberspringen.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 sie in den Einfluflbe-
reich des Septummagneten gelangemn, héangt un.a. von der
Sextupolstarke Y ab, Die Verluste V am Septum, das ist
der Bruchteil der Elektronen, die direkt auf die Septum-
schiene auftreffen, werden berechnet mnach (14), (15):

/2
3
Y] =-2T5100 Ps 100 S=qp 2 (2.26)

NEY:
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wo d=Septumdicke = 0.5 mm beil DESY,BS die Betatronam-
plitudenfunktion am Ort des Septums, B die Betatron-
amplitudenfunktion am Ort des Sextupols und Xg der
Septumabstand vom Sollkreis ist. Der Dirkungsgrad kann
also durch ein gréfBeres Sextupolfeld bzw., durch einen
groBeren Abstand des Septums vom Sollkreis verbessert
werden. Letzteres kann man nicht beliebig weit fiihren,
da durch eine VergroiBerung von xg auch die wWahrschein-
lichkeit steigt, daB die Teilchenbahnen wieder stabil
werden und damit dem Ejektiomsvorgang verlorengehen
("Trapping").

Fiir die Emittanz des ausgelenkten Strahls gilt (14):

-~

. 2] X
€qus W M x2[S4 37 (2.27)
mit X = halbe Strahlbreite bei voller Energie.

Man sieht also, daB eine Verbesserung des Wirkungsgra-
des 7 immer eine VergroBerung der Emittanz zur Folge
hat. Auf der anderen Seite verkleinert sich die Emit-
tanz mit steigender Teilchenenergie E, die die Strahl-
breite im Synchrotron proportional zu l/m? ist (13).

Man spricht von der adiabatischen Démpfung. In der ver-
tikalen Ebene ist das im allgemeinen richtig, in der ho-
rizo;talen Ebene tritt durch die Abstrahlung von Energie
in Form von Y -Quanten eine Entdadmpfung auf. Aulerdem
wird in der horizontalen Ebene die Emittanz hauptsédch-
lich durch den Ejektionsmechanismus bestimmt, der ja
gerade auf einer Aufweitung des Elektronenstrahls beruht.
Ein weiterer Parameter, ndmlich die Intensitdt des Elek-
tronenstrahls, beeinfluBt entscheidend die Emittanz.
Eine Intensitidtsveridnderung wird im Linearbeschleuniger
(Linac, hier werden die Elektronen vorbeschleunigt und
dann in das Synchrotron eingeschossen) durch Einbringen
unterschiedlicher Blenden in den Strahl erreicht. Durch
Verdnderung der Akzeptanz des Linac-Systems wird also
die Emittanz des ejizierten Strahls verdndert. Griébere

Intensitdten bewirken gréGere Emittanzen (16).
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3. Experimenteller Aufbau und Programme

3.1. Das Transportsystem

Einen schematischen Uberblick iiber die gesamte Expe-
rimentieranordnung zeigt die Abb. 8,

Die am Punkt A aus dem Synchrotron ejizierten Elektro-
nen werden durch 6 Quadrupole und 2 Ablenkmagnete zum
Target befordert. Der Ejektionspunkt und das Target
liegen etwa 44 m vomneinander entfernt. Der ejizierte
Strahl verldfBt das Synchrotron in einer AuslaBvakuum-
kammer durch ein 0,07 mm starkes Titanfenster., Nach
15 cm Luftstrecke tritt er durch eine Polyimidfolie
in das Vakuumrohr des Transportsystemé ein. Der Druck
im Vakuumruhr betrigt ca. 10”1 Torr. An den Aus-und
Fintrittsfenstern sowie in der Luftstrecke betrigt
der gesamte mittlere Wwinkel der Vielfachstreuung
0.9/E mrad (E in GeV). Durch horizontale und verti-
kale Korrekturspulen kann man die Lage des Strahls um
maximal 1.5 mrad bei 6 GeV Teilchenenergie verdndern.
Mit 4 Strahlprofilmonitoren (siche Abschnitt 3.3.) ist
eine Uberwachung des Strahls an 2 verschiedenen Stel-
len jeweils fiir die horizontale und vertikale Ebene
hinsichtlich Lage und Breite des Strahls m&glich,
Diese Monitoren sind an ein Rechnersystem angeschlos-
sen (siehe Abschn, 3.3. - 3.5.), was eine objektive

Beurteilung der Strahleigenschaften erlaubt. Zusdtz-

lich kann der Strahl mit 6 Fluereszenzschirmen (S1-S6),

die fermbedient in den Strahl gefahren und mit Fern-

sehkameras beobachtet werden konnen, iiberwacht werden.
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3.1.1. Anforderungen an die optischen Eigenschaften
des Transportsystems

Fir die folgenden Betrachtungen iiber die Teilchen-
bahnen sei ein karthesisches Koordinatensystem (x z)
gewdhlt, dessen Nullpunkt sich auf der Sollbahn mit
dem Teilchen bewegt. Unter Sollbahn versteht man die
Flugbahn, die ein Teilchen mit folgenden Anfangsbe-

dingungen (s=o) durchliuft:

_ z
x(0)=0 .
3X10) =xl0)-0
ds
S
Ap/p, =0

Infolge des nicht konstanten Magnetfeldes B(t) (s.G1.3.1)
im Synchrotron weisen die ejizierten Teilchen keine kon-
stante Energie Eo auf, sondern sind um diese Eo um einen
bestimmten Betrag verschmiert. Tabelle 1 gibt einen Zu-

sammenhang zwischen Ejektionsdauer[ﬁ und EnergiebreiteAE/E

des ejizierten Strahls.
E(t) ~ B(t)=B.+B,0)cos(wt) (3.1)

B_ ist die hleichstromkomponente und B ., die Wechsel-

stromkomponente des Magnetfeldes,

Tabelle 1 At Iusec] AE/E [°]
loo o.o0l
250 o.08
500 o.31
636 o.50
750 0.69

looo 1.23



2G4

Um die Energieaufl8sung von 0.2% des im Experiment ver-
wendeten Spektrometers voll auszunutzen, wird man fiir
die Ejektionsdauer eine obere Grenze von 6oopsec fordern.

Fir die mittlere Energie

t2
~ 1
= JE(t)dt
: At]
H

folgt dann eine Gréfie, die etwa 0.2% unterhalb der Maxi-
malenergie liegt. Hinter dem ersten Ablenkmagnet sind

ein horizontaler und ein vertikaler Kollimator aufgestellt,
die verhindern, dafB Teilchen mit ginzlich abweichenden
Energien das Transportsystem passieren. Die Akzeptanz des
Spektrometers ist so ausgelegt, daB3 am Ort des Targets

die Strahlbreite horizontal nicht gréBer als 1 cm und ver-
tikal nicht gréBer als 0.2 cm sein darf:

Xmax! T) 2 0.5 cm 2ol T1E0.Tcm

Da Teilchen, die sich nur in ihrer Energie unterscheiden,
am Targetort dieselben Phasenraumkoordinaten haben sollen,

mufl der Dispersionsterm hier verschwinden:
D(T) =0

In Abb,9 sind die horizontalen und vertikalen Enveloppen
eines auf diese Anforderungen eingestellten Transport-
systems gezeigt.

Wie auch die eigenen Messungen ( Abb.32/37) zeigen, ist
der Strahl zundchst konvergent, nimmt dann etwa 2 m hin-
ter dem Fjektionspunkt A ein Minimum an, um dann ausein-
anderzulaufen. Diese Divergenz wird zundchst durch das
Quadrupoldublett Q1/G3 verkleinert. Gleichzeitig wird
dadurch der am Ort des Kollimators geforderte minimale
Strahlquerschnitt erzeugt. Dieses wird durch den Quadru-
pol Q4 unterstiitzt, der den vertikal stark divergenten
Strahl fokussiert. Nach dem Liouvillschen Theorem von
der Konstanz der Phasenfldche mufl der Strahlquerschnitt

in der vertikalen FEbene hinter dem Kecllimator wieder




-25-

grsBer werden. Das Quadrupoldublett Q6/Q8 bewirkt nun
den am Targetort geforderten minimalen Strahlquerschnitt.
Da am Ort des Quadrupols Q6 die Strahlbreite und Diver-
genz in der vertikalen Ebene wesentlich gréBer ist als
in der horizontalen Ebene, widhlt man Q6 vertikal und Q8
horizontal fokussierend. Der Magnet M7 lenkt den Strahl
um - 4.7° ab und bewirkt daher eine Verringerung der
durch Q6 verstiarkten Dispersion. Durch geeignete Wahl
von Q8 kann man erreichen, daB die Dispersion am Target-
ort verschwindet. In Tabelle 2 sind die Werte fiir Enve-
loppen und Dispersionsbahn an verschiedenen Stellen des

Transportsyétems aufgetragen,

Tabelle 2

Punkt X z Xp o,0025
(mm ) (mm) (mm
Punkt A 1.35 2.50
Q1 Bnde ' 3.65 6. 34
M2 Ende 8.21 8.20 - 0.14
Q3 Ende 7.78 l10.88 - o.49
Q4 Ende 2.86 15.38 ~ 0.86
Q5 Ende 0.80 0.21 - 2.44
Kollim, o,.70 1.82 - 2.75
Q6 Ende 1.76 22.98 - 9.07
M7 Ende 6.01 15,16 -17.43
Q8 Ende 7.21 11.71 -20.36
Target 2,57 1.14 + o.,01

Fiir die im Abschnitt 4 beschriebenen Messungen wurden
die beiden Strahlprofilmonitoren benutzt, die 2.5 m hin-
ter dem Q5 aufgestellt sind, AuBerdem wurden fiir die
vorlidufigen Emittanzmessungen dieser Arbeit nur 2 Qua-
drupole, und zwar Ql und Q3 benutzt. AufSler den Ablenk-
magneten waren alle anderen Quadrupole ausgeschaltet.
Die Teilchenenveloppen fir die horizontale und verti-

kale Ebene zeigt dann Abb.9 (punkt.Linie).
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Zur Emittanzbestimmung ist die Kenntnis der Stromwerte
der Magneten noétig. Zur schnellen Analyse der Daten
muB8 daher eine elektronische Verbindung zwischen den
Magneten und dem Rechnersystem bestehen. Im folgenden
sei deshalb die Elektronik zur digitalen Auslese der

Magnete kurz beschrieben.

3.1.2. Magnete und Elektronik zur digitalen Auslese

3,1.2.1, Magnete

Bei den im Transportsystem verwendeten Magneten han-
delt es sich um die DESY-iiblichen Quadrupole wvom
Typ QB und QD sowie Ablenkmagnete vom Typ MB. Im An-

hang sind diese Magnete néher beschrieben,




-27-

3.1.2.2, Elektronik zum Anschlufl der Magnete an
den Rechner ( PDP8)

Uber eine Fernsteuereinheit sind die Magnete mit der
PDP verbunden, Dieses ist notig, um die Magnetstrodme
im Rahmen des im Abschnitt 3,5 beschriebenen Programm-
ablaufs vom Rechner her lesen und setzen zu kodnnen.
Uber einen MeBwiderstand wird eine dem jeweiligen
Magnetstrom proportionale Spannung abgegriffen. Die-
se Spannung kanmn von einem Digitalvoltmeter (DVM)
gemessen und bei Bedarf in den Rechner eingelesen
werden. Zwischen Magnete und DVM ist eine Schalt-
stufe eingebaut, die vom Rechner gesteuert die ge-
wiinschten Magnetleitungen ans DVM legt.

Tn Abb.10 ist der Aufbau der Fernsteuereinheit sowie
der zur PDP gehorige Teil der elektronischen Zwischen-
stufe aufgezeigt. Durch Eintragen einer bestimmfen
Adresse in das Adrefiregister wird von der PDP aus ein
Magnet angewédhlt. Nach 5 msec meldet das Adrefliregister
die erfolgte Eintragung der gewiinschten Adresse an
die PDP\zuruck. Mit einem Verzweigungsbefehl wird nun
im Programm auf die Bereitschaft der Fernsteuerein-
heit zum Auslesen bzw. Setzen der Magnetstrome abge-
fragt., Soll der Magnetstrom auf einen bestimmten Wert
eingestellt werden, so kann nun in 2 Schritten der
Stromwert iUber das Akkumulative-Register der PDP
(Absch. 3.2.)in das Strom-Soll-Wert-Register einge-
tragen werden. Die 2 Schritte sind nétig, da das
Strom-Soll-Wert-Register 24 bit hat und die PDP ein
12 bit-Rechner ist., Durch einen IOT-Impuls (Input-
Output Transfer) von der PDP aus wird dann iiber eine
Und-Schaltung der Wert des Sollwert-Registers in das
Relaisregister der betreffenden Einheit eingelesen
und so der Magnetwert eingestellt. Da die Relais

eine bestimmte Zeit zum Schalten bendtigen, darf wah-
rend dieser Zeit das AdreBregister nicht verdndert
werden. Deshalb wird 3o msec (zweifache Schaltzeit

der Relais) nach dem I0T-Impuls von der Elektronik
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ein weiterer Impuls gegeben, auf den das Programm
sicherheitshalber warten sollte. Das Auslesen der
Magnetstrome gestaltet sich wesentlich einfacher.
Hier muB ja nur das DVM an den jeweiligen Magneten
angeschlossen und dann der gemessene Wert in das

Akkumulative-Register der PDP iibertragen werden.

Treten Magnetfehler, wie z.,B, Uberstrom oder Uber-
temperatur auf, wird durch Setzen des sog. "Exrror-
flags" iiber die Elektronik die Fehlermeldung an die
PDP weitergegeben., Eine Bearbeitung dieser Fehler-
meldung liegt dann in der Hand des Programmierers,

(18)
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3.2, Beschreibung der PDP8 und ihrer Peripherie

3.2.1, Elektronischer Aufbau

Die PDP8 (kurz PDP) ist ein ProzeBrechner der

Digital Eguipment Corporation. Sie ist ein Ein-Adrei-
Rechner mit fester Wortldnge von 12 bit und Zer Kom-
plement Arithmetik.—Die Zvkluszeit des L4o96-Worte-
Rechuners betridgt l.6psec. Bei dem auch fir die Auf-
gaben dieser Arbeit verwendeten Rechner ist der Kern-
speicherbereich um das Dreifache erweitert worden.
Dieses hat sich auch fiir das im Abschnitt 3.5. be-
schriebene Programm als notwendig erwiesen.

Die PDP ist eine einfach aufgebaute Maschine mit rela-
tiv wenigenm Arbeitsregisterm, Die wichtigsten sind
das Akkumulative-Register (AC), in dem z.B. Additio-
nen und Subtraktiomen (3,2usec) ausgefiihrt werden,
ein Multiplikations~und Divisionsregister (MQ), das
im Zusammenspiel mit dem AC Multiplikationen und
Divisionen zuldfBt und schlieBlich ein Kernspeicher-
Adressen-Register (MA), das die Adresse des Speicher-

platzes enthiélt, mit dem die nichste Operation aus-

gefiihrt werden soll. Einen Uberblick iiber den Register-

aufbau der PDP zeigt Abb.11l.

3.2.,2. Befehle der PDP

Da ein Kernspeicherfeld 4096 Worte besitzt, sind

12 bit erforderlich, um jeden Platz zu adressieren.
Um die Adressierung zu vereinfachen, ist das Kern-
speicherfeld in Bldcke oder "Seiten™" von 128 Worten
unterteilt, d.h., es besteht aus 32 Seiten.

Mit 7 bit (bit 5-11) eines Speicherbezugsbefehls
kann man jeden Platz eimer Seite adressieren. Ein

bit ist nétig, um zu entscheiden, ob sich der Befehl
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auf die laufende Seite (bit 4=1) oder auf die Seite
Null (bit 4=0) bezieht. Kernspeicherplédtze auf ande-
ren Seiten miissen indirekt adressiert werden. Fur
diese indirekte Adressierung ist ein weiteres bit

{(pit 3} vorgesehen. Sofern bit 3=1 ist, wird die in
bit 5-11 enthaltene Adresse als effektive Adresse
aufgefat, die ihrerseits die absolute 12-bit~Adresse
enthilt. Abb, 12 zeigt die Bitverteilung eimes solchen
Befehls. Alle speicherbezogenen Befehle beginmen mit
dem Operationscode O bis 5 (bit O und 1). Mit der Zif-
fer 7 beginnen die Operationsbefehle, die Imhalte von
Registern léschen, erhdhen, komplementierem oder ver-
* schieben. Verzweigungsbefehle und Befehle, die sich
auf das Muitiplikations-und Divisionsregister bezie-

hen, beginnen ebenfalls mit eimner 7.

Zur Stenerung der im folgenden zu besprechenden ex-
ternen Geridte diemen sog. "IOT's" (Input-Output-Trans-
fer), derem Operationscode eine 6 ist (bit O=1 und

bit 1=1). Es gibt nun zwei Méglichkeiten zur Dateniiber-

tragung zwischen PDP und extermen Geridten:

1) Die programmierte Eiﬁ—und Ausgabe in Verbindung mit
der Programmun%erbrechung.
Hierbei vollzieht sich der DatenfluB zwischen
peripheren Ger&ten und Rechmer durch programmierte
Instruktionen, Durch die Programmunterbrechung be-
steht die Miéglichkeit, von den externen Geridten aus
im Rechnerhauptprogramm eine Unterbrechung hervor-
# zurufen, die dann, vom Programm behandelt, die Ein-

leitung des Datenflusses gestattet.

2) Der Daten-Kanal.
Darunter versteht man eine elektronische Schaltung,
die eine Dateniibertragung von demn extermen Geridten

direkt in den Kernspeicher ohne Benutzung des Rechen-

werks erlaunbt,




o —

-31-

Zur Zeit existiert ein Datenkanal fiir die Bandeinheiten,
die zentrale Rechenmaschine IBM 360/75 und den Multi-
plexer filr die Experimente-Daten.

Die Steuerung der Magnete und des im Abschnitt 3.3
beschriebenen Strahlprofilmonitors erfolgt durch
programmierte Ein-und Ausgabe in Verbindung mit der

Programmunterbrechung.
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3.2.3. Periphere Gerite

Die Art des bei der Gruppe F22 betriebenen Experimentes

erfordert einige Modifikationem der Standardausriistung

bzw. einige spezielle Zusidtze.

Zur serienmdBigen Ausriistung gehdren

a)

ein Fernschreiber (ASR 33), der benutzt werden kann,
um Informationen ein-oder auszugeben mit einer maxi-
malen Rate von lo Zeichen pro Sekunde, An dieses
Geridt ist auBerdem ein Lochstreifenleser und -stanzer
angeschlossen, der aber kaum benutzt wird, da die

Speicherung auf Magnetband wesentlich sciineller ist,

eine IBM-Schreibmaschine (IBM 73) zur Ausgabe von
Daten. Sie druckt 15 Zeichen pro Sekunde, also 50%
mehr als der Fernschreiber. ZweckmidBigerweise wird
sie zum Ausdrucken besonders langer Texte benutzt,
Gegeniiber der Schreibmaschine hat der Fernschreiber
den Vorteil, daB er jeweils fiir Ein-und Ausgabe ei-
nen Zwischenspeicher besitzt, so dafl Ein-und Ausgabe
gleichzeitig moglich ist. Auflerdem kann man durch
Driicken einer Taste ('CTRL") dem fiir einen Buchsta-
ben in die Rechenmaschiné iibertragenen Code verén-~
dern, so daB einem praktisch eine zweifache Tastatur
zur Verfilgung steht. Die Nutzungsmbglichkeiten sind
damit um ein Vielfaches erhdht. Er wird deshalb auch

zur Steuerung des Programmablaufs (AbSChn.B.S.) benutzt,

 Schreibmaschine und Fernschreiber werden von der PDP

her auf verschiedenen Wegen angesteuert und kénnen des-
halb unabhingig voneinander und auch gleichzeitig be-
nutzt werden.,

4 Bandeinheiten. Die Speicherung erfolgt am festen
Positionen in Bldcken von 128 Worten (entsprechend

der Liénge einer Seite).

ein oszillographisches Sichtgerit (Display, Typ 13004),
an das fiir die beiden Koordinaten zwei Digital~Analog-

Konverter mit je einem Verstédrkerkreis angeschlossen
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sind, Die Koordinaten eines anzuzeigenden Punktes werden
liber das akkumulative Register der PDP in ein (x,y) Re-
gister gelesen. Durch die Digital-Analog-Konverter wer-
den diese Werte in analoge Signale von -lo bis o Volt
umgewandelt. Anndhernd mit einer Rate von 30 kHz konnen
Punkte gezeichnet werden. Durch geeignete Zusammenfigung
von Lichtpunkten kdnnen alphanumerische Zeichen und Sym-
bole gebildet und dargestellt werden., Das fiir die Emit-
tanzmessungen verwendete Programm 148t eine Anzeige von
maximal 1248 Buchstaben oder Ziffern zu.

Zusdtzlich zu dieser standardmédBigen Ausriistung sind an
der verwendeten PDP ein Digitalvoltmeter (DVM) und zwei
Analog-Digital-Konverter (ADC), sowie die Untersetzer

von den Hodoskopen und Cerenkovzdhler angeschlossen,

Bei diesen zusdtzlichen Gerdten erfolgt die Dateniibertra-
gung durch programmierte Ein-und Ausgabe nicht iiber einen

Datenkanal,

DVM

Uber eine Schaltstufe, die von der PDP mit Hilfe eines
Adreflregisters gesteuert wird, ist das DVM mit weiteren
Gerdten (z.B. den Magneten) verbunden (Abb,.13)., Der Pro-
grammieraufwand in der PDP zur Auslese des DVM ist recht
hoch, denn durch ein Unterbrechersignal muB8 das DVM melden,
daf3 es zur Auslese bereit ist. Das DVM hat 6 Dezimalen, zu

deren Abspeicherung folglich 2 PDP-Worte = 24 bit notig sind,

A DC
Der eine ADC ist an einen Positionsmonitor zur Messung der

Strahllage angeschlossen. Der zweite ADC dient der Auslese
des in dieser Arbeit verwendeten Strahlprofilmonitors.,
Uber ein Adrefiregister lassen sich 8 verschiedene Monitore

anwdhlen. Die untere Abb.1l3 zeigt das Blockschaltbild.

z:}ig‘“'""o haltstufe E

Abb.13 Elektronischer Anschluss von-ADC bzw. DYM
an die PDP [schematisch]
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3.3. Stfahlprofilmonitor

3¢3.1, Arbeitsweise

Die Wirkungsweise des Strahlprofilmonitors beruht auf
dem Prinzip der Sekunddrelektronenemissijion. Er besteht
aus einem versilberten Kupferdraht, der von einer Alu-
miniumhiille umgeben ist. Diese Einrichtung ist durch
einen Motor schwenkbar auf einem Arm angebracht. Zwi-
schen Kupferdraht und Aluminiumhiille ist ein elektri-
sches Feld derart angelegt, daB die Sekundidrelektronen
vom Kupferdraht zur Hiille beschleunigt werden. Treffen
nun Elektronen des prim3ren Elektronenstrahls auf den
Kuptferdraht, so werden Sekundédrelektronen aus dem Kup-
ferverdand herausgeschlagen und zur Aluminiumhiille be-
schleunigt, Die Austrittsarbeit betrdgt ca.l.5 eV.

Der dadurch entstehende Sekunddrelektronenstrom ist
melBbar und ein direktes MaBl fiir die Anzahl der priméren

Elektronen. Die Ausbeute an Sekunddrelektronen betrigt:

Nsek  _ Anzaht d. Sekundarelektr
Nprim  Anzahl d. prim. Elektronen

Nsek =

Ein Strahlprofil erhdlt man dadurch, daB man den Draht
durch den Strahl fahrt und an verschiedenen Stellen den
Sekundaremissionsstrom mif3t, Das Synchrotron liefert
keinen konstanten Elektronenstrom, sondern im Abstand
von 20 msec (50 Hz) Elektronenpakete (bunch) von einer
Lange bis zu 2 msec, Fin seolches Elektronenpaket enthalt
ca., lo10 Elektronen, Das hat zur Folge, daB man pro Elek-
tronenpaket nur einen Profilpunkt erhdlt und somit das
gemessene Strahlprofil einen Mittelwert iiber viele Pa-
kete darstellt. Die Voraussetzumng dabei, dafi sich der
Strahl iiber mehrere bunch's nicht wesentlich verdndert,
ist sinnvoll, da man einen von bunch zu bunch schwanken-
den Strahl sowieso nicht verwenden kann,

Die geometrischen Abmessungen des Strahlprofilmonitors
sind in Abb.l1l4 wiedergegeben., Sein Fahrbereich betridgt

4 cm, Die Fahrgeschwindigkeit ist zwischen 0.25 und

1 cm/sec einstellbar. .
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Da in dem Strahlrohr kein absolutes Vakuum existiert,
miBt man neben der Sekundérelektronenemission'zusétz—
lich die Ionisation der Luft in dem von der Aluminium-
hiille umschlossenen Bereich, In Abb,l5 ist die Anzahl
der durch Sekunddrelektronenemission und Ionisation ge-
bildeten Elektronen in Abhingigkeit von der Spannung
zwischen Draht und Hiille aufgetragen, Diese Verhélthisse
gelten fir LFlektronen mit hoher Energie (500 MeV) und
einem Druck im Strahlrohr von 10~ Torr. Man sieht, daB
die Sekundédremissionselektronen schon bei kleinen Span-
nungen (lo V) das Plateau erreichen, in dem die gebil-
dete Anzahl der Elektronen unabhdngig von der Span-~
nung (od.Feldstédrke) ist. Die Anzahl der durch Tonisa-
tion gebildeten Elektronen nimmt dagegen wesentlich
langsamer mit steigender Spannung zu. Bei ungefidhr 10 V
ist unter obigen Voraussetzungen der Anteil der durch
Ionisation gebildeten Elektronen kleiner als 10%, Man

kann das Verhdltnis n leicht experimentell be-~

Sek/nIon
stimmen, indem man ein Strahlprofil aufnimmt, dessen
Breite in der GroBlenordnung des Drahtdurchmessers liegt.
Ein solches Profil zeigt Abb. 18, Es hat zwei Kanten, sie
entsprechen den Wandungen der Aluminiumhiille und einen
hohen Peak in der Mitte, der durch die aus dem Draht ge-
schlagenen Sekunddremissionselektronen verursacht wird.
Die beiden Plateaus neben dem Peak sind durch reine Ioni-
sation hervorgerufen. Das Verhédltnis von Plateauhthe zu
Peakhdhe gibt also das Verhdltnis der durch Ionisation

und der durch Sekundédrelektronenemission gebildeten

Elektronen wieder. In diesem Fall ist n. _ _/n

0,0
ion ° 7.

sek”
In Abb,17 ist ein Profil aufgezeichnet wie man es un-

ter normalen Bedingungen —lo_zTorr Druck, Sondenbreite <
Strahlbreite - erhdlt. Seine Form weicht nicht unerheb-

lich von der einer Gaussverteilung ab.

3.3.2. Elektronik und Anschlufl an die PDP

Die an den Strahlprofilmonitor angeschlossene Elektro-

nik teilt sich in zwei Funktionseinheiten auf. Einmal der
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Abb. 15 Abhangigkeit des durch lonisation und Sekundiremission gebildeten
Elektronenstroms lgi von der Feldstirke E zwischen Ag-Draht und
Al-Hille des Strahlprofilmonitors. { schematisch)
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Teil zur Verstidrkung des von dem Monitor gelieferten
Stromsignals und zur Bestimmung der Monitorposition;

auf der anderen Seite der Teil zum AnschluB an die PDP,
Abb,.18A gibt einen Uberblick iiber den elektronischen Auf-
bau,

Das von dem Monitor gelieferte Signal wird in einem als
Impedanzwandler geschalteten Operationsverstiarker ver-
stdrkt umnd anschlieBend aufintegriert., Die Verstidrkung
ist bei der gegenwartigen Auslegung gegeben durch
RF/REintzloh. Die Dauer der Integration kann durch eine
Torschaltung variiert werden. In Abb.18 B, C und D sind
Teilchenstrom, integrierter Teilchenstrom und Tor-Tm-
puls in Abhdngigkeit von der Zeit aufgetragén. Der Tor-
Impuls ist symmetrisch um B o (maximale Feldstidrke im
Synchrotron) gelegt und sollte eine Offnungsweite von

ca. 2msec haben, so dafBl alle Teilchen eines Elektronen-
paketes auch zur Integration mit hinzugezogen werden.
Beim Offnen des Tors wird jeweils der Integrator durch einen
"Reset-Impuls™ (Abb.18 E) auf Null gesetzt.

Der Motor, der den Strahlprofilmonitor bewegt, ist mit

einem regelbaren Widerstand gekoppelt. Ein MafB fiir die
Position des Monitors stellt die iiber diesem Widerstand
abgegriffene Spannung dar. Sie wird zunichst verstirkt und
dann in einer "Halte-Schaltung" (Hold) zwischen Bmax und

dem Reset~Impuls elektronisch festgehalten, Das ist notig,
um die Position noch nach der Integration rekonstruieren

zu kénnen (Abb.18 F). Die Auslese des integrierten Strom-
signals ist dann in den restlichen 18 msec moéglich, in denen
das Tor geschlossen ist. Ein Interrupt~Impuls am Ende des
Tor-Impulses teilt dem PDP-Programm mit, daBl die Auslese be-
ginnen kann.

Die vom Integrator gelieferten Spannungen haben eine Hohe
von o-lo V. Auf Grund der Auslegung des Verstérkers betridgt
seine Genauigkeit pa lo mV, also Alkeo mV., Das entspricht

einem A&ne der pro Elektronenpakef einfallenden Elektronen-

zahl wvon

7

Elektronen

lo

Ane=2-lo

bei insgesamt lo Elektronen/Elektronenpaket
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Uber eine Schalteinheit, die macheinander von der PDP
gesteuert, Intensitdts-und Positionsteil der Elektronik
durchschaltet, gelangt das jeweilige Signal in den ADC,
ir lUberset»t den o-loV-Bereich in ein 10 bit langes Wort
(0-1024). Zur Auslese und Steuerung des ADC durch das
pPHP-Programm wurden spezielle IOT's erstellt (Anhang) .
Die Auslese des ADC erfolgt iiber das akkumulative Re -

gister der P’DP.

3.3.3. Ilehlerquellen ,

Auf Grund des endlichen Drahtdurchmessers des Strahlpro-
filmonitors ist sein ortliches AufldsungsvermSgen begrenzt.
Bei den vorliegenden Messungen wurde ein Drahtdurchmesser

von 0.5 mm gewdhlt. Bei 1 cm Profilbreite entsprédche das
einem Fehler von + 2.5% in der Strahlbreite. Wird das Strahl-
profil so schmal, dafl sein uerschnitt dem Drahtdurchmesser
entspricht, so betrdst der Fehler loo%, Ist dagegen der
Strahl sehr breit, so wird man zumindest die Rander des
Profils nicht mehr gutmessen kodnnen, da die Empfindlich-

keit des Monitors nicht gro genug ist ( zu kleiner Draht-
durchmesser, Anzahl der auftreffenden Elektronen n_ = 2-107
Flektronen). Man wird also, wenn man breite oder sehr schmale
Profile messen will, die Sondenbreite vergrdéflern oder ver-
kleinern miissen,

Durch die Elektronik auftretende Fehler, wie Nullstrom

im Verstarker 1 (= lo_lZA ) oder Abflu8 voﬁ Ladungen iiber
den Isolationswiderstand am Draht des Strahlprofilmonitors

konnen vernachlédssigt werden.
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3.4, Online Betrieb bei DESY

3.4.1, Elektronische Verbindung von GroBrechner

und Kleinrechner

Neben den Kleinrechnern, die un.a. zur Organisation und
Steuerung der verschiedenen Experimente dienen, existie-
ren bei DESY zwei GroB8rechner der Firma IBM, und Zwar
eine IBM 360/75 und eine IBM 360/65. Die Kleinrechner
(kurz PDP) sind alle online an die GroSrechenanlage (75
bzw. umschaltbar an die 65) angeschlossen, Die derzeitige
elektronische Auslegung erlaubt einen AnschluB von insge-
samt 28 PDP's, Abb. 19 gibt einen Uberblick iiber die Kon-
figuration des elektronischen Zwischengliedes.,

{ber vier Submultiplexer (MPX) mit je 7 Anschlufistellen

sind die PDP's an den sogenannten "DESY-MPX" angeschlossen.
Von hier fiihren zwei getrennte Leitungssysteme zur IBM,

und zwar

1) ein Kontrollpfad (DCF-Direkt Control Feature) mit

8 Leitungen zur Ubertragung von 8-bit-Kontrollinforma-

tion direkt an die CPU (Central Processor Unit) der IBM,

gl ein Datenpfad iiber die IBM 2701 Ferndateneinheit,

Dieser Datenpfad arbeitet im Half-Duplex-Betrieb mit ei-

ner Paralleliibertragung von 16-bit (= 16 Datenleitungen).
Fin 12-bit PDP-Wort wird bei der Ubertragung rechtsbiindig

in ein Doppelbyte (Halbwort) der IBM gepackt, wobei die vor-
deren 4 bit geldscht werden. Von einem Doppelbyte gelangen

umgekehrt nur die rechten 12 bit zur Ubertragung in ein

PDP-~-Wort.




IBM 360/65

1BM 360/75
EXT. INTERRUPT
CPU DCF-LEITUNGEN \' CPU
MP X DATENPFAD . MPX
KANAL N "I KANAL
OCF
b 2701 FERNDATENEINHEIT
| |
IBM-MASCHINENRAUM
DESY LABORGEBAUDE
MPYX
SUB SUB
MPX ! MPX
T TN [T JTITTT Y
EXPERIMENTIERHALLEN 1BM
UND KANAL
LINAC II
PDP
Elekronische Verbindung von POP und [BM

Abb. 19
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3.4.,2. Dateniibertragung

Bei der Organisation der Dateniibertragung ist man von
der Tdee ausgegangen, dafl jede Operation von der PDP
aus pestartet werden mufl. Der Ablauf einer Ubertragung
ist folgender: Durch das Aufsetzen des TBM-Kanals von
der betreffenden PDP her werden iiber den MPX mit eiﬁer
wiederholungsfrequenz von 5¢ Hz Programmﬁnte{brechungen
in der 1BM hervorgerufen. Gleichzeitig wird die Adresse
der PDP mitgeteilt, die eine Bedarfsanforderung gemacht
hat. Dieses speilt sich nur auf den DCF-Leitungen ab,
so daB parallel dazu von einer anderen PDP aus die Da-
teniibertragung mdglich ist. Sofern das Operationssystem
der IBM (0S) geladen ist, wird durch diese externe Un-
terbrechung die TBM zur Auslese der DCF-Leitungen ver-
anlaBt. AnschlieBend wird der MPX wieder freigegeben.
Vom 0S wird dann die Bedarfsanforderung ﬁbér den Online-
Supervisor an (PDA)das Online-Programm weitergeleitet.
Durch die TBM wird nun der Datenkanal aufgesetzt und
der DESY-MPX angeregt, die Datenleitung zur betreffen-
den PDP durchzuschalten. Anschlieflend findet die Daten-
iibertragung statt. Die Ubertragungsrate hidngt von der
Entfernung PDP-IBM ab und betridgt 50-loo kbyte/sec.
Dieser Wert bezieht sich auf die Leistung der Daten-
leitungen und des IBM-Kanals. Wegen der Storung der Daten-
iibertragung durch andere on-line-Benutzer kann die tat-

sdichliche Ubertragungsrate bis auf 6kbit/sec sinken.

3.4.3, Verwaltung der Online-Programme in der IBM

Der Kernspeicher der IBM ist gemdfl Abb.20 aufgeteilt.
Dabei sind look nur fiir die Online-Programme vergeben.

Da das, gemessen an den Aufgaben der 21 PDP's, nicht

sehr viel ist, kann jeweils nur ein Programm geladen
sein. Wird ein anderes hereingeladen, so wird das alte
Programm einfach iiberschrieben. In den look Kernspeicher-

bereich ist auflerdem immer der Online-Supervisor PDA
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‘enthalten, weswegen ein Online-Programm die GriBe von
75kbyte nicht iiberschreiten sollte.

In dem PDA sind die einzel-

Reader/Writer sp k
System/HPD 2 80 k

nen PDP's registriert. AuBler-

dem hat er ein Register mit

den Namen der den einzelmnen 280 k

PDP's zugeordneten Programme.,

Dieses Register kann ent- 280 k

sprechend dem Bedarf von den . -
. Online Region
Kleinrechnern aus gesetzt -

100 k
werden, Erh#dlt der PDA eine
Bedarfsanforderung, so wird Abb. 20 KmmspemheFGUf—
das. im Register eingetrageme tEHUng der 1BM 360/75

Programm gestartet,

falls es schon im Kernspeicher ist bzw. von einer
Plattenbibliothek (PDA. MVT.I BRARY) geladen und ge-
startet, wenn ein anderes Programm den Kernspeicher-
bereich besetzte.

Abb.21 zeigt schematisiert den Ablauf eines Online-Programms.
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3.5. Programme zur Auslese des Strahlprofilmonitors

und zur Berechnung von Emittanz und Strahllage

3.5.1. PDP-~Programm

Das Svstem der PDP8 erlaubt Multitasking. Verwaltet .

werden die einzelnen tasks von einem Programm, das

bei NESY entwickelt wurde ( 21), dem sogenannten PDP-
Supervisor. 7u jeder>task gehort ein task-control-~block
(TCB), der fiir den Supervisor wichtige Informationen
enthdlt, wie z.B. Prioritédt, Startadresse und Anzahl

der zu rettenden Platze einer task.

FEine task kann nun in verschiedenen Zustdnden sein
(Abb.22). Sie kann "attached" oder "not attached" sein.
Ist sie attached, so kennt sie der PDP-Supervisor als
eine mit umdie Rechenzeit konkurrierende task. In diesem
Zustand kann sie nun gerade rechnen, das heiflit, sie be-
nutzt die CPU ( man sagt, sie ist busy), startbereit sein
(nur es benutzt gerade noch eine andere task die CPU,

man spricht vom "ready-Status") oder warten (z.B. auf die
Beendigung der Magnetstrombestimmung). Es gibt dabei

zwel verschiedene Arten des wartens,.

1) WAIT. Welche task als ndchste ready und dann busy
wird, entscheidet der Supervisor auf Grund der Prioritat
der jeweiligen task's,

gl QUEUE. Die tasks stellen sich nacheinander in die

Schlange und werden dementsprechend aktiv,

Abb.222ust§n‘de einer task

ATTACHED« NOT ATTACHED

T
BUSY «— READY «WAIT, QUEUE
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Das PDP-Programm ist der Ubersichtlichkeit halber in

zwel Segmente unterteilt, die durch Aufruf an den Super-

visor (SVC-Supervisor call) gegeneinander ausgetauscht

werden konnen, Dabei wird das eine Segment vom RBand dem
anderen iiberladen.

3.5.1.1. Segment 1

Den Aufbau von Segment 1 zeigt Abb, 23 in einem Block-

schaltbild. ! '

|sum - task Struhlﬂroﬁl- Magnetstrom-
. tas steuerung

— o

SUPERVISOR

‘\\\‘\\T\\\\\\».

Bandsteverung M Display-"LOOP™

Abb. 23 Segment 1

Es besteht im wesentlichen aus dem Teil, der die Daten
vom Strahlprofilmonitor aufnimmt, organisiert und spei-
chert. Zur sichtbaren Kontrolle des Meflablaufs mit einem
Display dient eine task., die immer ( mit niedriester

Prioritdt P0O) ldauft, die sogenannte LOOP.

3.5.1.2., Start-task

Die erste vom Supervisor angesteurte task setzt Anfangs-
werte, erweitert den Supervisor und liest in einem Frage-
Antwort-Spiel die Bedingungen, unter denen die Messungen
ablaufen sollen (Runtyp),iiber den Fernschreiber ein. Dazu
gehdrt die Anwahl des gewiinschten Strahlprofilmonitors.
7ur Zeit existieren 4 Monitoren bei einer maximalen An-
schluBméglichkeit von insgesamt 8. Weiter kann man ange-
ben, ob jedes Profil nach einer Messung auf Band ( an die
nachste freie Stelle) geschriebem werden soll. Aullerdem

besteht die Mdglichkeit zu widhlen, ob jedesmal nach einer
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profilmessung auch die Magnetstromwerte bestimmt (und
dann natirlich auch auf Band geschrieben)werden sollen.
Daneben attached" sie die anderen in diesem Segment ent-
haltenen task's.

Abb. 24A zeigt das Blockschaltbild dieser task. Mit
tctrl B! kann man den Runtyp indern. Driicken dexr Taste
1ct bewirkt alleinige Anderung der Nummer des Strahl-

profilmonitors.

3.5.1.3. Strahlprofiltask

Die Aufgabe dieses Programmteils besteht in der Auf-
nahme der wvom Strahlprofilmonitor gelieferten Strahl-
intensitdts-sowie zugehoriger Positionswerte. Zur Ab-
speicherung des Profils wurde ein puffer von 512 Worten
bereitgestellt. 400 Worte sind dabei reserviert fir maxi-
mal 200 Profilpunkte mit zugehdrigen Positionswerten. Das
hat sich auch in der Praxis als ausreichend erwiesen.

Die restlichen 112 Worte dienen der Abspeicherung der

su einem Profil gehdrenden 6 Magnetwerte = 12 Worte und
weiterer wichtiger Kenninformation, wie z.B. Runtyp mit
Datum und Uhrzeit der Messung. 70 Worte dieses 512 Worte
umfassenden Kernspeicherbereichs stehen als Reserve noch
zur Verfiigung. Abb. 25 zeigt das Flufidiagramm der Strahl-
profiltask. Durch Driicken der Taste "S" auf dem Fern-
schreiber wird der jeweils angewdhlte Strahlprofilmoni-

tor gestartet.

3.5.1.4, Magnetstromsteuerung

Die bisherige Auslegung des Programms gestattet nur ein
Lesen der Magnetstromwerte, jedoch ist eine Erweiterung,

die auch das Setzen der Magnete zulalt, leicht moéglich.
Sowohl vom laufenden Programm (bei Angabe eines entsprechen-
den Runtyps) als auch durch Driicken der Taste nM" auf dem
Fernschreiber kann die Magnetstrombestimmung gestartet
werden. Ein Magnetwert beansprucht den Platz von 2 PDP-
Worten (= 6 Dezimale). Die Abspeicherung erfolgt im

BCD code (1-2-4-8). Um den Magnetwert auf dem Sichtgerat
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anzuzeigen, mufl man ihn deshalb in einen anderen code
umwandeln., Hier wurde der ASII code gewdhlt, da die Werte
dann durch Verwendung der vom PDP-Supervisor bereitge-
stellten Textverarbeitungsroutipe "MES" als Text ausge-

geben werden konnen. Abb,26 zeigt das FluBdiagramm.,

3.5.1.5. Bandsteuerung

Wie in Abschnitt 3.2. erldutert, erfolgt die Abspei-
cherung von Daten auf dem Band in Bldcken von 128 Wor-
ten (sog.oktale Bldcke)., Vier solcher Bldcke wurden zu
einem sogenannten Profilblock (PB) zusammengefaBt. Ein
PB enthdlt somit 512 Worte, was der Lange des Profil-
puffers entspricht. Damit passen insgesaﬁt 368 Profile
auf ein "DEC"-Band. Abb. 24B zeigt im FluBdiagramm die
Schreib-und Leseroutinen. Fiir beide Aufgaben wurden zwei
verschiedene tasks gewahlt., Natiirlich kann man auch die-
selbe Aufgabe in nur einer task verwirklichen, btBt dann
aber eine gewisse Flexibilitdt, die ja gerade bei der
Neuentwicklung eines Programms notig ist, ein;

Das Lesen eines Profils vom Band in den Pufferbereich
wird durch Driicken der Taste "Ctrl E" auf dem Fern-
schreiber und anschlieBender Eingabe des gewiinschten

PB erreicht. Durch "Ctrl X" und Angabe des Profilblocks
wird der Puffer an die Stelle des benannten PB auf Band
geschrieben. Zusdtzlich kann die Schreibtask durch die

Strahlprofiltask aktiviert werden (siehe 3.5.1.2.Runtyp).

3.5.1.6. Ausgabe der Profile auf der Schreibmaschine

Die Méglichkeit eines Ausdrucks der Profile mit der’
Schreibmaschine hat sich als zweckmidBig erwiesen,

Abb,27 zeigt das Flufldiagramm dieses Programmteils.

Durch Driicken der Taste "W" wird es gestartet., Eingege-
ben werden anschlieflend iiber den Fernschreiber die For-
matierung des Ausdrucks (als Profil oder als Matrix) sowie
die Blocknummer des ersten Profils und die Anzahl der
auszudruckenden Profile., Durch "Ctrl K" kann der Ausdruck

abgebrochen werden.
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3.5.1.7. Kontrolle des MeBablaufs mit dem Sichtgerét

Zur Kontrolle des Meflablaufs werden das Profil sowie
wichtige Parameter, wie Magnetwerte und Runtyp, auf
dem in (3.2.3.) beschriebenen Sichtgerdt angezeigt.
Das Profil selbst kann, wie auch in Abb.28 angezeigt,

durch Driicken der Taste "H" bzw. "L" hoch-und herunter-

skaliert werden.

3.5.1.8. Segment 2

Die im Verlauf einer MeBserie gewonnenen und auf Band
geschriebenen Daten werden nun vom\Band gelesen und

zur IBM geschickt. Dort werden sie entweder auf Plat-
tendatensédtze geschrieben oder aber analysiert. Die
gewonnenen Mef@lergebnisse werden dann zur PDP zuriickge-
schickt und dort auf dem Sichtgerdt angezeigt. 1n wel-
cher Art die Daten von dem IBM-Programm verarbeitet wer-
den sollen (Speicherung der Daten oder Auswertung), kann
iiber den Fernschreiber mitgeteilt werden. Eingegeben
werden auBerdem die Nummer der ersten transferierten
Profilblocks und ihre Gesamtzahl sowie die Energie, bei
der gemessen wurde, Diese anfangs gesetzten Werte bilden
einen sogenannten Status, der zwischen PDP und IBM hin-
und hergeschickt wird, damit nach einer Unterbrechung

des eigemen Programms durch eine Bedarfsanforderung von
einer anderen PDP her und erneutem Starten keine Infor-
mation verlorengeht. Neben dem eigenen Programm kann

beim Auftreten von Programmfehlern entweder das "SERVICE"-
oder das "ERRO6"-Programm durch den PDA-Supervisor in den
IBM-Kernspeicher geladen und dort gestartet werden. Um
nun unterscheiden zu kdnnen, welches Programm geantwortet
hat, beginnt beim "SERVICE" die Antwort mit einer -1,
beim "ERRO6" mit einer -2, Das eigene Programm antwortet
immer mit einer O im ersten Wort (return code). Uber
dieses erste zuriickgeschickte Wort wird dann das in der IBM
befindliche Programm identifiziert und die Antwort dem-
entsprechend behandelt. Nach Beendigung der Dateniibertra-

gung (in Finheiten von 4 Profilbldcken) wird dann die
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“mittanz und die Strahllage am Ejektionspunkt A (Abb,.8)
berechnet und auf dem Sichtegeradt der PDP Angezeiert.

Je nach Belastung der TBM durch ;nhere online-Renutzer
bendtist die Berechnung einschliefBlich der tbhertragung
von 20 Profilen 5-60 sec. Driicken der Taste "Ctrl an
bzw. "Ctrl B" auf dem Fernschreiber ermdeslicht erneun-
ten Datentransfer brzw. ein Auswechseln des Seements 2
gesen S[egment 1. Abb. 29 zeigt die Organisation die-

ses Programmteils.

3.5.2. IBM=Programm

Fiir den Fall, dafl die Daten ausgewertet werden sollen,
berechnet das TBM-Programm aus den semessenen Profilen
die Hazlbwertsbreiten, Zu jedem Profil werden dann ans

den Magnetstromen effektive k-Werte (Gl.2.6) nnd daraus

in linearer Niherung die Flemente der ibertrasungsmatrix
ermittelt (Gin.2.8, 2.10. 2.16)}. Mit diesen Halbwerts-
breiter und Matrixelementen geht das Frogramm in eine
Subroutine, die daraus Emittanz und Strahllaege fir eine
Fbene berechnet. Diese werte werden dann zur PDP zariick-
geschickt und konnen dort auf dem Sichtgerdt angezeisat
und zur weiterverarbeitung, wie Setzen der Maagnete ent-
sprechend der Emittanz und Neujustierung der Strahllare
durch Verstellen des REjektors verwendet werden. Abb.30

zeigt das FluBdiagramm des ITBM-Programms.

Bedeutung der Tastatur des Fernschreibers siehe Ainhaung !




START “ IBM ANTWORT

1

SETZE WELCHES PROGRAMM
ANFANGSWERTE HAT GEANTWORTET?

1 \
. EINGABE DER

RY
PARAMETER PIN2A SE ICE

ERROG
I “BELL"
LESESTATUS | —-——*:l

FEHLER ?
DISPLAY OES AUE-|
GETRETENEN‘=E1iJ
DATEN RER
NEIN TRANSFER l
{ U ENDE _
[ SETZE STATUS ? LACE |
1BM PROGR AMM rT
‘ |
LESE 4 PROFILE | - -
VOM BAND BELL

ANZE;CE DER
TRANSERIE EMITTANZ AUF

RENDEN

DEM DISPLAY
PROF.
£ 47 | SETZE ENDEVENT |
AUFESETZEN DES ANZEIGE DASS
1BM KANALS UND DAEE;H%%ﬁSFER
TRANSFER DER
DATEN
\
]
NOCH - NE UE
" QUELE " MALI GER \_ NE] NEIN
DATENTRANS- MESSUNG
FER ?
2

WECHSEL SEG -
MENT2 GEGEN
SEGMENT1 AUS

ABB. 29 SEGMENT 2




START

LESE DATEN VON
DER PDP

SCHREIB PROFILE
AUF PLATTE

E?erae DATEN

BERECHNE
MITTELPUNK
DER PROFIL

TE
E

BERECHNE EFF.

K-WERTE
ALLE
SCHRE !B BISHER NEIN PROFILE LESE ALLE
BERECHNETE WER- AUF DER DATEN VON DER
TE AUF PLATTE PLATTE
1B M
?
1
GIB ANTWORT BERECHNE
AN PDP MATRIXELEMENTE
4
BERECHNE
EMITTANZ
y
BE] REQUEST VON EJGENER " » SCHREIB ERGEBN
WALT 3 2UR P
PDP
S10P1

ABB. 30 ON-LINE PROGRAMM (IBM-TEIL)




“47-

4, bmittanzmessung - Ergebnisse

Um dis» Genauisckeit der Emittanzmessungen zu priifen,
wurde semidll Ahschnitt 2.1.7.2. die Emittanz defi-
niert verdndert. N.5 m hinter Punkt A des Strahl-
transportsystems (Abb,8) wurde jeweils fiir die hori-
zontale nnd vertikale Fbene eine 5mm und 10 mm sférke
Plexiglasfolie eingebracht und zusatzlich zur fmit-
tanzmessnneg ohne Folie die Emittanz\fﬁr beide Folien-
starken bestimmt. Die Messungen wurden bei einer Elek-
tronenenersie von .45 GeV und eipem Teilchenstrom im
Svnchrotron von 3 miA gemacht, Tm alleemeinen ist die
Fmittanz sowohl enersie-als anch stromabhénsig(Ab-
schn. 2.2. ). Horizontal wird jedoch die Fmittanz

zu ca, 77 durch den Fjektionsmechanismus, der ja
cerade eine Aufweitung des Strahls verursacht, be-
stimmt, Dieses bestdtiscen frihere Messungen (22).

Die Messunc wurde mit nur zwei Quadrupolen (#D1,CB3)
und dem dazwischen liegenden Ablenkmagnet durchge-
fiihrt. Fir die horizontale Messung wurde der D1 hori-
zontal defokussierend und der OB3 fokussierend se-

wiahlt. 7ur Verdnderune der Matrixelemente der Ubertra-

_epungsmatrix (siehe Abschn. 2.1.6.) wurde der k-wert

vom Cuadrupol B3 variiert, weil mit ibm eine optimale
Verdnderuns der Strahlbreite auf Grund seines groflen
"Hebelarms" mdglich ist., Mit beiden “uadrupolen wurde
vor bzw, hinter dem Strahlprofjlmonitor eine Taille
erzeurt und diese dann durch Verédnderung des k-Wertes
vom (;uadrupol 3R3 durch den Ort des Strahlprofilmoni-
tors geschoben.

Flir die vertikalen Messungen wurden die Cuadrupole

umgepolt und ansonsten entsprechend den horizontalen

Messungen verfahren. Alle berechneten Emittanzwerte

beziehen sich auf die Halbwertsbreite des Strahlprofils.
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4,1. Vertikale Emittanzmessung

Bei der vertikalen Meflserie wurden die Emittanz-

messungen in folgender Reihenfolge durchgefiihrt:

zundchst mit 5mm und 10cm Plexiglasfolie und dann
ohne Folie. Entsprechend dieser Reihenfolge seien
sie im folgenden mit Run 1, Run 2 und Run 3 be-
zeichnet. Run 1 und Pun 2 bestehen aus 273, &un3

aus 24 Strahlprofilen. In Abb.31 sind fiur die drei
Run's die Strahlrpfilhalbwertsbreiten in Abhédngig-
keit vom k - Wert des variierten Guadrupols OR3
aufgezeichunet. Die eingezeichneten Kurven wurden
durch einen Xz- Fit der MefBpunkte an die Funk-
tion (2.25) gewonnen. Die endliche Sondenbreite
(0.5mm) wurde dabei in dieser Funktion durch einen
zusdtzlichen Term beriicksichtigt. Durch die Line-
arkombination eines variablen, von der Strahlbreite
abh#ingigen, und eines konstanten Anteils sind die
eingetragenen Fehler gebildet. Entsprechend Ab-
schnitt 4.3. wurde der variable mit 5% vom Absolut-

wert und der konstante Anteil mit 5mm angenommen.

Die Graphik zeigt, daf gemaf Gl.2.25, die eine Pro-
portionalitdt der Strahlbreite zu“E_angibt, bei
zunehmender Emittanz die Kurven steiler verlaufen.

Das Minimum bleibt ungefdhr an der gleichen Stelle,

da durch die Coulombstreuung bei diinnen Folien mnur
eine Veridnderung der Divergenz, nicht aber der Strahl-
breite am Ort der Folie erfolgt und da auBlerdem der
Dispersinsterm der {bertragungsmatrix in der verti-
kalen Ebene null ist. Die aus dem X’-Fit ermittelten
Emittanzwerte sowie die Ellipsenparameter G,B,Y

am Ort der Folie sind fiir die vertikale Messuns in

Tabelle 3 angegeben.
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Tabelle 3
mim

[mrad]

[1]

Folienstédrke (mm) Emittanz (mm.mrad) x €]
0] 0.338 1.36 S5.4.

0.54 1.2% 3.5
10 0.60 1.83 4,0k

Tn Abb.32 sind die Emittanzellipsen am Oort der Folie
aufgezeichnet. Man sieht, dafB praktisch nur eine
anfweitnmeg der Ellipse in der x'-Achse erfolgt, wenn
man von der geringemn Verbreiterung in x bei 1 cm
Folienstdrke absieht. Dieses ist eine Folge der Tat-

dap fiir stidrkere Folien (1 cm = o0.02 Lra)

sache.

auch eine drtliche Versetzung der Teilchen stattfindet.

Die iiberschneidungen der Ellipsen sind bedingt durch

die immer noch recht ungenaue Anndherung der Emittanz-

fliche durch eine Tllipse.
Wie*man aus Abb.32 erkennt; ist der Strahl am Ejek-
tionspunkt A in der vertikalen Ebene konvergent.
Die Taille liegt fiir die Messumng ohne Folie 4.28 m
vor dem ersten Quadrupol.

Trdgt man die Apbhidngigkeit derT Emittanz von der

Radiatorstarke graphisch auf, so ergibt sich gemiB

Abb.33 eine
Die durchgezogene Kurve zeigt die mit Hilfe

recht gute Ubereinstimmung mit der

Theorie.
der Coulombstreuung berechnete Emittanzverénderung

als Funktion der

Folienstédrke (Abschn. 2.1.7.2.).61(225W

In Abb,.34B sind die gtrahlschwerpunkte am Oort des

Strahlprofilmonitors in Abhdngigkeit vom k -

variierten Quadrupols aufgezeichnet.

Kurve fiir die vertikale
Messung ohne Folie. Die
anderen Messungen davon

liegt daran, dafl in der

sionsterm vorliegt, durch

Wert des
Die durchzogene
Ebene ist der Fit fiir die
Abweichungen der Fits fiir die
sind kleiner als o.1%0. Das
vertikalen Ebene kein Disper-

den etwaige Energieverluste
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durch Rremsstrahluneg sichtbar werden. In der verti-
kalen Fbene verhdlt sich ein Ablenkmagnet ﬁraktisah
wie eine feldfreie Strecke. Man erkennt in dieser
Abbildung, daB der Strahl in Abhdngigkeit vom k-Wert
wandert. Dieses ist eine Folge davon, daBll er entweder
schridg oder {und) versetzt aus dem Synchrotron kommt.
Die Analyse der Daten zeigte, dafl der Strahl am ort
der Folie vertikal eine Versetzung von -5mm zeigt.

Tn der Phasenraumkoordinate x' ist er symmetmisch

um den Nullpunkt verteilt. Die vertikale Versetzung
liegt daran, dafl nur eine vertikale Korrekturspule
zur Strahljustierung vorhanden ist, obwohl zwei nd-
tig wdren. Tn Abb.35 sind die Emittanzellipsen auf

den Nullpunkt geschoben.

4.2. Horizontale Messung

Fiir die horizontale Emittanzmessungen wurden die
Quadrupole QD1 und (B3 umgepolt. Zundchst wurde

die Fmittanz ohne Folie, danach mit 1 cm und o.5cm
Plexiglasfolie bestimmt. Entsprechend dieser Reihen-
folge seien sie mit Run 4, Run 5 und Run 6 bezeich-
_net. Bei Run 4 wurden insgesamt 17 Profile, bei Run 5
und Run 6 je 18 Profile aufgenommen. Variiert wurde
wieder der k-wWwert des Quadrupols QB3. In Abb.35 sind
die Strahlprofilhalbwertsbreiten in Abh&ngigkeit vom
k-Wert des variierten Quadrupols aufgezeichnet. Die
eingezeichneten Kurven sind wieder durch einen xz-Fit
gewonnen, Die Fehler fir die einzelnen Me(Gpunkte wur-
den auf dieselbe Art wie bei der‘vertikalen Messdng
erhalten., Vergleicht man diese Abbildung mit der
vertikalen Messung (Abb.31), so sieht man, daB die
entsprechenden Kurven bei der horizontalen Messung
steiler verlaufen. Daraus folgt, daB die horizontalen
Emittanzen grsfer sind als die vertikalen. Die Emit-
tanzwerte fiir die horizontalen Messungen sind in
Tabelle 4 angegeben. Die Ellipsenparameter beziehen

sich auf den Ort der Folie. Ein weiterer Unterschied
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zur vertikalen Messung ist der, daf die Kurven im
Minimum nicht aufeinanderliegen, sondern mit zuneh-
mender Folienstédrke sich zu hdheren Strahlbreiten
hin verschieben. Dieser Effekt ist die Folge davon,
dafl die Elektronen in der Folie durch Bremsstrah—
lung FEnergie verlieren. Dadurch wird dle Energie*
breite AE/E groBer und die Strahlbrelte nimmt im
Minimum um den Betrag DS——LE za, wo D_ der Dispersions-
term am Ort des Strahlprof&lmonitors im Minimum und
AEr/E die Zunahme der Energiebreite ist. In der
vertikalen EFbene macht sich der Energieverlust nicht
bemerkbar, da hier der Dispersionsterm, wenigstens
bei den in diesem Transportsystem verwendeten Ablenk-
magneten, null ist,
Tn Abb.36B sind die Ergebnisse der horizontalen Emit-
tanzmessung graphisch dargestellt. Die durchgezogene
Kurve zeigt die mit Hilfe der Theorie der Coulombstreu-
ung (Abschn. 2.1.7.2.) gewonnene Abhingigkeit der
Emittanz von der Folienstédrke, Die eingezeichneten Punkte
sind die Emittanzwerte, die ohne Beriicksichtigung der
Dispersion ermittelt wurden, denn schon bei kleinen Ener-
gieabweichungen liegt der Dispersionsterm in der GrifGe
der Strahlbreite. Da bei der Emittanzberechnung der
Dispersionsterm von der Strahlbreite subtrahiert werden
muf3, entstiinden im Rechenprogramm starke Rundungsfehler,
Die gemessenen Emittanzwerte liegen infolge des Ener-
gieverlustes durch Bremsstrahlung iiber der theoreti-

schen Kurve.

Tabelle 4

[mnrwwcd] (1] [2%23] [I%%g]
Folienstédrke (mm) € ol B Y
0 1.22 0.727 2.60 0.61
5 1.79 0.94 3172 0.54
10 3.01 Q.904 4,69 0.38

Die Messung mit 1 cm Plexiglasfolie weicht sehr stark
von der Kurve ab. die gemdfl der Wurzel aus der Folien-

stdrke abflacht.
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Schaut man sich nun die Anderung des Strahlschwer-
punktes fiir die verschiedenen Runs in Abb, 34 A an,
so liegen die Kurven nicht aufeinander, sondern

sind entsprechend dem Energieverlust verschoben.
Dabei entsprechen hdoheren Schwerpunktwerten nie-
drigere Fnergien. Auch in diesem Bild fdllt der Rum 5
(1 cm Plexiglas) aus dem Rahmen, denn seine Strahl-
schwerpunkte miiBten durch den gréfleren Energiever-
lust iiber denen von Run 6 (0.5 cm) liegen. Aus den in
Abb. 34A pezeirsten Kurven wurde fiir die horizontale
Ebene der Strahlschwerpunkt am Ort der Folie berech-
net. Abb.36 zeigt die entsprechende Graphik. Auch
hier erhalten wir ein #dhnliches Bild. Der Strahl-
schwerpunkt von Run 5 miilte in dieselbe Richtung

wie der von Run 6 wandern. Eine Erkléarung fiir die-
sen Effekt kann nur darin gefunden werden, dafl in
der Zeit zwischen Ahschalten des Synchrofrons, Ein-
bringen der Folie und erneutem Anschalten die Eigen-
schaften des ejizierten Strahls veradndert wurden, wie

z.B., durch Verstellen des Ejektors,

In Abb,37 sind die horizontalen Emittanzellipsen
am Ort der Folie aufgezeichnet. Die Mittelpunkte sind

dabei in den Nullpunkt des Koordinatensystems gelegt

worden. Man erkennt, dafl auch in der horizontalen

Ebene der Strahl zundchst konvergent ist. Die Taille
liegt fiir den Fall ohne Folie 5.59m vor dem ersten
nuadrupol., Auffallend ist, daB die Fmittanzellipsen
fiir Run 5 und Run 6 in die negative P -Richtung ge-
dreht sind. Dieses ist ebenfalls auf den Einflull’
der Diépersion zuriickzufiihren. In Ellipsenbetrach-
tuncsweise werden die Fllipsen durch die Dispersion
um den Betrag + ptA E/E verschoben (Abb.38). Nihert
man dieses neue Gebilde durch eine Ellipse an, so
erhdlt man eine in die negative P -Richtung gedrehte

Ellipse.
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4.3. Genauigkeit der Emittanzmessungen und Vergleich

mit anderen Methoden

Vergleicht man diese neue Anordnung zur Emittanz-
messung mit der friiher iiblichen Methode zur Routi-
neiiberwachung des Strahls, so ist eingfseits hin-
sichtlich der Genauigkeit ein grofler Fort;chritt
zu verzeichnen, Bei den friiher angewandten Verfah-
ren wurde der Strahl auf einem der Fluoreszenz-
schirme mit einer Fernsehkamera beobachtet und auf
dem Schirm der Kamera mit einem Lineal die Strahl-

breite gemessen. Fine genaue Definition der gemesse-

.nen Strahlbreite, z.B., als Halbwertsbreite, war

nicht méglich, Hinzu kommt, daB das Ubersetzungsver-
hdltnis Fernsehschirm~wirkliche Strahlbreite nicht
genau bekannt war und sich je nach Stellung der Ka-
mera verdnderte. Das diirfte einen Fehler von unge-
fihr 10% in der Strahlbreite verursachen. Beide Vor-
ziige, genaue Definition der Strahlbreite und Keunt-
nis der wirklichen Strahlverhiltnisse, vereint der
Strahlprofilmonitor. Auf der anderen Seite ist es
durch den Anschlufl des Strahlprofilmonitors an einen
Rechner mbglich geworden, in schneller Reihenfolge
Daten aufzunehmen, zd speichern und daraus die Emit-
tanz und Strahllage zu berechnen, Eine Emittanzmes-
sung dauert somit bei Verwendung des Strahlprofilmo-

nitors bis zum Endergebnis maximal 5 min,

Der Fehler der Emittanzmessung mit dem Strahlprofil-

monitor ist gegeben durch die Sondenbreite, bei die-

~sen Messungen betrug sie o,5 mm, und Schwankungen des

Elektronenstrahls, die sich in Schwankungen der Halb-
wertsbreite eines Profils auswirken., Bei einer Pro-
filhalbwertsbreite von 1 c¢m und einer Sondenbreite

von 0.5 mm betrdgt der Fehler in der Halbwertsbreite
0.5 mm. Zusidtzlich wurde ein Fehler von 5% des Absolut-
wertes angenommen., Er ist bedingt durch die begrenzte
Empfindlichkeit des Sonde-Verstidrker-Systems(Abschn.

3.3.2. u. 3.3.3.). Durch diese Linearkombination
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von konstantem und variablem Fehleranteil wird auch
eine gleichmédfigere Gewichtung von grofien und klei-
nen Halbwertsbreiten erreicht, Ndhme man nur einen
variablen, vom Absolutwert der Strahlhalbwertsbreite
abhiéngigen Fehler an, so erhielten schmale Profile
ein zu hohes Gewicht gegeniiber breiteren. Wiirde man
einen konstanten Fehler annehmen, so wdren die Ver-
hdltnisse umgekehrt. Bei allen Messungen wurde des-
halb ein absoluter Fehler f wvon
'
f = 0.5 mm + 5% vom Absolutwert der

Halbwertsbreite

fir die Halbwertsbreite als realistisch angenommen,
NDiese MeBgenauigkeit wird sicherlich auch von anderen
Methoden. wie z.B. der Messung des Strahlprofils mit
Hilfe von Glasplatten, die durch den EFlektronenstrahl
geschwidrzt und anschlieBend photometrisch ausgemessen
werden, erreicht, Vor allem diirfte man bei niedrigen
Intensitdten und in den Bereichen des Strahlschwanzes
mit der letzteren Methode bessere Frgebnisse erzielen.
Diesen Methoden gegeniiber, die viel Aufwand an MeBzeit
und Auswertung fordern, bleibt der Vorteil des Strahl-
profilmonitors, die M8glichkeit der digitalen MeBwert -
erfassung und der anschlieBenden schnellen Auswertung

der gewonnenen Daten,
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5. Zusammenfas s ung

Die Kenntnis der GrdBe ( = Emittanz ) und Lage der

Emittanzellipse im Phasenraum sowohl fiir die hori-

zontale als auch fiir die vertikale Ebene ist fiir
die Operateure des Synchrotrons und fir die Opti-~
¢

malisierungs des Transportsystems von entscheiden-

der Wichtigkeit.

Der Strahlprofilmonitor mit den angeschlossendn
Rechenmaschinen bietet die Moglichkeit, diese
beiden Werte, Ellipsenlége und Ellipsengrofe fiir
die horizontale und vertikale Ebene, in kurzer

7Zeit zu messen,

Die Genauigkeit der Messungen liegt betrédchtlich
hoher als die der sonstigen Routinemessungen und
sollte ausreichen, um das Transportsystem den ge-

messenen Werten sinnvoll anpassen zu kdnnen, was

insbesondere die Messungen in der vertikalen FEbene

gezeigt haben.
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6. Zukiinftige Lntwicklung

Was die Organisation des Programms angeht, so werden
zur Zeit erst nach AbschluB3 der Dateunahme die Pro-
fite zur IBM gespielt, In Zukunft soll dieses paral-
lel zur Datennahme geschehen, Durch Driicken einer
Taste auf dem Fernscureiber wird dann am Ende der'
Datennahme sofort die Emittanz berechnet. Die Zeit

fir eine MeBserie kann so um 10% gesenkt werden,
J10% €

Der Strahlprofilmonitor wurde unter anderem: ent-
wickelt, um mit Hilfe der objektiveren Information
Uber die Strahleigenschaften das Transportsystem
entsprechend einzustellen. Es geht dann darum, aus
der Emittanz und der Fllipsenlage unter den Rand-
bedingungén des Abschnitts 3.1, einen Satz von k-
Werten fir die Cuadrupole zu berechnen, der das
Transportsystem dem Flektronenstrahl optimal an-
paflt, Da eine solche Rechnung wegen der Vielzahl
der Parameter viel Rechenzeit beansprucht, ist es
nicht méeglich, diese Rechnung jedesmal, wenn eine
Datennahme abgeschlossen ist, erneut online durch-

zufithren, Statt dessen ist es sinnvoll, vorher

(d.h.offline) in einer Monte-Carlo-Rechnung k-

Werte in Abhdangigkeit von Emittanz und Ellipsen-

lage zu berechnen und tabellarisch z.B, auf einem
Plattendatensatz festzuhalten. Das Emittanzpro-

gramm braucht dann nur noch nach Berechnung der
Emittanz in dieser Tabelle in einer noch genauer
festzulerenden Art interpolieren und sich die
richtigen k-Werte herauszusuchen, Mit diesen k-Werten
kann dann, nachdem sie zur PDP zuriickgeschickt sind,

das Transportsystem gesetzt werden,
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7.1.

(1)

(2)

(3)

(&)

(5)
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A nhamngeg

De finition

ASCII-CODE = American Standard Code for Informa-~

tion Interchange: Buchstaben A-Z Bedeuten 301-332
(oktal) und Ziffern 0-9 haben den Code 360-371
(oktal) (23).

Aufsetzen eines Kanals: Herstellung der elektroni-
schen Verbindung zwischen PDP und einem externen
Gerdt. Dieses geschieht durch ein Programm von der
PDP aus. Der Kanal ist die elektronische Zwischen-
stufe zwischen PDP und externem Gerdt, die eine Da-
teniibertragung direkt in den Kernspeicher ohne Be-

nutzung des Rechenwerks gestattet.

BCD-CODE (1-2-4-8 Code): Dient zur Darstellung von
Dezimalzahlen. Jeder Dezimalziffer entsprechen

4 bits mit den Werten 1, 2, 4 und 8. Die dargestellte
Zziffer erhdlt man durch Addition der Werte der bits,

die eine 1 enthalten (z.B. 7 < (1110).

Betatronfrequenz: Das Feld der Synchrotronmagnete

bewirkt, daB auf Teilchen, die anflerhalb des Soll-
kreises umlaufen, radiale und axiale riicktreibende
Krdifte wirken. Da sie proportional zur Auslenkung
zunehmen, fiihren diese Teilchen um den Sollkreis
Sinusschwingungen aus (Betatronschwinegungen mit der

Betatronfrequenz &y ).

Effektive k-Werte: Das Feld eines Quadrupols ist

nicht iiber seine ganze Linge konstant, sondern geht
am Rand allmdhlich gegen Null. Durch die Einfilihrung
von effektiven k-Werten wird diese Inkonstanz des

Magnetfeldes an den Rédndern beriicksichtigt(siehe z.B.

(43).




(6)

(8)

(9)
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Half-Duplex-Betrieb eines Datenkanals: Die Daten-

iibertragung ist zwar in beiden Richtungen ( 'Duplex!')

moglich, jedoch nicht gleichzeitig.

Monte~Carlo-Methode: Direkte Simulation einer expe-

rimentellen Sitwation, z.B. mit einem Rechner'(Zh).

-
N v

Multiplexer: Flektronische Schaltstufe.

Multitasking: Mehrere tasks werden durch ein iber-

geordnetes Programm (SUPERVISOR) verwaltet. Dadurch
kdnnen die tasks zeitlich ineinander verzahnt aktiv
sein, Die Rechenzeit wird so sinnvoller ausgenutzt.
(Wwenn eine task auf ein bestimmtes Ereignis wartet,

erhidlt sofort eine andere task das Rechenwerk).

(10)0ffline-online: bezieht sich auf die Verbindung

IBM-PDP, Durch diese online-Verbindung ist es mog-
lich, von der PDP aus in der IBM grofiere Rechnerpro-
gramme zu starten und anschlieBend die Ergebnisse zur
PDP zuriickzuschicken. '0ffline' bedeutet, daB die Rech-
nung ohne Renutzung der elektronischen Verbindung PDP-
IBM entweder auf der PDP oder der IBM durchgefiihrt

wurde.,

(11)Task:{"Proeramm-Aufgabe"): Fin aktives Programmstiick,

das mit um das Rechenwerk konkurriert. Seine Verwal-

tung ('task-management!') liegt beim SUPERVISOR.
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7.2. Anweisung zum Bedienen der PDP(Stand vom 1.8.72)

lLLaden des Programms:

Band "Pin2a,Programm” auaf Finheit 8 (write lock remote)
Band "PTN24,Pufferband" auf Pinheit 4 (write enable remote)
Adresse 7600 laden

Starten 1

Nach Gerdusch auf den Fernschreiber "PIN2A) schreiben

(mit Fet" abschlieflen) '

Weitere Anweisungen aufl dem Rildschirm .

Allgemeines:

(1) Alle Zahlen werden mit "Ret" abgeschlossen
(2) Aufleuchten der roten Blinkleuchte bedeutet: Line
Bandeinheit ist falsch eingestellt. (Dann Bandein-

heit richtig einstellen und auf die Warze driicken)

Segment 1:

(1) "R

"ingabe des Runtvps

(2) nen

Asnwahl des pgewlinschten Strahlprofilmonitors
(3) RS Rl

Skaliere Profil hoch

()4) nin

Skaliere Profil herunter

(:3) nMmy

Auslese der Magnetstromwerte iiber das DVM
([)) KN

Unterbrechung der Verbindung PDP-TBM

(7) ngn

Starte Strahlprofilmonitor

(8) n;\h

\usdTuck der Profile auf der Schreibmaschine (weitere
Anweisungen auf dem Bildschirm)
(‘9) "CTRL+K"

Abbruch des Ausdrucks auf der Schreibmaschine
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(1LO)Y"CTRT.+a"

Retnrn to Rootstran Loader
(11)"CTRL+S™"

Fetnrn to sepedt
(L2)"CTRL+E" ‘

lbertragune eines Profilblocks in den Pufferbereich
(13)"CTRIL+X"

i'hertragung des Pufferbereichs an die gewiinschte Stelle
des Maesnetbandes (nach "CTRL+X" Finsabe der rewiinschten

Profilblocknummer und Ahschlufl mit "Ret".)

Sesment 2:

(1) "CTRL+AM
Trneuter Datentransfer
(2) "CTRL+B"

Auswechseln von Segment 2 gegen Segment 1

A1le anderen Redienungsanweisungen auf dem Bildschirm !
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7.3. Beschreibung der im Transportsvstem verwendeten

Magnete

RBei den im Transportsystem verwendeten Magneten
handelt es sich um die DESY-iiblichen Quadrupole

vom Tvp (B und (D sowie Ablenkmagnete vom Tvp MB,

Die (iuadrupole haben einen hohen maximalen Feld-
gradienten und eine groBe Akzeptanz bei hoher
Feldgenauigkeit. Da in stark fokussierenden Syste-
men oft ein in der horizontaldn Ebene schmaler,
aber vertikal hoher (bzw. umgekehrt) Strahl vor-
kommt, ist die Apertur kreuzférmig erweitert. Zu-
sAtzlich wird dadurch auch eine wirksamere Ausnut-
2ung der Ablenkmagnete mdglich, da deren Impuls-
aufldsung mit der Strahlbreite zunimmt, Die Ablenk-
magnete sind vom "window-frame"-Typ (4). Durch
hyperbelfdormig abgerundete Polenden und eine magne-
tische Spiegelplatte sind die Fndfelder der Guadru-
pole und Ablenkmagnete linearisiert. liber dem ge-
samen Aperturquerschnitt ist die magnetische Lénge
des Fndfeldes fast konstant. Die Polabrundungen
kompensieren Sdttigungserscheinungen im Endfeld.
Dadurch ist die magnetische T.inge nahezu erregungs-

unabhiangig (17).
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