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I. EINLEITUNG

Die Magnetstruktur einer periodischen Maschine muB so beschaffen sein, daB
die Strahlenveloppen geeigneten Periodisitdtsbedingungen geniigen, damit die
Strahlteilchen widhrend vieler Umlidufe innerhalb der Apertur des Magnetsystems
bleiben. Mit Hilfe der linearen Optik kann man ein System von Quadrupolen und
Ablenkmagneten berechnen, das diesen Anforderungen geniligt. Will man nun eine
solche Magnetstruktur bauen, muB man nicht nur die einzelnen Magnetelemente
so herstellen, daB sie die berechneten optischen Eigenschaften haben, man

muB sie auch an den berechneten Stellen positionieren. Beide Forderungen sind
nur mit einer bestimmten Ungenauigkeit erfiillbar. Durch Fehlaufstellungen von
Quadrupolen, durch Fehler in der magnetischen Linge von Ablenkmagneten, durch
Drehungen der Ablenkmagnete um die Sollbahn etc. werden die berechneten
Teilchenbahnen gestdrt. Die Aufgabe einer Closed Orbit Korrektur ist es nun,
durch geeignete, kontrollierte Zusatzfelder den EinfluB solcher St&rungen

auf die berechneten Teilchenbahnen riickgdngig zu machen oder wenigstens zu

mindern.

II. MATHEMATISCHE FORMULIERUNG DES PROBLEMS

Im folgenden soll die Aufgabenstellung der Closed Orbit Korrektur im Rahmen
der Begriffe der linearen Optik beschrieben werden, wobei die Betrachtungen
auf Magnetstrukturen mit einer Aquipotential-Symmetrieebene beschrinkt

werden.

a) Begriffe der linearen Optik:

—
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a krummlinige Koordinatensystem { z,x,s } mit:
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Benutzt wird im folgenden das rechtshindige,

s: Koordinate gemessen lings der Referenz-

5 trajektorie \

z: Abstand von der durch p und s gebildeten

Ebene

x: Abstand von der Referenztrajektorie in

Radiusrichtung.




Als Referenztrajektorie wird in periodischen Strukturen normalerweise die
Sollbahn benutzt, die entlang den Symmetrieachsen der Quadrupole verliuft.
Unter der Voraussetzung, daB es keine Kopplung zwischen der z- und x-Bewegung
gibt, ergeben sich fiir die zu s transversale Bewegung eines Teilchens ohne

Impulsabweichung die beiden folgenden Differentialgleichungen:
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Die allgemeinen L8sungen dieser Hill'schen Differentialgleichung (1) lauten

(y steht im folgenden wahlweise fiir x oder z):

7,:“/ € 1/(3(5) (P o) (:d)(S)- S) €,6 sind Integrationskonstanten (2)

Setzt man diese Ldsung (2) in (1) ein, so ergeben sich folgende Gleichungen

zijschen B(s) und ¢(s):
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Man nennt B(s) die Amplitudenfunktion und ¢ (s) die Phasenfunktion 1).

Die Anzahl Q der Betatronschwingungen pro Umlauf ergibt sich zu

S+l

1
CQIE V = 1 obb mit L = Linge eines Umlaufs

awr /3cs)
5 .
$(s) und B(s) sind Funktionen, die nur von der Magnetstruktur und der Erregung

der Magnetelemente abhingen.
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]) Anmerkung: Hiufig wird die Phasenfunktion anders definiert durch ¢ =

1
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¢ nimmt dann pro Umlauf um 21 zu: (S‘fL) = d:(,s) + L7



b) Behandlung von allgemeinen Feldfehlern

Die Sollbahn der Maschine, die gekennzeichnet ist durch

77(3) = 0,

ist eine geschlossene Trajektorie und stellt eine mdgliche Teilchenbahn dar.
Insbesondere ist sie bei dﬁvl,(n ganze Zahl)die einzige Teilchenbahn, die

nach einem Umlauf stetig in sich zuriickfiihrt. Nimmt man im magnetischen Fiihrungs-
feld nun Fehler an (etwa Fehlaufstellungen von Quadrupolen), so ist die Soll-
bahn der idealen Maschine in der Regel keine L&sung mehr fiir die nunmehr in-

homogene Differentialgleichung
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wobei f(s) die Fehler im magnetischen Fiihrungsfeld
- e s 1
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beschreibt.

Die allgemeine L&sung von (3) ist die Summe der allgemeinen Ldsung von (1) und
einer besonderen L&sung der inhomogenen Gl. (3). Stellt man die L3sung von (3)

in Termen der Amplituden- und Phasenfunktion der ungestdrten Maschine dar, so

ergibt sich:
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]) Stelit man die Feldfehlerfunktion f(s) nicht als Funktion der Sollbahn-

ldnge s, sondern als Funktion der Phasenfunktion ¢(s) dar, so ergibt sich
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Sucht man unter diesen L&sungen des gestdrten Problems diejenige heraus, die

zu einer stetigen geschlossenen Teilchenbahn (Closed Orbit) fiihrt, fiir die gilt:

7(51—L) Y ($) und y/( $4L) = YI(S)

dann ist das die LOsung: S+l
\/(’acs)
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Diese Teilchenbahn beschreibt die Bewegung des Strahlschwerpunktes in Termen der
Amplituden— und Phasenfunktion der idealen Maschine. y(s) closed orbit stellt

den Abstand der Strahlschwerpunktsbahn von der Sollbahn der idealen Maschine dar.

c) Orbit Stdrungen bei diskreten Stdrkicks

Im folgenden wird die vereinfachende Annahme gemacht, daB die Stdrungen f<Si)
diskontinuierlich in Form von Kicks an den Stellen s; vorliegen. Der durch die
i Stdrungen verbogene Closed Orbit wird durch Gl. (5) beschrieben, wobei das

Integral im Falle §-fdérmiger Kicks
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in eine Summe iibergeht:
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Es gilt dabei stets: . . .
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Im Speicherring kann man die Lage des Closed Orbit jedoch nur an bestimmten,
diskreten Stellen s =~ messen, ndmlich dort, wo Positionsmonitore angebracht sind.
Storkicks, die an der Stelle s; dem Strahl einen Winkel E aufprigen, bewirken

demnach an den Stellen S der Monltore die Ablagen:
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Schreibt man die Ablagen y(sm) an den Monitoren und die Stdrkicks e; als Spalten— -

vektor, so ergeben sich die Ablagen aus den Stdrungen iiber die Matrix bmi:
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Das Problem der Closed Orbit Korrektur ist nun folgendes: Die StSrungen sind in
der Regel weder nach Ort 5. noch nach Stédrke ei bekannt. Die einzige Aussage,
die man hat, sind die von den irgendwo vorhandenen Stdrungen erzeugten Ablagen
yg an den Orten der Positionmsmonitore. Diese Ablagen kann man dadurch &ndern,
daB man an bekannten Orten sj Korrekturkickseherzeugt, die ihrerseits Ablagen
erzeugen, die sich den Ablagen aufgrund der unbekannten Stdrungen linear

iberlagern. Die Aufgabe der Closed Orbit Korrektur ist es nun, die Korrektur-

kicks Gd'

Als MaB fiir die Giite der Korrektur betrachte ich den Kehrwert der Summe der

so einzustellen, daB die Ablagen an den Monitoren minimal werden.

Quadrate aller Monitorablagen, die sich durch Stdrungen und Korrekturkicks

1
ergeben: Glite der Korrektur N ——————
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Da sowohl die Orte der Monitore wie die der Korrekturelemente bekannt sind,

ist die Matrix (C&ﬁg aus der Optik der idealen Maschine bekannt.

Aus praktischen Griinden wird die Funktlon f noch folgendermaBen modlflzlert

ﬂ 2
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Die Faktoren;P erlauben es, Ablagen an bestimmten Monitoren (, die etwa an
Stellen besonders kleiner Apertur stehen) besonders zu bewichten. Der zwelite
Term hat die Aufgabe, bei besonders flachen Minima der Funktion f denjenigen
Korrektursatz CL-H(93 zu finden, der den kleinsten Aufwand an Leistung er-
fordert (s. a. Abschnitt IIX). Die Aufgabe der Closed Orbit Korrektur ist es
nun, einen Satz von Korrekturkicks C&"193zu finden, der die Funktion f

minimalisiert.




ITI. Mathematisches Losungsverfahren

Eine notwendige Bedingung fiir das Vorliegen eines Extremums ist das Verschwinden
aller partieller Ableitungen. Da es endliche Maxima fiir f (GL"'G%) nicht gibt,
ist dies eine notwendige Bedingung fiir das Vorliegen eines Minimums. Diese Be-

dingung fiihrt auf ein homogenes System partieller Differentialgleichungen:
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Die partielle Ableitung z. B. nach Gaclﬁﬁt sich ausfiihren:
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Damit ist die Closed Orbit Korrektur auf die LSsung des linearen, inhomogenen
Gleichungssystems (6) zuriickgefiihrt, das sich in Matrixschreibweise kurz dar-

stellen 13dRt als

B oo =T



Ein solches inhomogenes Gleichungssystem ist 18sbar, wenn der Rang der Matrix
(35) gleich dem Rang der erweiterten Matrﬂ){CB[T) ist. Diese Bedingung ist im
allgemeinen stets erfiillt: Da der gestdrte Closed Orbit vor der Korrektur ein
endliches f (('94=C’ (9,_‘-0, R (9,-c) hat, ist die Forderung nach einem Minimum
von f zumindest trivial zu erfiillen. Wichtiger ist die Frage nach der Ein-

deutigkeit der L8sung. Dazu wird zundchst der Fall 3f= 0 betrachtet.

Dann ist die Matrix B symmetrisch mit der Zeilen— und Spaltenzahl J. Das
Gleichungssystem ist eindeutig bestimmt, wenn der Rang von B gleich J ist.
Der Rang von B 1ist aber gleich dem Rang von C{&Q' , da B als Produkt von
QAzq mit Q&;r eine Linearform von Q. ist. Q; , verkniipft die M Monitore mit den
J Korrekturkicks. Der Rang vonQ,, ist also stets kleiner oder gleich der kleineren
der beiden Zahlen M und J. Damit ist auch der Rang von B kleiner oder gleich
der kleineren der beiden.Zahlen M und J. Nimmt man an,0., sei nicht entartet,
so gibt es eine eindeutige L&sung, wenn die Zahl der Monitore M grdBer oder
gleich der Anzahl der Korrekturelemente J ist. In allen anderen Fdllen, sei es,
daf a entartet ist oder daB die Zahl der Monitore kleiner ist als die Zahl der
Korrekturelemente, gibt es eine Vielfalt von L8sungen. Indem mana’#O wédhlt,
kann man in diesem Fall unter den m8glichen L8sungen diejenige als eindeutige

Losung heraussuchen, die mit den geringsten Korrekturwinkeln Cﬁ auskommt.



Fig. 6: FluBdiagramm fiir das Programm ''MUAIK"

Start
Eingabe der Magnetstruktur

Eingabe der Orte der Monitore,
Korrekturelemente und mdgl. Stdrelemente

Berechnung der Amplituden- und Phasenfunktionen

an den Stellen der Monitore, Korrekturelemente und
Storelemente: Ergebnistabelle "ERGEB"

Eingabe der Bewichtungsfaktoren PE

Berechnung der B - Matrix

Eingabe der Aufstellungsfehler

> Simulieren eines gestdrten Closed Orbit durch statistische
Fehlaufstellung der einzelnen Magnetelemente

Ermittlung des maximalen Ablagebetrages vor der Korrektur
Eingabe des MonitormeBfehlers

Berechnung der Ablagen an den Monitoren mit Simulation
eines MeBfehlers

Berechnung des T - Spaltenvektors

Losen des Gleichungssystems B® = T
mittels Programm SIMQ

Eingabe des Einstellfehlers der Korrekturelemente

Berechnung der Ablagen an den Monitoren nach Einstellung
der (mit Fehlern behafteten) Korrekturkicks

Berechnung der maximalen Ablage nach der Korrektur

._ﬂiﬂl.Genﬁgende Statistik ?
N Lo
Ende
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IV. Aufgabe und Beschreibung des Programms "MUAIK"

Der DESY-Speicherring enthdlt Stellen mit einer etwa zehnmal grdBeren Ampli-
tudenfunktion als in bisher gebauten Synchrotrons und Speicherringen (Fig. 5).
Da Strahlablagen gemdB (5) proportional zur Wurzel aus der Amplitudenfunktion
am Ort des Monitors und proportional zur Wurzel aus der Amplitudenfunktion am
Ort der Stdrung anwachsen, sind Abschnitte mit groRer Amplitudenfunktion be-
sonders empfindlich gegeniiber Closed Orbit Stdrungen. Fiir den DESY-Speicher=-
ring miissen daher neben StrahlpositionsmeBmdglichkeiten auch Korrekturelemente
vorgesehen werden. Um dieses Korrektursystem (sinnvoll) auslegen zu konnen,

wurde ein Rechenprogramm aufgebaut, das folgende Aufgaben erfiillen muB (Fig.6):

1. Simulation eines gestdrten Closed Orbit durch statistische Fehlaufstellung

der Magnetelemente mit einer vorgegebenen Standardabweichung (SOR).

2. Messung der Ablagen (aufgrund der in (1) erzeugten StSrungen) an den

Stellen von 50 Beobachtungsmonitoren. Bestimmung von GréB8e und Ort der

maximalen Ablage.

3. Korrigieren dieses gestdrten Closed Orbit, wobei zur Information filir das
Korrekturprogramm die mit einem "MeRfehler" (mit vorwdhlbarer Standard —
abweichung SIM) versehenen Angaben vorwdhlbarer Monitore benutzt werden.
Das Korrekturprogramm berechnet dann Korrekturwinkel fiir die nach Anzahl

und Ort vorwdhlbaren Korrekturspulen.

4. Messung der Ablagen, die aufgrund von Stdrungen und Korrekturkicks erzeugt
werden, wobei die berechneten Korrekturkicks mit einem vorwZhlbaren
"Einstellfehler" (SIE) versehen wurden. Bestimmung von Grofe und Ort der

maximalen Ablage nach der Korrektur.

Um die Giite der Korrektur statistisch testen zu konnen, wurden fiir jede
Monitor/Korrekturspulen—Anordnung 50 statistisch verschiedene Maschinen
durchgerechnet. Bei jeder Maschine wird die max. Ablage vor und nach der
Korrektur bestimmt. Als MaR fiir die Giite der Korrektur wird der Kehrwert

der mittleren maximalen Ablage nach der Korrektur YMN benutzt.
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V. Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Aufgabe der Simulationsrechnungen war die Festlegung der Orte und der Anzahl
der Korrekturelemente, die man fiir eine sinnvolle Closed Orbit Korrektur fiir
den DESY-Speicherring bendtigt. Dabei wurde zunichst eine Monitorkonfiguration
gemdB Tabelle 1 vorausgesetzt. Diese Konfiguration wird durch die Notwendigkeit
der Uberwachung des Einschusses und des Kreuzungswinkels nahegelegt. Diese
Konfiguration wird jedoch in Abschnitt b) auf ZweckmdRigkeit filir die Closed

Orbit Korrektur gepriift.

Positionen der Positionsmonitore fiir

vertikale Richtung horizontale Richtung
4x PW 34 4x PW 34
4x PM 70 4x PM 181
4x PM 86 4x PM 227
4x PM 119 4x PM 328
4x PM 181 4x PM 373
4x PM 227
4x PM 328
4x PM 373
1x PM 391 Ix PM 391
Tabelle |

a) Da man Stdrungen optimal da korrigieren kann, wo sie entstehen, und weil
die Wahrscheinlichkeit, daB an einer Stelle im Ring eine StSrung vorliegt,

mit der Amplitudenfunktion ansteigt, wurde zur Festlegung der Orte und der
Anzahl der Korrekturspulen so vorgegangen, daf zuerst an die Stelle mit der
groBten Amplitudenfunktion Korrekturspulen gesetzt wurden, dann an die Stelle
mit der nidchstgréBten Amplitudenfunktion, wenn diese Stelle zu den benachbarten
Korrekturspulen einen geniigend groBen PhasenabstandAﬁfﬂdgufweist. Von diesem
Verfahren wurden nur die Magnetelemente ausgenommen, die zugleich auf beide
Strahlen wirken. Statt dieser Elemente wurden jeweils die phasenm#fig nichst-
liegenden Magnetelemente benutzt, die nur auf einen Strahl wirken. Nachein-

ander wurden daher an folgende Stellen im Ring Korrekturspulen aufgestellt:
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HORIZONTAL ‘ VERTIKAL

Or t Ampl. Fkt. Or t Ampl. Fkt.
1. Schritt 4x DQ 100 13 m 4x HS 78 60 m
(statt WQ 18) (86 m) (statt WQ 26) (642 m)
2. Schritt 4x DQ 387 30 m 4x DQ 314 43 m
3. Schritt 4x DQ 178 20 m 4x DQ 167 40 m
4. Schritt 4x DQ 143 14 m 4x DQ 382 22 m
etc. etc. etc.
Tabelle 2

Als MaR fiir die Giite der Korrektur wird im folgenden wieder der Kehrwert der
mittleren maximalen Ablage YMN nach der Korrektur benutzt, wobei jeweils iiber
die maximalen Ablagen nach der Korrektur von 50 statistisch verschiedenen
gestdrten Closed Orbits gemittelt wurde. Aufgrund der Fehlinformation des
Korrekturprogramms infolge des endlichen MeBfehlers des Positionsmonitors

148t sich YMN auch mit beliebig vielen Korrekturelementen nicht beliebig klein
machen. Der MonitormeBfehler wird im folgenden mit Ax = * | mm angenommen.
Berechnet man YMN mit diesem Monitorfehler und unter der Voraussetzung, dafB
der Closed Orbit nicht gestdrt ist und daB sich die Korrekturspulen beliebig
genau einstellen lassen, so ergibt eine solche Rechnung das aufgrund der Fehl-
information des Korrekturprogramms minimal erreichbare YMN. Dieses minimal

erreichbare YMN ist in Fig. 1 als Funktion der Anzahl der Korrekturspulen an-

gegeben.

Daraus ergibt sich, daB es nicht sinnvoll ist, den Aufwand an Korrekturelementen
welter zu treiben, als bis die ohne MeR- und Einstellfehler erreichte mittlere
maximale Ablage nach der Korrektur mit diesen Werten vergleichbar wird. Als
sinnvoll wurde daher eine Korrekturmdglichkeit bezeichnet, die es gestattet,
YMN-Werte von 2 bis 3 mm zu erreichen unter den Voraussetzungen, daB erstens

die Magnete auf * 0,1 mm genau aufgestellt werden kdnnen und zweiténs der

MeRfehler des Positionsmonitors Ax = * 1 mm betrigt.

Eine solche Korrektur 148t sich bereits mit 12 Korrekturelementen pro Ring
erreichen. Gegeniiber der Korrekturelemente-Konfiguration des Schritts 3 aus

Tabelle |1 wurden aus folgenden Griinden Anderungen vorgenommen:
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Horizontal:

Statt DQ 178 wurde DQ 143 benutzt, da zwischen DQ 100 und DQ 178 annihernd ein
Phasenvorschub von W liegt, was zu einer Entartung der A-Matrix fiihrt. Von

den 4 Korrekturspulen in DQ 387 wurden 2 gestrichen, da sie phasenmiBig sehr
nahe beieinander liegen und diese MaBnahme fiir die Korrektur keine Verschlech-
terung bedeutet. AuBerdem wurde statt DQ 387 DQ 376 gewdhlt, da DQ 376 bei fast
allen Arbeitspunkten auBer dem Injektionsfall eine groBere Amplitudenfunktion

aufweist.

Vertikal:

DQ 314 wurde zugunsten von DQ 382 gestrichen, da die Quadrupole zwischen den
Ablenkmagneten filir Sextupolwindungen freigehalten werden sollten und diese

Anderung weniger als 0,2 mm Verschlechterung in YMN bedeutet.

Als endgliltig wurde daher folgende Korrekturspulen-Konfiguration gewdhlt:

Horizontal Vertikal
1. Quadrant DQ 100, DQ 143, HS 78, DQ 167, DQ 382
9 " " " DQ 176 " " "
3. " " " " n "
4 " " " " " " "
Tabelle 3

Fiir diese Korrekturspulen-Konfiguration gibt Fig. 2 die mittleren maximalen
Ablagen nach der Korrektur in Abhi#ngigkeit von den MeB- und Einstellfehlern

an Fig. 2 gilt fiir einen Aufstellfehler der Magnete von * O,1 mm. Dabei muBten
die Korrekturspulen maximal so weit ausgesteuert werden, daB sie einen Winkel

von 0,8 mrad im Strahl erzeugten. Da eine Einstellschrittweite fiir die Felder der
Korrekturspulen von 1 °/oo technisch vertretbar ist, wurde die vorzusehende

8 rad festgelegt.

Schrittweite fiir die Korrekturspulen auf 1 - 10
Berechnet man die mittlere maximale Ablage nach der Korrektur bei einem Monitor-
meffehler von 1 mm und einem Einstellfehler von 1 - ]0--6 rad flir groBere
Magnetaufstellfehler, so ergibt sich ein Verhalten der Korrektur gemidB Fig. 3.

Flir groRe Aufstellfehler steigt YMN proportional zum Aufstellfehler an.
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b) Um zu testen, ob durch eine grdBere Anzahl Monitore die Korrektur ver-—
bessert werden kdnnte, wurde fiir die in Tabelle 3 angegebene Korrekturspulen-—
konfiguration die Anzahl der Monitore variiert. Fig. 4 zeigt die erreichbaren
mittleren maximalen Ablagen YMN nach der Korrektur in Abhi#ngigkeit von der
Zahl der Monitore. Auch bei einer VergrdRerung der Anzahl der Korrektur-
elemente mit der Zahl der Monitore diirfte sich die Giite der Korrektur mit
steigender Monitorzahl nicht wesentlich erhdhen, da die durch den Monitor-
fehler von * | mm gegebene untere Grenze fiir YMN bei 49 Monitoren und 12 bzw.

10 Korrekturspulen schon fast erreicht ist.

c) Um zu testen, ob die angegebene Korrekturmethode auch bei anderen
Arbeitspunkten zufriedenstellende Ergebnisse liefert, wurden 18 verschiedene
Modellfédlle des DESY-Speicherringes mit unterschiedlichen Arbeitspunkten
untersucht: Filir jeden Modellfall wurden die Korrekturen fiir je 50 statistisch
verschieden fehlaufgestellte Maschinen in der horizontalen und in der verti-
kalen Richtung berechnet. Die Arbeitspunkte und die iiber die 50 Fille gemittelten
maximalen Ablagen vor und nach der Korrektur sind in Tabelle 4 bzw. Fig. 6 und

7 zusammengestellt. Die Abhidngigkeit der mittleren maximalen Ablagen YMN von

Q, bzw. Q, in horizontaler bzw. vertikaler Richtung entspricht einer

: bzw. — 1 - Funktion. Die Ablagen in horizontaler Richtung nach der
sin QX sin QZ

Korrektur sind auch in der Ndhe ganzzahliger Resonanzen zufriedenstellend.

In vertikaler Richtung wird in der N#he einer ganzzahligen Resonanz die
numerische Bestimmung des Rangs der Matrix B unsicher, was zu einer fehler-—
haften Losung des Gleichungssystems fiihren kann. ( Im Fall, daB man den
Speicherring in der Ndhe einer ganzzahligen Resonanz betreiben will, muB der
Abschneideparameter EPS im Unterprogramm MFGR (SSP — LIB) der GroBe der

Matrixelemente angepaBt werden.)
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Tabelle 4
Qx Qz YMNVertikal YMVVertikal Horizontal vHorizontal
9.1 .1 0.0022 0.1380 0.0020 0.0228
9.055 .525 0.0020 0.0531 0.0020 0.0402
9.035 .349 0.0023 0.0500 0.0021 0.0649
9.072 .855 0.0027 0.1508 0.0020 0.0317
9.264 . 694 0.0025 0.0752 0.0021 0.0096
9.238 .085 0.0023 0.1500 0.0020 0.0102
9.439 741 0.0023 0.0861 0.0020 0.0069
9.439 <497 0.0023 0.0506 0.0020 0.0070
9.493 <947 XXXXXX 0.3301 0.0020 0.0069
9.618 .606 0.0024 0.0596 0.0020 0.0072
9.603 .928 XXXXXX 0.2348 0.0020 0.0070
9.758 .926 XXXXXX 0.2296 0.0020 0.0096
9.767 .606 0.0024 0.0598 0.0020 0.0099
9.935 .948 XXXXXX 0.3428 0.0020 0.0306
9.886 <499 0.0023 0.0510 0.0020 0.0183
9.907 .736 0.0023 0.0853 0.0020 0.0217
10.017 .078 0.0024 0.1647 0.0021 0.1075
10.030 .693 0.0025 0.0759 0.0020 0.0632

Angabe der YMN und YMV ist in Metern.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Die maximale Ablage des Strahls nach der Korrektur wird bestimmt durch

a) MeRfehler des Positionsmonitors

b) Einstellfehler der Korrekturspule

c) GroBe der Stdrungen vor der Korrektur
d) Anzahl und Position der Monitore

e) Anzahl und Position der Korrekturspulen

Da ein systematisches Durchtesten aller Kombinationen der aufgefiihrten Variablen
unméglich ist, wurden plausibel erscheinende Moni tor /Korrekturspulen-Konfigu-

rationen unter folgenden Voraussetzungen gestestet.

"
4

0) MeRfehler des Positionsmonitors: L% t 1 mm

248 ° ol
v) Aufstellfehler der Magnetelemente: A x t 0.1 mm (Qw—c(mu[:o&

a® = to. 4mrul-(/¥bmwuawh)

Als zweckmiBige Monitor/Korrekturspulen-Konfiguration wurde die in Tab.

1)
H.

B) Einstellfehler der Korrekturelemente: AG

bzw. 3 aufgefiihrte ausgewdhlt. Dieses System verhdlt sich gegeniiber einer
Variation von a und b gem#B Fig. 2 und gegeniiber einer Variation von c
gemdB Fig. 3. Unter der Voraussetzung der in a, B, y aufgeflihrten Fehler

kann man nach der Korrektur maximale Ablagen von € 2,5 mm erwarten.
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Anhang 1

Die Losung des Gleichungssystems BU= T erfordert einen erheblichen Rechenauf-
wand (~»3 sec bei IBM 360-75), der fiir jede Korrektur neu zu leisten ist. Um
diesen Rechenaufwand zu verkleinern, wurde von Guignard folgendes Ldsungsver-

fahren vorgeschlagen:

Die Matrix B stellt eine Transformation dar, die den Vektor ) in den Vektor

T transformiert. Dabei ist © in einer Basis dargestellt, in der jede einzelne
Korrekturspule einen Basisvektor darstellt. Wihlt man als eine neue Basis die
Eigenvektox%uleapzu dieser Transformation, so wiirde sich B als Diagonalmatrix

P
darstellen. Die Eigenwertelkf zu den Eigenvektoren © hdngen mit B iiber

BO” = A, O

zusammen. Die lp sind reel und positiv oder null. Aus den Eigenschaften von B
folgt, daB man die Eigenwerte und Eigenvektoren zu B stets berechnen kann.
Eigenvektoren zu verschiedenen Eigenwerten sind orthogonal, Eigenvektoren zu
zu einemn-fach entarteten Eigenwert kann man z. B. mittels des Schmidt'schen
Orthogonalisierungsverfahren orthogonalisieren. Alle Eigenvektoren kann man

noch auf 1 normieren:

Im folgenden wird daher vorausgesetzt, daR es Eigenwerte AP und dazugehodrend
orthonormale Eigenvektoren gebe. Dann kann man iliber die LOsungsgesamtheit von

BO =T folgende Aussagen machen:

Das Gleichungssystem BO= T ist genau dann eindeutig l&sbar, wenn die o
Determinante der Koeffizientenmmatrix B ungleich O ist. Da Determinante (B) = “'AP

ist, hat das Gleichungssystem genau dann eine L&sung, wenn alle)}fC sind.

Rechnet man aber die4lp auf der Maschine aus, so kommt.l =0 praktisch nie vor.

P

Wasj\P"‘-O bedeutet, kann man folgendermaBen einsehen:

P
Zu dem fraglichen Eigenwert,LP gehdrt ein Eigenvektor(9 . Ich frage, welche
Ablagen stellen sich an meinen M Monitoren ein, wenn ich an meinen Korrektur-

spulen den Eigenvektor
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G
4
~ P . P
c/ g G2
P
]
einstelle? Als MaR fiir die Ablagen nehme ich wieder die Summe iiber die Ablagen-

quadrate:
(A

2 (Ya)

)

'9
a,wz @i

]
2NV
A
o
3
2
R

]

= iy P_FP _
22.&3(&0&0 " % Ap € Gr - ’(p

Der Eigenwert i ist also ein MaB dafilir, wie der Eigenvektor () beziiglich der
Ablagen in den Monltoren wirkt. Ein Elgenwertl 30 heiBt also: Egal wie stark
ich den Elgenvektor() in meinen Korrekturspulen einstelle, an den Ablagen in

meinen Monitoren #ndert sich nichts. D. h.:

Stelle ich den Losungsvektor’C}dar, als Linearkombination der Eigenvektoren CJ

=y = °;7 F?P E}‘a

oL . X
so kann ich die Summe aufspalten in Eigenvektoren € die zu Eigenwerten A,‘%O

gehdren und solchen Eigenvektorencsl die zu Eigenwerten 1665()geh6ren:

. — 1 PR § 1 g
5.2 e +2 Ao
d\
; v R . /3 . i B . ;
Die Koefflzlenten,q sind dann wohl bestimmt, die Koeffizienten A jedoch fre1i

wihlbar.Unter diesen beliebig vielen L&sungen Easuche ich nun die sinnvollste:

Frstens mchte ich die Korrektor mdglichst Skonomisch  ausfiihren upd zweitens

méchte ich die Erzeugung unndtiger Winkel im Strahl verhindern:

Beide Forderungen werden durch N
Ev < ~ Ohe S C)l e
pa G, = mum, u (__4 /SA ] B had

Lo
'
>
e
[N
S}
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erfillt. Da aber 9
: 7 PP e
. R7ef - 20 A

e -2 (2 &ne, )

TN
~
TNV

2 (F) - 2(r*) +2(7f)
P 4 r

Die zweckmdBigste LOsung ist also die mit allen A'fs =0

o

W

Man 148t also bei der Korrektur alle Eigenvektoren, die sehr kleines XP

haben unberiicksichtigt.

Wie sieht nun aber die tatsdchliche Ldsung des Gleichungssystems aus?
BO-T
. = _—
B 2 RPOPF =1
P
—_
2 A% 3ef - T
P -
P u P :—— =2 )
Z‘ A J‘P © ! I (C T

D e () )" - P
JRPALE) 6 -8V T = afe
P

S6-3 = (67) T ©
P &

Aus der Summe werden nun alle Eigenvektoren gestrichen, die sehr kleines ,{ P

haben, so daB sich ergibt: y
=7 ( N \.P o @P ¢ & con j i
GJ = 2. Z @" '; : J A 1 ; (40)
r P ¢ =1
Ap? &

Wie wdre bei diesem Verfahren also der Rechengang der Korrektur?

Wenn die Optik des Speicherringes festliegt, ist A bekannt, damit wegen B = H M
auch B. Damit kann ich die Eigenwerte und Eigenvektoren von B bestimmen. Die N

Eigenvektoren zum N fach entarteten Eigenwert/( orthogonalisiere ich z. B. nach



Schmidt. Die entstandenen Vektoren werden normiert.

Diese Rechnungen kann ich s3imtlich ohne Kenntnis der von den Monitoren ge-~

messenen Ablagen durchfiihren, also schon vor dem EinschuB.

Will ich nun tatsichlich eine Korrektur durchfiihren, so wird nur per Matrix-—

multiplikation

die T, ausgerechnet und die Matrixmultiplikation in (10) ausgefiihrt, um einen

Satz & von Korrekturkicks zu erhalten.

Man kann mit dieser Methode die Korrektur in einen "schweren optischen
Teil", den man ausfiihren kann, wenn man die Optik kennt, und einen leichten

aktuellen Teil, der die Kenntnis der Strahlablagen voraussetzt, aufteilen.
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Simulationsprogramm MUAIK :
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SEPT AG ) 0S/36G3 FORTRAN H

OMPILER QPTIONS = MAME= MAIN, OPT=0Lis LINECNT=6D,SIZE=CUOGK,
SUURCE.EBCDICyNOLIST,NDDECK,LUAD,NOMAP,NUEDITvNOIDyNDXREF

SUBRAOUTINE DATINS
DATA 1Z/1ALZ/
CUVMON/INTERN/SM(SL)ySH(Z?U)1SV(220),CH(SO),CV(5O’1VMTR(4,4)1
lUMTR(4,4),LMTF(414’,LB(240),PAR(24C,6)'SL(240)yLAENGyLP,SUM
21URTDIV(4,Z)yANFB(4v2)oFRGER(500,8).IK,KZyQoQX'QZ.IRICHT
REAL LAENG,LMTR

)

LFSEN DFR MONITORPUSITIONEN

o 1 I=1,59

READ(5,2) SMLT)
2 FORMAT(F9,.,5)

IFISHII)eE, 5:Ce) GO TG 3
1 CUNTINUE

LESEN Dtk HORIZOUNTALEN STOERSPULENPOSITIONEN

OO0

3 COMTINUE
DN 4 I = 19?21)
KEAD(5,2) SHUT)
TE(SHIT)eGES 5056) GO TO 5
o CONTINUE

C LFSEN DER VERTIKALEN STUES SPULENPOSITIONEN

CONTINUE

Lo 7 I = 1s22°0

READ(5,2) SVII)

[F(SVII)eGE. 5u2e) GO TO 8
7 CONTIMUE

LESFEH DEF HNRIZONTALEN KORREKTURSPULENPOSITIONEN

D iten Bien |

& CONTINUE
DO 13 I=1e52
REAND(L, 2)CHIT
IF(CH(TI)«GFE
1. CONTINUE

)
5u0e) GN TO 11

C LESEM DER VERTIKALEN KORREKTURSPULENPOSITIONEN

11 CONTINUE
DG 12 I=1,57
READ(R,2) CVII)
IF(CVITYe6GE, 57te) 60 T 13
12 CONTINUE

LESEN DER MAGMETSTRUKTUR UND RILDEN DER GESAMMTLAENGE SL(I)
RIS 7UM I-TEN TLEMENT

/
e N aNe]

13 CUNTINNE

SUM = [y

DO 14 I=1,24¢

READ(5,15) LB(I),(PAH(I,L)'L=196)
15 FURMAT(AlyF9oeiis 5F 10t )



SUM=SUM+PARI(I,6)

SL{I)=SUM
IF(LB(I).EQ. IZ) GO TO 16
14 SL{I) = SUM
16 CONTINUE
G
C LESEN DER ANFANGSBEDINGUNGEN DER ORTHOGONALTRAJEKTORIEN
G
READ(S59 L7T)ANFB( Ly 1) 3 ANFB(2,1)3ANFB(341) 3ANFB(4,1)
READ(S5, 17)ANFB(192) s ANFB(2,2) 3 ANFB(3,2) ANFB(4,42)
17 FORMAT(4F12.4)
CALL SCRI®b
RETURN
END
EFFECT* NAME= MAIN,OPT=0C,LINECNT=60,SIZE=GU00K,
EFFECT* SOURCE, EBCDICyNALISTyNDDECK 4 LOADyNOMAP yNOEDIT,NOID,yNOXREF
SOURCE STATEMENTS = 51 ,PROGRAM SIZE = 12¢:2

NO DIAGNOSTICS GENERATED

) COMPILATIDN soxxdokx 119K BYTES OF CO%E NOT L

SEPT 69 ) 0S/360 FURTRAN H

OMPILER OPTIUNS = NAME= MAIN, DPT=00 s LINECNT=60,SIZE=0C0UK,
SUURCE,EBCD]C,NOLIST,NUDECK,LUAD,NOMAP'NUED[T'NDID,NOXREF

SUBROUTINE SCRIS5
COMWDN/INTERN/SM(SL),SH(SO)15V(53)yCH(SC)yCV(SQ"VMTR(414)v
1UMTR(4v4)yLMTR(4,4)'LB(24L),PAR(24076)ySL(24U)yLAENGyLPySUM
210RTDIV(492,,ANFB(412)'ERGEB(SOOIR)VIK,K70@!QX!QZ!IPICHT
REAL LAENG,LMTR
WRITE(64532) SUM

32 FURMAT(36H TRANSFORMATIONSMATRIX BEI LAENGE=¢F642 9 SHMETER)
WRITE(6934) ((VMTR(I4M) M=144),1=144)

34 FORMAT(LH ,8X34F12.4)
WRITE(6934) ({UMTR{I M) gM=1,4)91=194)
W"‘ITE(6134’ ((LMTR(I]M)yM=114,vIzly‘t)
WRITE(64935)

35 FORMAT(LIH ,130(1H-))

RETURN
END
EFFECT* NAME= MAIN,OPT=00yLINECNT=60, SIZE=CUGHK,
EFFFECT* SUURCE'EBCDIC,NULIST,NﬂDECK,LDAD,NDMAP,NOEDIT;NOID.NOXPEF
SOURCE STATEMENTS = 13 yPROGRAM SIZE = 766

NO  DIAGNOSTICS GENERATED
IF COMPILATION #wsksokk 123K BYTES OF COKE NOT LU



SEPT 69 ) 0S/360 FORTRAN H

OMPILER OPTIONS - NAME= MAIN,DPT=OO,LINECNT=6O,SIZE=0000K9
SOURCEyEBCDIC'NDLIST’NODECKvLUAD,NOMAP,NOEDIT'NOID'NUXREF
SUBRUUTINE SCRIG6
COMMON/INTERN/SM(SO),SH(ZZO).SV(ZZO),CH(SO)'CV(SO)qVMTR(4,4)y
1UMTR(4'4),LMTR(4,4),LB(240)'PAR(240.6)ySL(24D),LAENG,LP,SUM
2,0RTDIV(4,2),ANFB(4.2),ERGEB(SOO.8)1IK1KZyQoQX'QZgIRICHT
REAL LAENGyLMTR

SCRI6 SCHREIBT DIE EINGABE - DATEN AUS

o000

76 FORMATULH 4F9e5yTH METER )
WRITE(6,74)

T4 FORMAT(//1H1722HMAGNETSTRUKTUR J1H $130(1H-))
DO 20 I=1,240
WRITE(6,16) LB(I)1(PAR(IQL)vL=116’vSL(I)

16 FORMAT(1H yALyTF1145)

215 CONTINUE
WRITE(6,75)

7% FORMAT(ILH 941HMUNITDRPUSITIUNEN )
DU 3v  I=1,y50
WRITE(6,76) SM(I)

3 CONTINUE
WRITE(&485)

a5 FORMAT(1H s 42HPOSITIONEN DER HORIZONTALEN STOERSPULEN)
Do 40 I = 15100
WRITE(6,76) SHUI)

43 CONTINUE
WRITF(6495)

95 FORMAT(1H 2 4OHPOSITIONEN DER VERTIKALEN STOERSPULEN)
Do S50 I=1,100
WRITE(6,75) SVII)

5u CONTINUE
WRITE (64105)

125 FORMAT(1H s 46HPOSI TIONEN DER HORIZONTALEN KORREKTURS PULEN)
DO 60 I1=1,50
WRITE(6,76) CHUI)

6 CONTINUE
WRITE(64115)

115 FORMAT{1IH 2 44HPOSITIONEN DER VERTIKALEN KORREKTURSPULEN)
DU 74 I=L1450
WRITE(6,76) CVII)

7u CONTINUE
WRITE{6,1)

1 FURMAT{1H leHANFANGSBEDINGUNGEN)
WRITE(byz’ANFB(lvl)lANFB(Zyl’QANFB(311)1ANFB(4'1,
NR[TE(é,Z)ANFB(192’,ANFB(2,2),ANFB(3'Z),ANFB(4'2’

2 FORMAT(1H ,4F9.4)

RETURN
END

EFFECT* NAME= MAIN'UPT=OOvLINECNT=60’SIZE=OOOGK1
EFFECT* SOURCE,EBCDTC,NDLIST,NUDECK,LOAD,NOMAP,NDEDIT,NOID,NUXREF

\

SOURCE STATEMENTS = 42 ,PROGRAM SIZE = 1458

NO DIAGNOSTICS GENERATED



SFPT 69 ) 0S/73605 FORTRAN H

DOMPILER OPTIONS - NAME=  MAIN,OPT=/+ s LINECNT=60,STZE=0LUIK,

SOURCE, EBCDIC yNOLISTyNODECK s LOAD s NOMAP 3 NOEDTIT ¢ NUID e NOXREF
BLOCK DATA
CUMMUN/ INTERN/SM(50)) g SH( 221 )3 SV(227) sCH{S54) ,CVI5) g VMTR (444),
LTUMTR 4y 4) g LMTR{4494) o LBL240G) ,PAR(240496) 9SL{240) yLAENG,LPySUM
2y0RTOIV (4, 2) s ANFB (49 2)yERGEB(500,8) ) IKyKZ yQyQXyAZy IRICHT
REAL SM/S50%06/ySH/22 0506/ 9 SV/22D% 16/ yCH/5D%0a /9 CV/50 %6/ g VMTR/ 1 6%
Lo/ s UMTR/1G¥Q o/ g LMTR/ 1651, /3 PAR /14640506 / 3SL/240U%Co/ g LAENG/ Do/
2yERGEZ/4030% e/

END
eFEECT* NAME= MATN,OPT="03 LINECNT=60, SI7E=L DOUK,
FFFECT» SOURCE,y EBCDICyNILISTyNIDLECK ¢ LOAD s NOMAP 4 NOFDITyNOIDy NOXKEF
SOURCe STATEMENTS = 4 §¢PROGRAM SIZE = 8

NfY DIAGNOSTICS GENERATED

IF COMOTLATTON woxdoxsk: 127K BYTES 0OFf CORE NOT «

SEPT 69 ) 0S/36C  FORTRAN H

OMPILER OPTIONS - NAME=  MAINyOPT=UC, LIMECNT=60,STZE=2000K,
SOURCE, EBCDICyNOLISTyNODECK,LOADyNOMAP, NOERIT yNUIDyNOXPEF
SUBROUT INE MATVKL(AAS yAAK, ASyAK)
DIMENSTON AAS(574220) jAAK(50G,50)4AS(5G9220) yAK(5C,502)¢N(5¢)
DO 5 I=1,5U
DO 6 K=1l,22¢
A Ab(IvK’={ °
DN 5 K=1l,5"
5 AK(I,K)=0,
C EINLESEN DEF NUMMERN DER EINGEBAUTEN MUONITORE
ReEAD(5,1) N
1 FOFMAT(1615)
DO 1lv I=1,450
DO 3 M=1,50
IF(N(M)oEQeT) GOTO 9
3 CONTINUE
GOTO 12
DO 11 K=1,22"
11 AS{I,K)I=AAS(I,K)
DO 12 K=1450
12 AK(I,K)=AAK{T4K)
lv CONTINUE
5. FOFMAT(Y =1, 10(F1%5e5,2X))
6t FORMAT(' %1, 1 5(FlUe592X))

O

RETURN
END
EFFECT = NAME=  MAIN,0OPT=G_ s LINECNT=659SIZE=CU0UK,
CSEFECT® SOURCE,FBCOICyNOLTSTyNDDECK LDAD ¢ NOMAPGNOEDTT ¢NOIDy NOXREF
SOUKCE STATEMENTS = 24 ¢PRUGRAM S1ZE = 1158

NO  DIAGNOSTICS GENERATED

FOCOMPILATION wddkskon 127K BYTES OF CORE NOT L

MO DIAGNOSTICS THIS STEP



SEPT 69

OMPILER OPTIONS - NAME=

0S/360 FORTRAN H

MAIN,OPT=00,LINECNT=60,SIZE=CO0CK,

SDURCE.EBCDIC,NULIST'NDDECKvLUADyNOMAPvNOEDIToNOIDyNUXREF
SUBROUTINE REMA90
COMMUN/INTERN/SM(SO"SH(ZZOl,SV(ZZO).CH(SG).CV(SO).VMTR(4.4),

1UMTR(4'4’)LMTR(414)'LB(240,yPAR(240'6)’SL(240’)LAENG,LPySUM
2,0RTDIV(4'2),ANFB(412),ERGEB(5OO,8).IK,KZ,QoQXyQZ'IRICHT
REAL LAENG,LMTR

RHO = PAR{LP,3)
EL = LAENG
PHI = EL / RHO
W = PHI * 0.5
C
C TRANSFORMATIONSMATRI X FUER RECHTECKMAGNETEN
C
LMTR{1,y1) = le = PHI * TAN(W)
LMTR(1,2) = RHO * PHI
LMTR(I]B’ = Qo
LMTR({1s4) = 0o
LMTR(2,1) = { =TAN(W) / RHO) % ( 2, = PHU * TAN(W))
LMTR(242) = lo=PHI * TAN(W)
LMTR(293) = O
LMTR(244) = 0o
LMTR(3,1) = 0.
LMTR{3,2) = Qo
LMTR(343) = 1.
LMTR{3,4) = RHO * SIN{PHI)
LMTR{4,1) = 0O,
LMTR(452) = Qo
LMTR{4,3) = 0.
LMTR(‘O,‘?’ = 1o
RETURN
END
FFFECT* NAME= MAIN;UPT=001LINECNT=60,SIZE=OOOOK1
CFFECT* SUURCE,EBCDIC'NULISTvNDDECK'LﬂAD,NUMAP'NUEDIT,NUID;NUXREF

SOURCE STATEMENTS = 25 yPROGRAM SIZE = 588

NO DIAGNOSTICS GENERATED

JF COMPTILATION sdkdokx 123K BYTES OF CORE NOT



SEPT 69 ) 0S/360 FORTRAN H

OMPILER OPTIONS - NAME= MAIN,OPT=CO,LINECNT=60,SIZE=0000CK,
SOURCE, EBCDICNOLIST,NODECKyLOADyNOMAP,; NOEDITyNOID,NOXREF
SUBROUTINE SEMA9D
COMMON/ INTERN/SM(50) ¢ SH{220),SV(220),CH{5]) yCVI(50) yVMTR(444),
LUMTR(4,4) yLMTR{4y4)30LB(24C)PAR(240,6),SL{24C)LAENG,LP,SUM
290RTOIVI(4,y2) 3 ANFB(4y2),ERGEB(500,8) 3IKyKZ+QsQXsQZyIRICHT
REAL LAENG,LMTR
RHC = PAR(LP, 3)
EL = LAENG
PHI = EL / RHO

C TRANSFUORMATIONSMATRIX FUER SEKTORMAGNETEN( 90 GRAD GEDREHT)

LMTR‘l'l’ = 10
LMTR(1,2) = EL
LMTR(1y3) = 0,
LMTR{1y4) = 0o
LMTR(2,1) = (o
LMTR(254) =0,
LMTR(3,1) = 0O,
LMTR(242) = 1o
LMTR(2,3) = Qo
LMTR(3,2) =0,
LMTR(3,3) = COS(PHI)
LMTR(3,4) = RHD * SIN(PHI)
LMTR{4,1) = Uo
LMTR(‘},Z) = Joe
LMTR(4,3) = =SIN(PHI) / RHO
LMTR(4434) = COS(PHI)
RETURN
END

SEPT 69 ) 0S/360 FORTRAN H

OMPILER OPTINNS = NAME=  MAIN,OPT=uGU,LINECNT=60,SIZE=R00UK,
SUURCE,EBCDIC,NDLIST,NODECK,LDAD,NUMAP.NUEUIT,NOID,NOXREF

SUBROUTINF SEMAGN
CUMMUN/INTERN/SM(Su),SH(ZZU),SV(ZZG),CH(Sﬁ),CV(SU).VMTP(4.4).
1UMTR(4,4),LMTR(4,4)'LB(240),PAR(24U,6),SL(24L),LAENG.LP,SUM
2,0FTDIV(4.2),AHFB(4.2),FRGEB(500,8).IK,KZ,Q.QX.QZ,IRICHT
KEAL LAENG,LMTR
RHO = PAR(LP,3)

EL = LAENG
PHI = FL / RHQ
C
C TKANSTORMATIONSMATRIX FUER SEKTORMAGNETEN
C
LMTR(1l,1) = COS(PHI)
LMTR(1s2) = RHO % SIN(PHI)
LMTR(1,s3) = JUo
LMTR{Ls4) = T
LMTR(2,1) = =SIN(PHI) / RHO
LMTP(2,2) = CUSIPHI)
LMTR(253) = o
LMTR(254) = Qo
LMTR(3,1) = 2
LMTp(ij) = \-10
LMTR(3,3) = 1o
LMTR(3,4) = EL
LMTR(4,1) = 0o
LMTR{4,2) = Do
LMTR(",%’ = (o
LMTR(444) = 1o
RETURN

END



SEPT 69 ) 0S/360 FORTRAN H

OMPILFR OPTIONS - NAME= MAIN,OPT=00,LINECNT=60,SIZE=00C0K,
SUURCE'EBCDIC'NOLIST!NODECK'LOAD,NDMAP'NOEDIT,NDID,NOXREF
SUBROUTINE QUADRU
CUMMDN/INTERN/SM(50),SH(220)'SV(220)gCH(SO)1CV(50),VMTR(4'4),
1UMTR(4,4).LMTR(4.4)¢LB(240)1PAR(240.6)'SL(240)1LAENG,LP,SUM
2,0RTDIV(4.2),ANFB(4,2),ERGEB(SOOy8)9IKvKZvQ9QXvQZ’IRICHT
REAL LAENG,LMTR
IF(ABS(PARILPy6)=1oli)elEe 0,001) GO TO 13
QK = PAR(LP,1) * (le = 0.0205)
WQK = SQRT(ABS(QK))
FI = LAENG * 1,021 * WQK
G0 TO 14
13 QK = PAR(LPy1) * (leo = 0.0162)
WQK = SQRT (ABS(QK))
FI = LAENG * 1,0166 * WQK
GO TO 14
14 CONTINUE
TF(PAR(LPy1)aGTo0Us) GO TO 11

C
C QUADRUPOL FOCUSSIEREND IN X
C
LMTR(1y1) = COS(FI)
LMTR{1ly2) = SIN(FI) / WQK
LMTR(1y4) = Uo
LMTR(2y1) = -WQK = SIN(FI)
LMTR(2,2) = COS(FI)
LMTR(293) = U
LMTR{294) = Do
LMTR(3,1) = Uo
LMTR(342) = U
LMTR(3,3) = COSHIFI)
LMTR(2,4) = SINHIFI) / WQK
LMTR(I‘I'y 1) = e
LMTR(442) = Qo
LMTR(4,3) = WQK * SINHI(FTI)
LMTR({4,4) = COSH(FI)
GU TD 12
11 B=8
C
C QUADRUPOL NDEFOCUSSIEREND IN X
C
LMTR{1ly1) = COSH(FI)
LMTR(1,2) = SINH(FI) / WQK
LMTR{143) = Us
LMTR(1e4) = To
LMTR{2y1) = WQK * SINH(FI)
LMTR{2,2) = COSHI(FI)
LMTR(Zyj) = C‘.
LMTR(294) = Do
LMTR{3,1) = Co
LMTR(3,2) = Qo
LMTR(3,3) = COS(FI)
LMTR(3,4) = SIN(FI) / WOK \
LMTR(4y1) = O
LMTR(4,2) = D

LMTR( 4y 3) -WQK x SIN(FI)




SEPT 69

LMTR( 44 4) COS(FI)

12 B=8B

RETURN
END

0S/7369 FORTRAN H

OMPILER UPTIONS - NAME= MATNy OPT=UD, LINECNT=60,SIZE=0N00K,

aleNeloNelasNeNeoNaNeNalal

SFFoCT*

FFFLCT*

NU

SDURCEvEBCDIC'NDLISTvNDDFCKyLDAD,NDMAPyNOEDITvNDID,NOXREF
SUBROUTINE ERGEBN
CUMMON/INTERN/SM(SG"SH(Z?J),SV(ZZU)'CH(S)).CV(SD),VMTR(4'4)'

1UMTR(4,4)'LMTR(4y4)yLB(24b),PAR(Z4H,6),SL(24U),LAFNG,LP,SUM
2'0RTDIV(412)OANFR(412’9ERGEB(50098)'IKyKZOQ'QX|Q21IRICHT
REAL LAENGyLMTR

'ERGERN' BERECHNET AUS DEN TRANSFURMATI ONSMATRI ZEN
UND DEN ANFANGSBEDINGUNGEN DIF AMPLTTUDENFUNKTIONEN
UND DIE COSINI BEZWe SINI DER PHASENFUNKTIONEN AN VOR-
GEGEBENEN STELLEN. DABFEI IST 'SUM' DIE GESAMMTLAENGE UND
KZ 1 MON I TOR
KZ 2 HORTZONTALE STOERSPULE
KZ VERTIKALE STORERSPULE
KZ HORTZONTALE KORREKTURKSPULE
KZ VERTIKALE KORREKTURSPULE
KZ ENDE EINES MAGNETSTRUKTURELFMENTES

Ul wN

IK = K + 1
ORTDIV(l.1)=VMTR(l,l)*ANFB(1,1)+VMTR(1,2)*ANFB(2y1)*V.l
ORTDIV(3,1)=VMTR(3,3)*ANFB(3.1)+VMTQ(5,4)*ANFR(4yl)¥J.1
URTDIV(1.?)=VMTF(1,l)*ANFB(l,Z)fVNTR(lyz)*ANFB(Z.Z)*Q.I
URTDIV(B.2)=VMTP(3,3)*ANFB(3.2)+VMTR(3,4)*ANFB(4.2)*M.I
EPSX = ABS(ANFB(2,2)%ANFB{1,1) - ANFB(2,1) * ANFB(1,2))
EPSZ = ABSUANFB(4,2)%ANFB(3,1) - ANFB(441) %x ANFB(3,2))
BETAX Lt * (ORTDIV(1l,1l)%%2 + ORTDIV(L42)%x%2)/EPSX
BETA7 10e * ( OURTDIVI(341)¥%x2 + QORTDLV(32)%%2)/ FPS7
SINFIX ORTDIV(L1,2)% SQRT(1lue ) /SORT(EPSX * BETAX)
CNOSFIX ORTDIV(Ll,y1l) * SQRT(16e)/SQRT{EPSX*BETAX)
SINFIZ ORTDIV(3,2) % SQRT(1J.)/SQRT(EPS7 * BETAZ)
COSFIz ORTDIV(341) = SQFT(LlLe)/SART(EPSZ % BETAZ)
ERGEB(IK,y 1) SUM

ERGEB(IK, 2) KZ

ERGEB(IK,3) RETAX

ERGEB(IKy4) BETAZ

ERGEBI(IK,45) SINFIX

ERGEB(IKy6) COSFIX

ERGEB(IK,7) SINFIZ

ERGEB(IK,R) COSFIZ

RETURN

END

o u

NAME= MAIN,OPT=0C, LINECNT=6)y SIZE=)030uK,

SOURCE, EBCDICyNOLISToNODECK yLOAD s NOMAP ¢NUEDITyNOIDy NOXREF

SOURCE STATEMENTS = 26 3PKUGRAM SI7E = 1376

DIAGNQOSTICS GENERATED



SEPT 69 ) 0S/360 FORTRAN H

OMPILER OPTIONS - NAME= MAINy,OPT=GO,LINECNT=60,SIZE=0000K,
SOURCE, EBCDICyNOLTSTyNODECKLOAD y NOMAP, NOEDITyNOID,NOXREF
SUBROUTINE DRIFTS
COMMON/INTERN/SM(50) 9 SH{220),SV(220) yCH{50) yCV(50)  VMTR(444),
LUMTR(494)yLMTR{4y4),LBI240)PAR{24Uy6) 3SLI(240) ¢ LAENG,LPySUM
29y 0RTDIV(442)yANFB{492) yERGEB(500,8)yIKyKZyQyQX9QZyIRICHT
REAL LAENG,LMTR

C

C TRANSFORMATIONSMATRIX FUER EINE DRIFTSTRECKE

C
LMTR(L,1) = 1,
LMTR(1y2) = LAENG
LMTR{1y3) = O,
LMTR(1s4) = 0,
LMTR(Zyl) = 0.
LMTR(242) = 1,
LMTR(293) = U
LMTR(2y4) = Co
LMTR(3,1) = U,
LMTR(3,2) = 0,
LMTR(3,3) = 1,
LMTR(3,4) = LAENG
LMTR(4y1) = C,

* LMTP(492) = 0o
LMTR(4,3) = Oo
LMTR{494) = 1o
RETURN
END

SEPT 6% ) 0S/360 FORTRAN H

OMPILER OPTIONS = NAME= MAIN,JPT=00,LINECNT=60,SIZE=ULGK,
SOURCE,EBCDIC 4NOLISTyNODECKyLOADyNOMAP, NOENTTNOID+NOXREF
SUBROUTINE SCRI7
COMMON/ INTERN/SM(50) 3 SH(220) 3 SVI2205) 4CH(50) 4CVI506) y VMTR(4y4)
LUMTR (49 4) yLMTR(4494)3LB(240) 3PAR(24U46) 3SLIL24G) sLAENG,LP,SUM
29 0RTDIV(4y2) g ANFB(4,2)ERGEB(50098) s IKyKZ9Q9QAX9QZy IRICHT

REAL LAENG,LMTR

C
C SCRI7 SCHREIBT DIE ERGEBNISMATRIX 'ERGEB' AUS
C
WRITE(6,1)
1 FORMAT(// 1Hly14HERGEBNISMATRIX//1H s L3U(LIH=-)//1H
111H SUM s 11H KZ s 11H BETAX sy 11H RETAZ 1
211H SINFIX 4 11H COSFIX 411H SINFIZ ,411H COSFI1Z /
3/ 1H 4 130(1H=-))
DO 3 1IB=1,4490
WRITE(642) (ERGEB( IRy I),1=1,8)
IF(UIB. GEo IK) GO TO 4
2 FORMAT(LIH ,8F11l.5)
3 CUNTINUE
4 WRITE(645) QX,QZ
5 FORMAT(L1H ///14HQX-WERT = N + 1Fboby20H QZ-WERT = N + 4F6.4)
RETURN
END
EFFECT* NAME= MAIN,0OPT=00¢LINECNT=60,STZE=0000K,
EFFECT* SUURCF'EBCDICyNDLIST'NUDECK,LOAU,NOMAPyNOEDITyNUIUyNUXREF
SOURCE STATEMENTS = 15 yPROGKAM SIZE = 658

NO DIAGNOSTICS GENERATED



SEPT 69 ) 057360 FORTRAN H

OMPILER OPTIONS - NAME= MAIN,OPT=C0,LINECNT=60,SIZE=0C0CK,
SOURCE, ERCDICyNOLIST,NODECK,LOADy,NOMAP, NOEDITsNOIDysNOXREF
SUBROUTINE CORR1
COMMON/ INTERN/SMI(50) 3 SH(220) 3SV{22C) 4CHI5N) 3CVI(50) yVMTRI4¢4),
LUMTR(494) ) LMTR(4,4),LB(240) 4yPAR(240456)9SL{240) 3LAENG,LPy4SUM
29CRTDIV(4,2)ANFBL4,2),ERGEB(50098)yIKyKZ,QysQXyQZyIRICHT
DIMENSION TS1223)sYS(50),y YKISC),,Y{50),YSS(50),
1PE(50)yBMI50),4BS(220) 4BK{50),
LAAS (50, 220) s AAK{52551) s ASTU50,220) sAK{50,50),
1CPM(SU),CPS(2200),CPK{540),
1SPM(5U),SPS{220),SPK(50),
1S{22G ), CL5C)y IYMVIL1001 ), IYMN(LOD1)-YSVI5Q)
REAL BM/50%04/3 SPM/S50*()e/yCPM/50*ls /,
1BS/220%Ge/ 9SPS/22U%0e /yCPS/220%06 /9S/220%D0 /
1BK/50%Ce/ SPK/50*C'Q/1CPK/5:)*0./yC /50%0e/
INTEGER TYMV/1001*%0/,3 IYMN/10OL1*0)/
DATA MB/1HB/
DO 1370 I=1,50
BM(I)=0.,
SPM(I)1=0.
CPM(I)=O.
BK{TI)=2,
SPK{I)=0,
CPK(I)N=0,
ClIN=0,
137.: CONTINUE
DO 1371 I=1,229)
BS(I)=0,
SPS(I1)=0,
CPS(I)=0,
S(I)=C,
1371 CONTINUE
DO 1372 I=1,1001
IYMV(1)=0
IYMN(T)=0
1372 CONTINUE
READ(5,1) PE
1 FORMAT((6(8F9e4/)32F9e4))

C
C SCHL EIFENZAEHLERy ZUFALLSGENERATOR y SIGMA DER MESSUNG,
C SIGMA DER EINSTELLUNG,LIs GLoeSYSTEM NICHT LOESBAR
C
G=1,
IFAZAE=0

ISIM=123456789
ISIE=123456789
[X=123456789
SIM=1,0E=03
SIE=1.0E-06

IEF=C
YMV =10,
YMN=il,

DO 713 K=1,5C
713 SM{KI=0,0

AUS ERGEB BM,SPM,CPM

OO0



40

41

42

43

44

1102

1140

1141

1142

1143

IRICHT= 1 BEDEUTET HORIZONTAL/ IRICHT=2 VERTIKAL

IF(IRICHT.EQs1) GO TO 1102

Q=QZ

K=1

DO 41 I=1,500
IF(ABS{ERGEB{I92)=160)elE.0.0001) GOTO 40
GOTO 41

BM(K)=ERGEB{ I,4)

SPM(K)=ERGEBI{I,7)

CPMIK )=ERGEB(1I,8)

SM{K)=ERGEB(I,1)

K=K +1

CONTINUE

AUS ERGEB BS,SPS,CPS

K=1

DO 43 I=1,500
IF{ABS{ERGEB{I,2)-3,0).LE+0,0001) GOTO 42
GOTO 43

BS(K) = ERGEB(I,4)

SPS{K) = ERGEB(I,7)

CPS(K)=ERGEB(1,8)

S{K) = ERGEBUI, 1)

K=K+1

CONTINUE

AUS ERGEB BK,SPK,CPK

K=1

DO 45 I=1,500
IF(ABS({ERGEB(I52)-560)eLEsL,0N0LIGOTO 44
GOTO 45

BK(K) = ERGEB{I,4)

SPK{K) = ERGEB(I,7)
CPK{K) = ERGEB{I,8)
CIK) = ERGEB(I, 1)
K=K+1

CONTINUE

GO TO 118C

K=1

DO 1141 I=1,5Gd
IF(ABS{FRGEB{I,2)=10)elLE«0s0GOLY GO TO 114C
GO TO 1141
BM(K)=FERGEB(I,3)
SPM{K)=ERGEB{(I,5)
CPMI(K)=ERGEB(I,6)
SM{K)=ERGEB(I,1)
K=K +1 '
CONTINUE

K=1

DO 1143 1=1,520
IF{ABS{ERGEB{I42)-2.0)eLEe 0.0001) GO TO 1142
GO TO 1143
BS(K)=ERGEB(I,3)
SPS(K)=ERGEB(I+5)
CPS{K)=ERGEB(1I,6)
S{K)=ERGEDB(I, 1)
K=K+1

CONTINUE

K=1

DO 1145 1I=1,500




IFCABS(ERGEB(Iy2)-4e0)elEse 0.,0001) GO TO 1144
GO TO 1145
1144 BK(K)=ERGEB(I,3)
SPK(K)=ERGEBI(I,5)
CPK(K)=ERGEB{(I,6)
C(K)=ERGEBI(I,1)
K=K+1
1145 CONTINUE
1180 PI=3,141593

MARTRIX DER KORREKTURSPULEN

OO0

DO 201 K=1,5C
DO 2001 T=1,50
IF(SM{I)eGTL,C(K)) GOTD 2::2
AAK{T K )=o5%SQRTIBMIT)#BK(K) )X (COTAN(Q*PI)#CPM{T)*CPK(K)+
ICOTAN(Q*P T )*SPM{T)*SPKIK)=SPM{I)*CPK{K)+CPM(I )*SPK(K))
GNTO 201
202 AAK{TsK)I=UoS*SQRTIBMIT)I*BKIK))*(COTANIQXPIV*CPM{I)*CPK{K)+
LCOUTAN(Q®PI)I*SPMIT)*SPKIK)+SPM(I )*CPK{K)-CPM(T )*SPK(K))
2.1 CONTINUE
C
C MATRIX DER TOERSSPULEN
C
DO 203 K=1,220
DO 283 I=1,45C
[FISM{T)eGToSIK)) GOTO 2u4
AAS{I K )= 5KkSQRTIBMITI)*BSIK) )*(COTAN(Q*PI)*CPM(I)*CPS(K)+
LCOTAN(Q*P I )k SPM{T)*#SPSIK)=SPM(I)*CPS(K)+CPM(I)*SPS{K))
GUTO 263
254 AASTT K)=o5%SQRTIBM(I)*BSL{K) )X (COTAN(Q*PI ) *CPM(I)*CPS(K)+
LCOTAN{Q%P T )% SPM{T)«SPS(K}+SPM{T)*CPS(K)=CPM({T)%SPS{K))
253 CUNTINUE
WRITE(6,42)BM
2 FORMAT('IM-AMPLITUDENFKTe !9 (/yX31GF9e4))
WRITE(693)RS
3 FORMAT(' S—AMPLITUDENFKTe"y (/9 Xy1CF9e4))
WRITE(6y4)BK
4 FUORMAT{" C-AMPLITUDENFKT.'"y{/yXs10F3,4) )
DIMENSTION B(S0,50)y T(50)
CALL MATVKL(AAS yALK,AS,AK)

B-MATRIX

RERER

226 D0 205 J 957
DO 215 1 9 5
H=0 »

DO 206 K=1457

26 H=PE(K)I®AK(Ky T )XAK(K4J)+H
BlIeJ)=H

225 CONTIMUE
DO 27 I1=1,5i

227 B(Io11=B(I,1)+G*BK(I)

Tus FORMATI' IB=MATRIX'4 (/93 Xy1CF9e1))

7G1 FURMAT(V1IS—-FINFLUSSMATRIX"g(/¢Xe10F9.4))
DIMENSTON CE(50,50)y [RU(5C),ICO(50
DIMENSION IROA(S0),ICOA(BY)

DIMENSTION BE(S51,50),B8D(2590)



315

312

313

gue

46

837

O

1152
1151

OO

1207

1201
1263

1298

1202

1205
C

eNe

61

DO 315 I=1,50

DO 315 J=1,50

CE(I,J)=AK(IQJ)

BE(I,J)=B(1,J)

IRA=TCQ

IRAE=TO

EPSF=1,0E-06

EPS=1.0E-04

CALL MFGR(BE'SOVSOQEPSEVIRAleOQICO)
CALL MFGR(CEy5Ov501EP5vIRAE,IROA'ICOA)
WRITE(6,312) IRA,IRAE

FORMATI? RANG(B‘,RANG(A)'f(/sXvZIé))

"WRITE(6,313) IRO

FORMAT(' IROW{B)'y (/5 Xe2514))
WRITE(6,802) IKOA

FORMAT (' IROW(AK)'y(/4X325140)
DO 46 K=1,50

IRO(K)=0
DO 837 K=1y50
[ROA(K)=0

BEGINN DER FALLSCHLEIFE ST-NR 5 ZUF., FEHLAUFSTEL.

IF(IRICHT.EQ.2) GO TOLLS1

VORSICHT HIER WIRD SV UEBERSCHRIEBEN
DO 1152 I=1,220

SV(I)=SH(I)

CONTINUE

BEGINN DRE FALLSCHLEIFE

BELLA=BELLA

DO 1207 1=1,220

TS(I) = 0o

MU=0

AM=0%

SOR=0,.1

DO 1202 ISH = 1,220

IF(SVIISH) «GEs 500s) GO TO 12G5

DO 1201 LA = 1,240

[F(SL(LA).GEe® SV(ISH)) GO TO 1203
CONTINUE

CALL GAUSS{IXySORsAM,y V)
IF(LBI{LA).EQ. MB) GO TO 1208
TSUISH) = PAR(LA,6) * V / PAR(LA,3)
GU TO 1202

TSCISH) = PAR(LA,6) * PAR(LA,1) * V
CONTINUE

BELLA = BELLA

ABLAGE DURCH STOERSPULEN
DO 60 1=1450

HT=0.
H=0 o

DO 61 K=1,220

HT=AAS(I,K)*TS(K)*I.E—3+HT
H=AS({1,K)*TS(K)*1oGE-3+H

SER SR=ELe




OOD

G

—~

oo

<

(@)

sEaiE

OO0

6Ll

624
b &

647

YSS{I)=HT

YS(I)=H

CONTINUE

WRITE(643705)YSS

FORMAT(' YS-STNER", (/4 Xy 10FG.4))

MAXIMALER ABLAGEBETRAG (]YS MAX] VOR DER KORREKTUR

A=1UE=-TO

DO 60y I=1,5

IF(ABSIYSS({I))eGELA)Y GUTO 601

GOTO 60D

A=ABS(YSS(I))

IMAX IST DIE NUMMER DES MONITORS MIT GROESSTEM VY
IMAX=1

CONTIMUE

YMV=YMV+A

ORTSVERTEILUNG DER MAXIMA UEBER 1700 FAELLE
IRCUIMAX)=TIRO(IMAX)+1
IN WELCHEN KANAL FAELLT YS MAX=A?

[FU{A.GTeol) GOTO 606

GOTO 605
[TYMV(1GOL)=TYMV(1001)+1

GOTU 6G4

DO 6u2 I=1,1luuw

[F{A®] ¢E+2,LEI%®1leE=-2) GUTO 613
GOTN 6G2

IYMV{T)=1YMVII)+1

GOTO 6024

CCNTINUE

RETTEN DES STOERZUSTANDES VNR DER MESSUNG

DO 608 I=1,50
YSV(I)=YSS(I)

SIMULATINN NDES MONITORMESSFEHLERS

DO 6u7 I=1,5C
CALL GAUSS(ISIM,SIMyYS(I),YSI(I))

BERRECHs DER T(I) RECHTE SEITE DES LINEAREN GLEICHUNGSSYSTEM

DO 39 I=1,50

H=O L ]

DO 361 K=1,45C
H=(=1)*PE(K)*AK (K, I )*xYS{K)+H
T(I)=H

CONTINUE

N=TRA

UMSPEICHESN VON T(I)

DO 302 I=1, 5



302

(e XeNe]

393

ooa

1101

OO0

4¢2

395
304

(el eNe)

619

OO0

581
580

515

836

[aEaNe]

612

611

TS{I)=T(I)
DICHTE PACKUNG DER B MATRIX

DO 303 J=1,N
D0O303 I=14N
M=T+(J-1)*IRA
BD{M)=B(I,J)
KS=4

BERECHNUNG DER KICKS IN DEN KORREKTURSPULEN DURCH SIMQ

CALL STMQ(BD, TS,N,KS)

FORMAT(* KORRe=KICKS "4(/3X3100F9,6))
IF(KS.EQe0) GOTO 402

GOTO 404

SIMQTEST M MULTIP, VERGLEICH Me De RECHTEN SEITE

DIMENSION TEST{50)
REAL TEST/50%0./
DO 304 I=1,4N

H=69

DO 3G5 J=1,N
H=B(I,J)*TS{JI+H
TEST(Ii=H

SIMULATION DES EINSTELLENS Ve KORREKTURKICKS

DO 610 I=1,50
CALL GAUSS(ISIEsSIE.TS(I)yTS(I))

ABLAGE DURCH KORREKTURSPULEN

DO 580 I=1,5C

H=0,

DO 581 K=1,5(

H=AAK{TyK)*TS(K)+H

YK(I)=H

ABLAGE DURCH STOER- UND KORREKTURSPULEN
DO 515 I=1,50

Y(I)=YSV(I)4YKI(I)

WRITE(6,836)Y

FORMAT(' Y NACH KORR' (/93X 10FGs4))

MAXIMALER ABLAGEBETRAG 'Y-MAX| NACH DERKORREKTUR

A=1.E-70

DO 611 I=1,50
IF(ABS(Y(I))eGE.A) GOTO 612
GOTO 611

A=ABSI(Y(TI))

IMOX=1

CONTINUE

YMN=YMN +A

IROA( IMOX)=TIROA{IMOX) +1

IN WELCHEN KANAL FAELLT Y-MAX=A N, KORR




IF{AGT«0o10)GOTO 613
GOTO 614

613 IYMN(I0U1)=IYMN(120L)+1
GOTO 617

6l4 DO 615 I=1,100D0
IF(A*loE*’Z.LE.I*I-E‘Z’ GUTﬂ 616
GOTO 615

616 TYMN(UI)=IYMN(I)+1
GOTO 617

615 CONTINUE

404 LINEARES GLoSYSTEM NICHT LOESBAR

eNeNe]

404 TEF=TEF+1
617 TFAZAE=IFAZAE+]
IF(IFAZAE.EQ.50) 6OTO618

C
C ES BEGINNT EIN NEUER FALL
C
GUTO 5
G
C ALLE 510 FAELLE DURCH
C
C
C AUSDRUCK DER MAXIMAVERTEILUNG VOR U. NACH DER KORREKTUR
C

618 YMV=YMV/5C,
YMN=YMN/50 .
WRITE(64714) Y'N, YMV

714 FORMAT(YLIYMN YMV!,X4y2F9.4)
WRITE(65619)1YMV

619 FORMAT({'1TYMV-MAXeVERToVeDosKORRo "y (/yXy30T4))
WRITE(645620) IYMN

627 FOPMAT(*' LTYMN-MAXoVERTeNeDeKORRo "y (/9X,33C14))
WRITE(6,621) IEF

621 FURMAT('1IFE-LIe GLoSYSTs KEINE LOES?4{/,Xy114))
WRITE(6,313) 1RO
WRITE (64802) IROA

RETURN
END
FEFECT=® NAME= MAIN, OPT=0U,LINECNT=60,SIZE=0C0uUK,
EFFZCT= SOURCE s EBCDIC,MOLISTyNNDECKLOADyNOMAPyNOEDITyNOID,NOXREF
SOURCE STATEMENTS = 309 yPRUGRAM STZE = 173626

N DTAGNOSTICS GENERATED

FCOMPTULATTIUN sk 67K BYTES OF CORE NOT U



SEPT 69 ) 0S/360 FORTRAN H

JMPILER OPTIONS = NAME= MAINy,OPT=00,LINECNT=60,SIZE=0000K,
SOURCE, EBCDICyNOLIST,NODECK,LOADyNOMAP, NOEDITyNOIDyNOXRI
DATA MA/1HA/yMB/1HB/¢MF/1HF /yMC/LHC/yMD/1HD/
COMMON/ INTERN/SM(50) 9 SH{220),SVI220) 4CH(50) ,CVI50) s VMTR{4,4),
IUMTR( 43 4) s LMTR(494)9LB(240)yPAR{240,6)9SL(240G) sLAENG,LP4ySUM
290RTDIV(4,2),ANFB( 49 2),ERGEB(500,8) yIKyKZyQyQXyQZ,IRICHT
REAL LAENG,LMTR

RAHMENPROGRAMM  "MUAIK'?®

OO0

CALL DATINS

DO 1 I=1y4

VMTR({I,I)=1,
1 A=Co,

IK=0

B=C o

LP=1

ORDNEN DER POSITIONEN

OO0

1SL=0
ISM=0
ISH=0
1SV=0
I1CH=0
ICV=0
10U ISL=ISL+1
IF ((288.00-SL{ISL))4LTe 0.0001) GO TO 1500

ISM=ISM+1
IF(SM({ISM).GE. SL{ISL)) GO TO 2
GO TO 1000

2 ISM=ISM-1

ISV=ISV+l
IF(SV{ISV).GE. SL{ISL)) GO TO 3
GO TO 2000

3 ISv=ISv-1

ICH=ICH+1
IF(CHIICH).GE. SL{ISL)) GO TO 4
GO TO 3000

4 ICH=ICH-1

ICV=ICV+1

IF{CV(ICV)«GEs SL{ISL)) GO TO 5
GO TO 40C0O

ICVv=ICvV-1

n

A=SL(ISL)

KZ=6

[SH=ISH+1

IF{SH(ISH).GE. A) GO TO 66
ISL=ISL-1

A=SHE{ISH)

Kz=2

GO TO 290




66

4CUG

20

6032
6uil3

60104
6GU5

610U

77
21

30 ul

3Cul

ISH=ISH-1

SUM=A

LAENG=A-B

IF(LB{LP).EQes MA) CALL DRIFTS
IF(LB(LP)-EQs MB) CALL QUADRU
IF{LB(LP)EQse MC) CALL SEMAGN
IF(LB(LP).EQ. MF) CALL REMA9G
IF(LB{LP)oEQs MD) CALL SEMA9CU
CALL MCPY{VMTR,UMTRy4y4,0)
CALL GMPRDI(LMTRUMTR yVMTR 94944 4)
CALL ERGEBN

B=A

LP=LP+1

GO TO 100

A=CV(ICV)

KZ=5

ISL=ISL-1

GO 70 20

LAENG=A-B

ISH=ISH+1

IF(SH(ISH)+.GE. A) GO TO 77
A=SH({ISH)

GO TO {6001,6002,6003,6004,60025),
ISM = ISM - 1

GO TO 610C

GO TO 61GU

ISV = ISV - 1

GO TO 6100

ICH = ICH = 1

GO TO 6100

ICVv=ICv-1

GO TO 610¢

KZ = 2

LAENG=A-B

GO 10 21

ISH=ISH-1

SUM=A

IFILBILP)eEQe MA) CALL DRIFTS
IF(LB{LP).EQs MB) CALL QUADRU
IF{LBI{LP)sEQs MC) CALL SEMAGN
[F(LBILP),EQs MF) CALL REMA9Q
IF(LB(LP).EQ. MD) CALL SEMA9SU
CALL MCPY{(VMTE yUMTR y49440)
CALL GMPRD(LMTRyUMTR, VMTRy 4494, 4)
CALL ERGEBN

R=A

GO TO 100

ICV=ICV+1

IFICV(ICV)eGEes CH{ICH)) GO TO 3001
GO TO 3002

ICVv=ICV-1

A=CH{ICH)
KZ=4 '
ISL=ISL-1
GO TO 20

KZ



3002

2200

2100

2101

2110

10006

1001

A=CV(ICV)
KZ=5

ICH=1ICH=1
ISL=ISL-1
GO 1O 20

ICH=ICH+1

IF(CH{ICH).GE, SV(ISV)) GO TO 2001
ISV=1ISV-1

GO T0 2100

ICH=ICH-1

ICV=ICV+l
IF{CVUICV ) eGE.SVIISV)IGO TO 2002
ISv=ISv-1

GO TO 2200

ICV=ICvV-1

A=SV(ISV)
KZ=3

ISL=ISL-1
GO TO 20

A=CV(ICV)
KZ=5

ISL=ISL-1
GO TO 20

ICV=ICV+1

IF(CV{ICV).GE, CHIICH)) GO TO 2101
ICH=ICH-1

GO TO 2119

ICv=ICv-1

A=CHUICH)
KZ=4

ISL=1ISL-1
GO TO 20

A=CV(ICV)
KZ=5

ISL=ISL-1
GG TO 20

ISV=ISV+l

IF{SV(ISV). GEs SM(ISM)) GO TO 1001
ISM=ISM-1

GO TO 1100

ISV=ISV-1

ICH=ICH+1

IF(CH{ICH).GE. SM{ISM)) GO TO 1002
ISM=ISM-1

GO TO 1200

ICH=ICH-1

ICV=ICV+l

-7




O

lew3

130¢

12

1241

1217

110

1101

11452

111

1112

IF(CVIICV).GE. SM(ISM)) GO TO 1003
ISM=TSM-1

GO TO 1300

ICV=1CV-1

A=SM(ISM)
KZ=1

ISL=ISL-1
GO TO 20

A=CV(ICVI
K7Z=5

ISL=1ISL-1
Gu T0O 20

ICVv=ICV+1

IF(CVIICV)eGEs CH(ICH)) GO TO 1201
ICH=ICH-1

GO TO 1210

ICV=ICV-1

A=CH{ICH)
KZ=4

ISL=ISL-1
GO TO 20

A=CVIICV)
KZ=5

ISL=ISL-1
GO TO 20

ICH=ICH+1
IF{CHUICH) «GEs SV(ISV)) GG TO 11wl
ISVv=ISV-1
GO TO 1110
ICH=ICH-1

ICv=ICV+1

[IFCCVIICV)eGEs SVIISV)) GO TO 1102
ISVv=ISv-1

GO TO 1126

ICVv=ICv-1

A=SV(ISV)
KZ=3

ISL=TSL-1
GO TO 20

A=CV(ICV)

K7=5

ISL=ISL-1

GO T 25

ICV=ICV+1

IFCCVIICV)GEs CHUICH)) GO TO 1112
ICH =1CH-1

GO TO 1111

ICV=ICV-1



A=CHU ICH)
KZ=4 ‘
ISL=ISL-1
GO TO0 20

1111 A=CV(ICV)
KZ=5
ISL =1ISL-1
GO TO 20

1500 CONTINUE
IF(ERGEB(IKy;6)eGTe 0Os) GN TO 5000
QX=1{3,1415927-ARSIN(ERGEB(IKy5)))/(2, * 3,1415927)
GO TN 51890
57c0 QX=ARSIN(ERGEB(IKy5))/(2e * 3,1415927)
51in: IF(ERGEB(IK98)eGTos Do) GO TO 5280
Q7=(361415927-ARSIN(ERGEB(IKy7))) /(2 * 3,1415927)
G TR 53C¢0 ‘
5200 QZ=ARSIN(ERGEB(IK,71)/(2s * 3.1415927)
5350 Q=Q7
CALL SCRI7
IRICHT=2
WRITF(645315)
5315 FORMAT(//L1Hl,24H VERTIKALE RICHTUNG /1H 413D(1H=))
CALL CORR1
WRITE{6,5314)
5314 FORMAT(//1HL1l,25H HORIZONTALE RICHTUNG/1H ,130{1H-))
0=0X
IRICHT=1
CALL CORFR1
STOP
END

IFFECT = NAME= MATN,OPT=00 L INEFCNT=60,SIZE=CO00CK,
TFECCTH* SOURCE,EBLNICyNOLISTyNUDECK y LOAD y NOMAP y,NOEDIT4NOIDyNOXREF
SNUFCE STATEMENTS = 252 3PROGRAM SIZE = 4426

Ni2 DIAGNOSTICS GENERATED
COMPTLAT TGN sk % 99K RYTES OF CORE NOT U
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Anhang 3

Eingabe der Daten fiir das Korrektur—-Simulationsprogramm MUAIK:



10

11

12

13

15

17

- 4B =
LESEN DER MOMTTORPNSI TINNEN

N1 I=1, 8C

REAC(552) SM(1)
FORMAT{FA3,5)

TF(SM(OI).GE. 55C.) GO TN 3
CONTINNE

LEESEN DER HPRIZNPNTALEN STCERSPULENPLSI TINMEM

CONTIVUFE

NN 4 T = 1,2.\
READ( 5, 2) SHI(
IF(SH(T).GE,
CONTINUE

Ce) GO TR 5

LESEN DER VER TTKALEN STOERSPULEMNPCSITY CNEN

COMTINUF

9N 7 1 = 1,226

REAC(5,2) svi(T)
TFISV(I).GF.s 54C.) GN TN 1
COMTINUE

LESFMN DER HORIZONTALEN XNRREKTURSPULFNPASTTINNEN

CONTINUE

D012 I1=1,50

READ(5, 2)CH(T)

IF{CH({I).GEs 5CC.) GN TO 11
CONTINUE

LESEN DER VERTIKALEN KORREKTURSPULENPDSITIONEN

CONTINUE

DN 12 I=1,%59

REAC(5,2) CV(1)
IF(CVII)eGF, 500.) GN 10 13
CONTINUE

LESEN DER MAGNE TSTRUKTUP UND BILDEN DER GESAMMTLAENGF SL (1)
BIS ZUM T-TEN ELEMENT

CONTTMUF

SUM = e

DN 14 1=1, 240

REAC(5,15) LECT),(PAR(T 4L) 4L=1,6)
FARMAT(A1,FS.Ny5F1C.0)

LESEM DER ANFANGSRENTNGUMGEN DER AR THOGOMALTRAJEKTORIEN

REAC(5, 17)ANFB(1,1)4ANFB(2,41) ANFR(3,1) ,ANFR(4,])
READIS,) L7)ANFB(192)3ANFR(2,2) yANFR(3,2) 4ANFR(4,2)
FORMAT(4F12,.4)

CALL SCRT4

RETURN

END
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Eingabe der Daten fiir das Korrektur—-Simulationsprogramm MUAIK:

a) Zu den Positionen der Monitore, hor. und vert. St6rspulen, hor. und vert.

Korrekturspulen:

Die maximale Anzahl der jeweils mdglichen Positionen ergibt sich aus den

DO-Schleifen. Werden weniger Positionen angegeben als es der maximal mdglichen

Anzahl entspricht, so muB der letzten Positionsangabe eine Karte mit einer

Position > 500.00 folgen. Alle Positionsangaben zZhlen ab WWP und miissen in

steigender Reihenfolge in Metern angegeben werden.

Zur Magnetstruktur:

LB(I)

O =2 o «© >

PAR(I,1)
PAR(I,2)
PAR(I,3)
PAR(I,4)
PAR(I,5)
PAR(I, 6)

kennzeichnet das Magnetelement

Driftstrecken

Quadrupol

Sektormagnet

Um 90° gedrehter Rechteckmagnet

Um 90° gedrehter Sektormagnet

Quadrupolstdrke K in m

entfdllt : O
Ablenkradius der Ablenkmagnete
entfdllt : O

b : 0

Linge der Magnetelemente in m

Die letzte Karte der Magnetstruktur muB LB(I) = Z enthalten und
PAR(I,6) = 500.00

ANFB(1,1), ANFB(2,1), ANFB(3,1), ANFB(4,1) : Anfangsbedingungen der ersten

Orthogonaltrajektorie

ANFB(1,2), ANFB(2,2), ANFB(3,2), ANFB(4,2)

(x,x', z, 2z') in cm bzw. mrad

: Anfangsbedingungen der zweiten

Orthogonaltrajektorie

(x,x', z,z'") in cm bzw. mrad
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b) Einlesen der Bewichtungsfaktoren der Monitore PE (in Subroutine CORR 1) fiir

c)

d)

e)

die Korrektur in vertikaler Richtung.

READ (5, 1)PE
FORMAT ( (6 (8F9.4/),2F9.4)

Normal: PE = 1 .

Einlesen der Nummern N derjenigen Monitore, deren Messung fiir das Korrektur-

programm in vertikaler Richtung benutzt werden soll (in Subroutine MATVKL)

DIMENSION N(50)
READ(5,1) N
FORMAT (1615)

Einlesen der Bewichtungsfaktoren der Monitore PE (in Subroutine (CORR 1) fiir

die Korrektur in horizontaler Richtung: Wie b)

Einlesen der Nummern N derjenigen Monitore, deren Messung flir das Korrektur-—
programm in horizontaler Richtung benutzt werden soll (in Subroutine MATVKL):

Wie c)
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Bildunterschriften:

Fig. 1: Mittlere maximale Ablage YMN nach der Korrektur eines idealen Orbit,
der mit einem MonitormeRfehler von Ax = *1 mm gemessen wurde.

Monitorkonfiguration wie in Tabelle 1. SIE = O, SOR = 0.1 mm.

Fig. 2: Mittlere maximale Ablage YMN nach der Korrektur als Funktion der
Fehler des Positionsmonitors (SIM) und der Korrekturspuleneinstellung
(SIE). Monitor/Korrekturspulen-Konfiguration wie in Tabelle 1 bzw. 3.

Aufstellgenauigkeit der Magnete: SOR = *+ O.] mm.

Fig. 3: Mittlere maximale Ablage vor und nach der Korrektur (YMV bzw. YMN)
als Funktion der Aufstellgenauigkeit der Magnete (SOR). Monitor/
Korrekturspulen-Konfiguration wie in Tabelle 1 bzw. 3.

SIM = | mm, SIE = | - 1076 rad .

Fig. 4: Mittlere maximale Ablage YMN nach der Korrektur als Funktion der
Anzahl der Monitore. Korrekturspulen-Konfiguration wie in Tab. 3.

SIM = 1 mm, SIE = 1 » 1070 rad, SOR = 0,1 mm, G = 1

Fig. 5: Strahlenveloppen des DESY-Speicherrings

Fig. 6: FluBdiagramm fiir das Programm "MUAIK"  (Seite 8)

Fig. 7: Mittlere maximale Ablage vor und nach der Korrektur(YMV bezw. YH4N)
in horizontaler Richtung als Funktion des Qx— Vertes. Monitor/
Korrekturspulen-Konfiguration wie in Tabelle I bezw.3.

SIM = I mm,SIE = I - 107 rad,SOR = 0.1mm, G =1 .

Fig. 8: Mittlere maximale Ablage vor und nach der Korrektur(Y!V bezw. YMN)
in vertikaler Richtung als Funktion des Qz— Wertes. Monitor/
Korrekturspulen-Konfiguration wie in Tabelle 1 bezw. 3.

SIM = 1 mm,SIE = 1-10 ° rad,SOR = 0.1 mm, G = 1 .
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