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Kapitel 1

Einleitung

Die Nutzung moderner Beschleunigeranlagen stellt stetig wachsende Anforderun-
gen an deren Leistungsf�ahigkeit und damit an die Parameter einer Maschine. Dies
ist eine stetige Herausforderung an die Beschleunigerphysik und -technologie. Ge-
steigert werden soll auf der einen Seite die Verf�ugbarkeit der Maschine, d. h. die
Erh�ohung der Zuverl�assigkeit durch Verminderung von Ausfallzeiten und die Stei-
gerung der E�zienz durch k�urzere Injektionszeiten und Reproduzierbarkeit von
Einstellungen und den damit verbundenen Parametern. Ferner sind in der Regel
eine Erh�ohung der Leuchtdichte und Brillanz bzw. der Luminosit�at gew�unscht,
um h�ohere Ereignisraten zu erzielen und damit die Me�zeit zu verk�urzen. Dies
alles zielt auf einen stabilen Betrieb mit minimalen Emittanzen und Strahlquer-
schnitten. Zur Beurteilung der Strahlqualit�at und zum fr�uhzeitigen Erkennen von
m�oglichen Problemen oder Abweichungen ist es unbedingt notwendig, die trans-
versale Strahlgr�o�e und damit die Strahlemittanz zu messen.

Diese Anforderungen gelten sowohl f�ur neue, in der Planung oder im Auf-
bau be�ndliche Beschleunigeranlagen, als auch f�ur bestehende Anlagen, um eine
Optimierung der Betriebsparameter im Rahmen ihrer M�oglichkeiten zu erreichen.
Hier sind insbesondere die Synchrotronstrahlungsquellen zu nennen, also Elektro-
nenspeicherringe, die dediziert der Erzeugung von Synchrotronstrahlung1 dienen.
Man unterscheidet hier die Synchrotronstrahlungsquellen der 2. und 3. Genera-
tion. Erstere sind urspr�unglich f�ur die Hochenergiephysik gebaute Beschleuniger,
die entsprechend modi�ziert wurden, und lediglich Emittanzen im Bereich von �m
rad aufweisen. Die neuen sich im Aufbau oder im Betrieb be�ndlichen Synchro-
tronstrahlungsquellen der 3. Generation zeichnen sich hingegen durch spezielle
Magnetstrukturen zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung und durch hinrei-
chend lange gerade Strecken zum Einbau von Wigglern und Undulatoren aus [1].
Zudem weisen sie Emittanzen im Bereich nm rad auf und haben somit im Ver-
gleich zu �alteren Anlagen eine um mehrere Gr�o�enordnungen erh�ohte Brillanz.
Die Strahlgr�o�en liegen bei diesen Anlagen im Bereich weniger Mikrometer. In
der Vertikalen sind diese Werte je nach eingestellter Kopplung der Maschine noch
um Gr�o�enordnungen kleiner.

Das Institut f�ur Beschleunigerphysik und Synchrotronstrahlung der Univer-
sit�at Dortmund betreibt die Dortmunder Elektronen Testspeicherring Anlage

1Synchrotronstrahlung ist die von geladenen Teilchen tangential zu einer radial beschleunig-

ten Bewegung emittierte elektromagnetische Strahlung.

1
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Abbildung 1.1: Die Testspeicherringanlage DELTA

DELTA, eine 1.5 GeV Elektronen-Speicherringanlage. DELTA weist eine Renn-
bahnovalform auf und bietet somit im Gegensatz zu den typischen Synchrotron-
strahlungsquellen lediglich zwei lange Geraden zum Einbau besonderer Synchro-
tronstrahlungserzeuger. Aufgrund der erreichbaren Strahlparameter kann die An-
lage gleichwohl zu den Synchrotronstrahlungsquellen der 3. Generation gez�ahlt
werden. DELTA bietet verschiedene Nutzungsm�oglichkeiten:

� Test einzelner Beschleunigerkomponenten,

� FEL (Free Electron Laser) - Experimente,

� regionale Synchrotronstrahlungsquelle, insbesondere:

� Experimente am elektromagnetischen Undulator (U250),

� Experimente am supraleitenden asymmetrischen 5.5 T Wiggler (SAW),

� demn�achst Experimente am Permanentmagnetundulator (U55).

Dar�uber hinaus dient die Anlage der Ausbildung von Physikern.

Die Beschleunigeranlage DELTA besteht aus drei einzelnen Beschleunigern,
deren Anordnung in der Abbildung 1.1 dargestellt ist. Im Linearbeschleuniger
(LINAC) werden die Elektronen auf 70 MeV beschleunigt. �Uber einen Transfer-
kanal gelangen sie in den Vorbeschleuniger BoDo (BoosterDortmund). Dort wird
ihre Energie auf maximal 1.5 GeV erh�oht. Anschlie�end erfolgt die Injektion in
den eigentlichen Speicherring Delta2, wo sie bei fester Energie eine Lebensdauer
von mehr als zehn Stunden erreichen.

2DELTA bezeichnet die gesamte Testspeicherringanlage, Delta den �au�eren Speicherring.
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Die Synchrotronstrahlung bietet eine Reihe von Anwendungsm�oglichkeiten in
der Atom- und Festk�orperphysik, in der Materialforschung f�ur Strukturuntersu-
chungen, in Chemie und Biologie, in der Medizin sowie f�ur Fertigungstechniken
im Bereich der Mikrostrukturtechnik.

Insbesondere neue Me�methoden zur Untersuchung von Proteinen und Kri-
stallstrukturen stellen immer weiterreichende Anforderungen an die Emittanz
von Elektronenbeschleunigern zur Erzeugung der Synchrotronstrahlung, weil sie
bei der Untersuchung immer kleinerer Strukturen sonst au
�osungsbegrenzt sind.
Zur Verbesserung der Au
�osung der Synchrotronstrahlungsexperimente wird die
Kopplung und damit die vertikale Emittanz des Elektronenstrahls immer wei-
ter reduziert. Diese Einstellungen sind im Standardbetrieb des Beschleunigers
m�oglichst einfach zu kontrollieren. Dazu ist die Strahlgr�o�e zu messen, wobei die
Au
�osungsgrenze des optischen Synchrotronlichtmonitors zu beachten ist. In der
Regel wird diese erreicht. Damit sind zur Messung andere Verfahren anzuwenden.
Eine Alternative ist die Verk�urzung der Wellenl�ange der zur Analyse verwende-
ten Synchrotronstrahlung, indem R�ontgenstrahlung genutzt wird. Nachteil dieser
Methode ist, da� sie einen komplett anderen Aufbau als der optische Synchro-
tronlichtmonitor ben�otigt. Hier ist meist eine eigene Strahllinie f�ur diesen Zweck
mit speziellen Linsen und Blenden aufzubauen. Weil man f�ur den Routinebetrieb
wegen seines Informationsgehaltes oftmals nicht auf das Bild des optischen Syn-
chrotronlichtmonitors verzichten will, ist eine Methode mit verbesserter Au
�osung
unter Verwendung von sichtbarem Licht w�unschenswert. Diese Vorteile bietet ein
Synchrotronlichtinterferometer. Es kann einfach entweder parallel oder alterna-
tiv zum bestehenden optischen Synchrotronlichtmonitor aufgebaut und betrieben
werden.

Am Speicherring Delta betr�agt bei 1.5 GeV die theoretisch erwartete Emit-
tanz etwa 20 nm rad. Bei 10 % Kopplung ist die vertikale Emittanz dann 2 nm
rad und bei einer Betafunktion von ca. 10 m am Quellpunkt der Synchrotron-
strahlung der Diagnosestrahllinie bei DELTA wird eine vertikale Strahlgr�o�e von
etwa 140 �m erwartet, bei 1% Kopplung dagegen nur noch 45 �m. Dies verdeut-
licht die m�ogliche Verbesserung der Au
�osung f�ur Experimente bei Einstellung
kleiner Kopplungen.

In dieser Arbeit wird am Beispiel von DELTA die optische Strahldiagnose
mittels Synchrotronstrahlung dargestellt. Der dazu verwendete Synchrotronstrah-
lungsmonitor ist eine Weiterentwicklung und Modi�kation eines im Rahmen mei-
ner Diplomarbeit [32] am Vorbeschleuniger BoDo aufgebauten optischen Moni-
tors, bei dem die Au
�osung wegen der um etwa 2 Gr�o�enordnungen gr�o�eren
Emittanz nicht kritisch war. Die �Uberlegungen zur Theorie der Emittanz, zu den
theoretischen Grundlagen des optischen Synchrotronlichtmonitors und zum Vaku-
umaufbau mit dem speziell entwickelten OFHC-Cu-Planspiegel konnten hieraus
�ubernommen werden. Im Rahmen dieser Dissertation erfolgen zum einen Untersu-
chungen zur Au
�osungsgrenze der optischen Synchrotronstrahlungsmonitore. Mit
diesem sind bei DELTA Elektronenstrahlgr�o�en oberhalb 100 �m me�bar. Zum
anderen wird zur Messung kleiner Strahlgr�o�en ein Synchrotronlichtinterferome-
ter entwickelt, aufgebaut und getestet, sowie bez�uglich seiner Au
�osungsgrenze
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untersucht. Dieses erm�oglicht eine um eine Gr�o�enordnung bessere Au
�osung, so
da� sogar Strahlgr�o�en von 10 �m detektiert werden k�onnen.

Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Eigenschaften
des Elektronenstrahls dargestellt, n�amlich die Eigenschaften der Synchrotron-
strahlung, die (nat�urliche) Emittanz und das transversale Strahlpro�l des Elek-
tronenstrahls. Hieran schlie�t sich eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Strahlgr�o�e und Emittanz auf der einen Seite und den von Nutzern der Syn-
chrotronstrahlung geforderten Parametern Leuchtdichte, Brillanz und Photonen-

u� auf der anderen Seite an. Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen und
das Prinzip des optischen Synchrotronlichtmonitors zur Messung der transversa-
len Strahldimensionen erl�autert, die erforderlichen Korrekturen der gemessenen
Strahldimension hergeleitet und die Au
�osungsgrenze dieses Monitors dargestellt.
Eine Darstellung der Motivation und Theorie des Synchrotronlichtinterferometers
zur Messung kleiner transversaler Strahldimensionen erfolgt im vierten Kapitel.

In dem nachfolgenden Kapitel werden die Lage der beiden benutzten Me�-
pl�atze am Speicherring Delta gezeigt, detailliert die verwendeten Aufbauten dar-
gestellt und das Programm zur Darstellung der Me�ergebnisse beschrieben. Es
folgt eine Betrachtung der erwarteten Eigenschaften des Elektronenstrahls an den
beiden Quellpunkten der f�ur die Messungen verwendeten Synchrotronstrahlung.
Das sechste Kapitel besteht aus der Darstellung der durchgef�uhrten Messungen
und ihrer Ergebnisse. Es werden der Abbildungsma�stab und Sch�arfentiefebereich
des optischen Synchrotronlichtmonitors bestimmt, sowie Linearit�at und Dyna-
mikbereich der verwendeten CCD-Kamera gemessen. Anhand von Dispersions-
messungen und mittels lokaler Orbitbeulen am Quellort der Synchrotronstrahlung
erfolgt ein Vergleich der theoretischen Elektronenstrahloptik mit der tats�achlich
eingestellten Optik. Hieran schlie�t sich eine Messung der Au
�osungsgrenze des
optischen Synchrotronlichtmonitors aufgrund von Beugung und ein Vergleich mit
der Theorie an. Es folgt eine Bestimmung der Au
�osunggrenze des Synchrotron-
lichtinterferometers. Mit Hilfe des optischen Synchrotronlichtmonitors wird die
zeitliche Stabilit�at der Schwerpunktslage und transversalen Gr�o�e des Elektro-
nenstrahls und der Ein
u� der Betriebsweise des Vorbeschleunigers hierauf un-
tersucht. Eine Me�reihe zum Ein
u� des horizontalen und vertikalen �O�nungs-
winkels der Synchrotronstrahlung auf die gemessenen transversalen Elektronen-
strahlgr�o�en beim optischen Synchrotronlichtmonitor ist Thema des nachfolgen-
den Abschnittes. Durch Variation des Doppelspaltabstandes beim Synchrotron-
lichtinterferometer und Messung der Sichtbarkeit des Interferogramms als Funk-
tion des Doppelspaltabstandes wird die vertikale Elektronenstrahlgr�o�e gemes-
sen und mit dem Ergebnis des optischen Synchrotronlichtmonitors verglichen.
In einer weiteren Me�reihe erfolgen bei verschiedenen Energien des Elektronen-
strahls vergleichende Messungen der transversalen Strahlgr�o�en und Emittanzen
mit dem optischen Synchrotronlichtmonitor und dem Synchrotronlichtinterfero-
meter. Hieran schlie�t sich eine Diskussion der Problematik der Emittanzmessun-
gen an.

Die Arbeit schlie�t mit einer Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse und
einem Ausblick auf m�ogliche Erg�anzungen des Synchrotronlichtinterferometers.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen der Emittanz

In diesem Kapitel werden zun�achst die theoretischen Grundlagen und Eigenschaf-
ten der Synchrotronstrahlung dargelegt, die in dieser Arbeit zur Diagnose der
Gr�o�e des Elektronenstrahls genutzt wird. Danach wird die Emittanz eingef�uhrt
und ihr Zusammenhang mit der Strahlgr�o�e erl�autert. Damit wird deutlich ge-
macht, da� zur Bestimmung der Emittanz des Elektronenstrahls die Strahldi-
mension zu bestimmen ist. Zum Abschlu� dieses Kapitels werden die nat�urliche
Emittanz einer idealen Maschine hergeleitet und die Begri�e Leuchtdichte und
Brillanz eingef�uhrt.

2.1 Die Synchrotronstrahlung

Nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik strahlt jede beschleunigte
Ladung Energie in Form von elektromagnetischen Wellen ab.

Die von einem beschleunigten Teilchen der Ladung e und Ruhemasse m0, das
sich nichtrelativistisch (v � c) mit dem Impuls ~p = m0~v bewegt, abgestrahlte
totale Leistung Ps wurde zuerst von Larmor berechnet [1]:

Ps =
e2

6��0m2
0 c3

�
 
d~p

dt

!2

: (2.1)

Die geladenen Teilchen der Gesamtenergie E bewegen sich in Beschleunigern
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit (v � c), so da� Gleichung (2.1) in die Lorentz-
invariante Form zu �uberf�uhren ist [1]:

Ps =
e2c

6��0
� 1

(m0c2)2
�
24 d~p

d�

!2

� 1

c2

 
dE

d�

!2
35 : (2.2)

Dabei sind zwei Extremf�alle der Beschleunigungsrichtung zu unterscheiden:

a) Linearbeschleunigung : d~v
d� k ~v ;

b) Kreisbeschleunigung : d~v
d� ? ~v :

5
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Bei der linearen Beschleunigung ergibt sich mit dE/dx als Energie�anderung
pro Wegl�ange die abgestrahlte Leistung zu [1]:

Ps =
e2c

6��0
� 1

(m0c2)2
�
 
dE

dx

!2

: (2.3)

Bei normalleitenden Linearbeschleunigern ist derzeit eine Energie�anderung pro
Wegl�ange von dE=dx � 15 MeV/m = 2:4 � 10�12 J/m und damit eine abgestrahlte
Leistung von Ps � 4 � 10�17 W erreichbar. Bei der TESLA1-Test-Facility am
DESY2 in Hamburg werden mit supraleitenden Strukturen Energiegewinne von
mehr als 25 MeV/m erreicht, was 4 � 10�12 J/m und damit einer Leistung von
etwa 1 � 10�16 W entspricht. Somit ist die Abstrahlung von elektromagnetischer
Energie in diesem Fall bei longitudinaler Beschleunigung vernachl�assigbar. Hier
werden andere Methoden zur Strahldiagnose verwendet [2].

Bei der Kreisbeschleunigung hingegen bleibt die Teilchenenergie konstant. Da-
mit reduziert sich Gleichung (2.2) zu:

Ps =
e2c
2

6��0
� 1

(m0c2)2
�
 
dp

dt

!2

(2.4)

mit d� = 1

 dt; 
 = E

m0 c
2 = (1� �2)�1=2 und � = v

c :

Bei relativistischen Teilchen (E � pc) ergibt sich mit R als Ablenkradius der
Teilchenbahn [5]:

Ps =
e2c

6��0R2
� E4

(m0c2)4
(2.5)

=
e2c

6��0
� 


4

R2
: (2.6)

Die Synchrotronstrahlungsleistung steigt mit der vierten Potenz der Strahlener-
gie. Bei Elektronenbeschleunigern ist sie erst ab einigen 10 MeV me�- und nutz-
bar. Wegen der im Nenner in der vierten Potenz auftretenden Ruhemasse ist bei
Protonenbeschleunigern die Synchrotronstrahlung erst bei extrem relativistischen
Teilchen zu beachten, da hier die Ruhemasse um den Faktor 1836 gr�o�er ist. Des-
halb steht in Protonenbeschleunigern die Synchrotronstrahlung oftmals nicht als
Diagnosemittel zur Verf�ugung.
Zur Vereinfachung und wegen der Beschr�ankung auf das Beispiel DELTA werden
im folgenden nur noch transversal beschleunigte Elektronen betrachtet.

Zur Berechnung des Energieverlustes pro Umlauf in einem Ringbeschleuniger
ist das Linienintegral

�E =
I
Ps dt = Ps tb = Ps

2�R

c
(2.7)

1
TeV Energy Superconducting Linear Accelerator [3] [4]

2
Deutsches Elektronen SYnchrotron
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zu berechnen, wobei tb die Verweilzeit des Strahls in den Ablenkmagneten ist,
da nur dort Synchrotronstrahlung emittiert wird. Diese Zeit ist k�urzer als die
Umlaufzeit T.

Aus Gleichung (2.6) und (2.7) ergibt sich [1]:

�E =
e2
4

3�0R
: (2.8)

Damit ergibt sich die folgende Formel zur Berechnung des Energieverlustes pro
Umlauf f�ur ein Elektron:

�E [keV] = 88:5
(E[GeV])4

R[m]
: (2.9)

Die von N Elektronen beim Umlauf abgestrahlte Gesamtleistung ergibt sich
aus Gleichung (2.6) zu:

P0 =
e2c

6��0
� 


4

R2
N : (2.10)

Durch Einf�uhren des mittleren Strahlstromes

I =
N e

T
=

Ne c

L
(2.11)

mit T als Zeit f�ur einen Umlauf des Strahls in der Maschine mit dem Umfang L
ergibt sich:

P0 =
e
4L

6��0R2
I : (2.12)

Die Ausbreitungsrichtung und der �O�nungswinkel der Synchrotronstrahlung
lassen sich relativ einfach absch�atzen [1]. Im Ruhesystem des Elektrons hat die
Strahlung die Charakteristik eines Hertz'schen Dipols. Unter maximalem Winkel
wird ein Photon somit senkrecht zur Beschleunigung im Ruhesystem des Elek-
trons und senkrecht zur Bewegungsrichtung des Elektrons im Laborsystem emit-
tiert. Durch Lorentztransformation des Viererimpulses dieses Photons aus dem
Ruhesystem des Elektrons in das Laborsystem erh�alt man die Ausbreitungsrich-
tung des Photons im Laborsystem. F�ur den Winkel � zwischen Ausbreitungs-
richtung des Photons und der Flugrichtung des Elektrons ergibt sich:

tan� � 1



: (2.13)

Im Laborsystem ergibt sich somit eine scharf in Richtung der Elektronengeschwin-
digkeit geb�undelte Verteilung (vgl. Abbildung 2.1). Im hochrelativistischen Fall
ist 
 � 1 und damit tan� � �. Damit ist im hochrelativistischen Fall � � 1=
.
Der Gesamt�o�nungswinkel der

"
Strahlungskeule\ ist 2�.
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Abbildung 2.1: Transformation der axialsymmetrischen Strahlungsverteilung im Schwer-

punktsystem (a.) in die scharf nach vorn geb�undelte Verteilung im Laborsystem (b.) [1]

Die Zeitstruktur und das Frequenzspektrum der Synchrotronstrahlung sind
von Hofmann [6] und Jackson [7] theoretisch betrachtet worden. Es gibt eine
einfache Absch�atzung dazu [1], die im folgenden dargelegt wird.

Das Elektron erzeugt bei jedem Vorbei
ug am Beobachter einen Puls der
Dauer �t, der periodisch mit der Umlau�requenz ist. Daher besteht das Spektrum
aus Harmonischen der Umlau�requenz.

Aus der Abbildung 2.2 wird deutlich, da� �t der Di�erenz zwischen der Flug-
zeit te des Elektrons auf der gekr�ummten Bahn mit dem Biegeradius R im homo-
genen Magnetfeld und der Zeit tph entspricht, die das Photon ben�otigt, um die
Strecke AB zur�uckzulegen. Dabei wird an jedem Punkt der Elektronenbahn Syn-
chrotronstrahlung mit dem horizontalen �O�nungswinkel 2� emittiert. Zwischen
den Punkten A und B gelangen Photonen aus diesem Konus zum Betrachter.

�t = te � tph (2.14)

=
2R

c

 
�

�
� sin�

!
(2.15)

� 4R

3c
3
(2.16)

Die typische Frequenz des Spektrums des Pulses der Dauer �t ist:

!typ =
2�

�t
=

3�c
3

2R
: (2.17)
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Abbildung 2.2: Absch�atzung der Dauer des elektromagnetischen Pulses, den ein relativi-

stisches Elektron w�ahrend des Vorbei
uges am Beobachter erzeugt.

Daraus ergibt sich die kritische Frequenz !c zu:

!c =
!typ
�

=
3c
3

2R
: (2.18)

Sie teilt das Spektrum der Synchrotronstrahlung in zwei Bereiche gleicher Strah-
lungsleistung. Entsprechend kann die zugeh�orige kritische Wellenl�ange �c ein-
gef�uhrt werden:

�c =
2�c

!c
=

4�R

3
3
: (2.19)

Das Spektrum der Synchrotronstrahlung eines DELTA { Ablenkmagneten f�ur ver-
schiedene Elektronenstrahlenergien ist als Beispiel in der Abbildung 2.3 gezeigt.

Schwinger hat 1949 die exakte Formel f�ur die von einem Elektron pro Raum-
winkel d
 und pro Frequenzintervall d! abgestrahlte Energie abgeleitet [8]:

d2I

d!d

=

1

4��0

e2

3�2c

�
!�

c

�2  1


2
+�2

!
(h
K 2

3

(�)
i2
+

�2


�2 +�2

h
K 1

3

(�)
i2)

(2.20)

K 2

3

;K 1

3

: modi�zierte Besselfunktionen,

�: Beobachtungswinkel,

�: Kr�ummungsradius der Bahn,

�(�) = !�
3c (


�2 +�2)
3

2 :
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Abbildung 2.3: Spektrale Leistung (vertikal integriert, pro mrad horizontalem �O�nungs-

winkel und pro mA Strahlstrom bei 0.1% Bandbreite) der Synchrotronstrahlung, die in einem

DELTA-Dipol entsteht, f�ur Elektronenstrahlenergien von 0.5, 1.0 und 1.5 GeV. Eingetragen

sind die zugeh�origen kritischen Energien Ec.

In Gleichung (2.20) beschreibt K 2

3

(�) den bei ebenen Beschleunigern parallel

zur Beschleunigerebene polarisierten Anteil der Synchrotronstrahlung, der zweite
Term mit K 1

3

(�) hingegen den dazu senkrecht polarisierten Anteil. Dies ist wich-

tig, falls bei Experimenten die Polarisation der Synchrotronstrahlung eine Rolle
spielt, wie z.B. beim sp�ater verwendeten Synchrotronlichtinterferometer.

F�ur den typischen vertikalen Gesamt�o�nungswinkel 	g der Synchrotronstrah-
lung ergeben sich hieraus folgende Absch�atzungen [7]:

	g =
2



f�ur ! � !c bzw. � � �c ; (2.21)

	g =
2




�
!c
!

� 1

3

=
2




 
�

�c

! 1

3

f�ur ! � !c bzw. �� �c ; (2.22)

	g =
2




�
!c
3!

� 1

2

=
2




 
�

3�c

! 1

2

f�ur ! � !c bzw. �� �c : (2.23)
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Dabei ist 	g mit Gleichung (2.20) durch �(	g=2) = �(0) + 1 verkn�upft. Aus
Gleichung (2.19) und (2.22) ergibt sich f�ur �� �c:

	g =
2




 
�

4�R=(3
3)

!1

3

(2.24)

= 2
�

3

4�R

� 1

3

�
1

3 : (2.25)

Somit ist der vertikale �O�nungswinkel der Synchrotronstrahlung f�ur Photo-
nen, deren Wellenl�ange weit oberhalb der kritischen Wellenl�ange liegt, von der
Strahlenergie unabh�angig. F�ur den Speicherring Delta ist dies bei Elektronen-
strahlenergien oberhalb etwa 300 MeV (�c � 70 nm) f�ur sichtbares Licht erf�ullt,
also unter den gew�ohnlichen Betriebsbedingungen. Abbildung 2.4 verdeutlicht
dies. Die Intensit�at der Synchrotronstrahlung ist dem Strahlstrom proportional.
Da die Synchrotronstrahlung in jedem Ablenkmagneten des Beschleunigers ent-
steht, ist es sinnvoll, sie zur Messung der Strahllage und -dimension und damit
der Emittanz einzusetzen, zumal dadurch der Elektronenstrahl nicht beein
u�t
wird.

5e-07

1e-06

1.5e-06

2e-06

2.5e-06

3e-06

3.5e-06

4e-06

4.5e-06

-0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003

ve
rt

ik
al

 a
uf

ge
lo

es
te

 L
ei

st
un

g 
[W

/m
A

/m
ra

d]

vertikaler Oeffnungswinkel [rad]

1.5 GeV
1.0 GeV
0.5 GeV
0.3 GeV

Abbildung 2.4: Leistung der Synchrotronstrahlung aus einem DELTA-Dipol in Watt

pro mrad und mA Strahlstrom, integriert �uber den Spektralbereich von 300 nm bis 900

nm und �uber einen horizontalen Gesamt�o�nungswinkel von 6.4 mrad f�ur verschiedene

Elektronenstrahlenergien.
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2.2 Die Emittanz

Die durch die Konstruktion des Beschleunigers festgelegte Sollbahn der Elektro-
nen wird als Orbit bezeichnet. Wegen der geringen Strahldimensionen im Verh�alt-
nis zur Gesamtdimension des Beschleunigers ist es zweckm�a�ig, die Bewegung der
Teilchen in der unmittelbaren Orbitn�ahe zu betrachten. Deshalb wird ein mit dem
Elektron mitbewegtes Koordinatensystem eingef�uhrt, dessen Ursprung auf dem
Orbit liegt. Seine s-Achse zeigt in Richtung der longitudinalen Teilchenbewegung
(s. Abbildung 2.5). Der Ortsvektor ~r des Teilchens wird in diesem Koordinaten-
system geschrieben als

~r = ~r0 + xc~x0 + z b~z0 + s b~s0 : (2.26)

Die Teilchenbahn entlang der Magnetstruktur des Beschleunigers wird mit
den transversalen Bahnfunktionen x(s) bzw. z(s) und deren Winkelablagen x0(s)
bzw. z0(s) beschrieben. Grundlage bei der Berechnung der linearen Strahloptik
sind die linearen Bewegungsgleichungen f�ur die Teilchen beim Durchlaufen der

Abbildung 2.5: Mitgedrehtes Koordinatensystem zur Beschreibung der Teilchenbahn in

Bezug auf den Orbit
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Magnetstruktur einer ebenen Maschine (Hill'sche Di�erentialgleichungen):

x00(s) +

 
1

R2(s)
� k(s)

!
x(s) =

1

R(s)
� �p
p

(2.27)

z00(s) + k(s) z(s) = 0 (2.28)

�p
p : relative Impulsabweichung der Teilchen,

R: Kr�ummungsradius,

k: Quadrupolst�arke.

Zur Beschreibung der Eigenschaften des Strahls als Kollektiv vieler Teilchen
geht man von 1/R = 0 und �p/p = 0 aus. Die Teilchen f�uhren transversale Bewe-
gungen um den Orbit aus, die Betatronschwingungen. Die Bewegungsgleichung
(2.27) l�a�t sich durch folgenden Ansatz l�osen:

x(s) =
p
�
q
�(s) � cos [	(s) + �] : (2.29)

Die Betafunktion �(s) beschreibt die Ortsabh�angigkeit der Amplitude der
Bahnfunktion x(s). Sie ist ein Ma� f�ur den Fokussierungsgrad des Elektronen-
strahls, w�ahrend die Emittanz � ein konstanter Faktor ist. Die Enveloppe

E(s) =
p
�
q
�(s) (2.30)

markiert somit die �au�ere Grenze der Bewegung und legt damit die transversale
Strahldimension fest.

Aus (2.29) erh�alt man die erste Ableitung der Bahnfunktion x(s):

x0(s) = �
p
�q

�(s)
[�(s) � cos (	(s) + �) + sin (	(s) + �)] (2.31)

mit �(s) := �1
2
� 0(s) :

Um einen Ausdruck zu erhalten, der die Teilchenbewegung in der x-x0{
Phasen
�ache beschreibt, mu� man eine von 	(s) unabh�angige Gleichung �nden.
Nach einigen Umformungen erh�alt man aus den Gleichungen (2.31) und (2.29):


(s) x2(s) + 2�(s) x(s) x0(s) + �(s) x0 2(s) = � (2.32)

mit 
(s) :=
1 + �2(s)
�(s)

:
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Abbildung 2.6: Phasenellipse der Teilchenbewegung in der x� x0{Fl�ache.

Gleichung (2.32) beschreibt eine Ellipse, deren Fl�ache F = �� ist (vgl. Abbil-
dung 2.6). Nach dem Satz von Liouville ist die Fl�ache F der Phasenellipse und
somit auch die Emittanz eine Invariante der Teilchenbewegung, wenn die Teil-
chen kanonischen Bewegungsgleichungen gehorchen. Dies ist bei Kreisbeschleu-
nigern der Fall, wenn man die Energieverluste durch Synchrotronstrahlung ver-
nachl�assigt. Diese betragen bei DELTA laut Gleichung (2.9) pro Umlauf 134 keV
bei einer Elektronenstrahlenergie von 1.5 GeV. Die Form und Lage der Ellipse
hingegen wird sich mit der Amplitudenfunktion �(s) bei der Bewegung entlang
des Orbits �andern. Orientierung und Mittelpunkt der Ellipsen sind an einem Ort
s f�ur alle Teilchen dieselben. Teilchen mit kleinerer Emittanz bewegen sich im
Phasenraum auf weiter innenliegenden Ellipsen, Teilchen mit gr�o�erer Emittanz
auf weiter au�enliegenden Ellipsen. Analog gelten die Aussagen f�ur die vertikale
Strahlrichtung, d. h. auch in z-Richtung gibt es Phasenellipsen und damit auch
eine vertikale Emittanz.

Die Betafunktion kann durch die Magnetstruktur transformiert werden. Dazu
wird die Betamatrix

B :=

0@ � ��
�� 


1A (2.33)
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eingef�uhrt. Die bekannte Betamatrix B0 an der Stelle s0 kann gem�a�

B1 = M � B0 �MT (2.34)

in eine Betamatrix B1 an der Stelle s1 des Beschleunigers transformiert werden.

Dabei gilt f�ur die Transformationsmatrizen M mit 
 =
q
jkj s und � = s=R:

Mk<0 =

0BB@ cos 
 1q
jkj

sin


�
q
jkj sin
 cos


1CCA (2.35)

Mk=0 =

0@ 1 s

0 1

1A (2.36)

Mk>0 =

0@ cosh
 1p
k
sinh


�pk sinh
 cosh 


1A (2.37)

MDipol =

0@ cos � R sin�

� 1
R sin� cos�

1A (2.38)

Die Matrix f�ur k=0 beschreibt eine Driftstrecke der L�ange s, f�ur k < 0 einen
fokussierenden und f�ur k > 0 einen defokussierenden Quadrupol der L�ange s.

2.3 Strahllage und -pro�l

Der Strahl besteht aus vielen Teilchen, deren Verteilung nun betrachtet wird.
Innerhalb des Elektronenstrahls kommt es zur stochastischen Anregung durch
Synchrotronstrahlung in einem linearen Potential. Deshalb wird die zeitlich kon-
stante Gleichgewichtsverteilung aller Teilchen bei Speicherringen in sehr guter
N�aherung durch eine zweidimensionale Gau�verteilung beschrieben. Damit ist
die transversale Ladungsdichte gegeben durch

�(x; z) =
Ne

2��x�z
� exp

"
�(x � x0)

2

2�2x
� (z� z0)

2

2�2z

#
(2.39)

mit N als Zahl der Teilchen im Strahl und e als deren Ladung. Die Lage des
Strahlschwerpunktes ist durch x0 und z0 festgelegt. Die Standardabweichungen
�x und �z werden als horizontale bzw. vertikale Strahlbreite bezeichnet.

Allen Teilchen, deren Enveloppe gerade eine Standardabweichung von der
Strahlachse entfernt ist, kann man nach

�(s) =
q
�STD �(s) (2.40)

eine bestimmte Emittanz zuordnen, die als Emittanz des Gesamtstrahls verstan-
den wird. Sie wird auch als nat�urliche Emittanz bezeichnet.
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Abbildung 2.7: Vertikale gau�f�ormige
Teilchendichteverteilung in einem Elek-

tronenstrahl. Die horizontale Verteilung

ist dazu analog.

In der horizontalen Richtung ist zus�atzlich die Ablage der Teilchen vom Orbit
durch die Energieabweichung zu ber�ucksichtigen. Die Dispersion D in einem Di-
polmagneten mit dem Kr�ummungsradius R beschreibt die Bahn f�ur ein Teilchen
mit �p = p, d.h. mit 100 % Impulsabweichung:

D(s) = D(0) � cos
�
s

R

�
+D0(0) R � sin

�
s

R

�
+R

�
1� cos

s

R

�
: (2.41)

Ein Teilchen mit der relativen Impulsabweichung �p/p weist die Gesamtablage

xg(s) = x(s) + xD(s) (2.42)

= x(s) + D(s) � �p
p

(2.43)

auf. Ist die Energie gau�f�ormig um die Sollenergie verteilt, so gilt dies auch f�ur
die Verteilung der Dispersionsbahnen xD(s) um den Orbit. Die resultierende Teil-
chendichtefunktion �(x) erh�alt man aus der Faltung der beiden Gau�funktionen
unter Ber�ucksichtigung von Gleichung (2.42):

�g(x) /
1Z

�1

exp

24�1

2

 
xD
�xD

!2
35 � exp "�1

2

�
x� xD
�x

�2#
dxD : (2.44)

Das Ergebnis ist eine Gau�verteilung mit der neuen Standardabweichung

�g =
q
�2 + �2xD (2.45)

=

vuut�x �x(s) +

 
Dx(s) � �p

p

!2
: (2.46)

Durch Umstellen von Gleichung (2.46) ergibt sich f�ur die Emittanz des Elek-
tronenstrahls:

�x =
1

�x(s)

24�2g(s)�
 
Dx(s) � �p

p

!2
35 : (2.47)
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Somit kann die Emittanz durch Messung der Strahlgr�o�e an einem Ort des
Speicherringes bestimmt werden, wenn die Strahloptik bekannt ist. Die Disper-
sion an diesem Ort kann �uber eine Messung bestimmt werden. Dazu wird die
Ablage des Elektronenstrahls bei verschiedenen HF-Frequenzen des Speicherrin-
ges bestimmt. Dies kann entweder mittels eines elektronischen Strahllagemonitors
(Beam-Position-Monitor oder BPM) oder des Synchrotronlichtmonitors erfolgen,
der auch f�ur die Strahlgr�o�enbestimmung genutzt wird. Letzterer hat den Vorteil,
da� beide Messungen am gleichen Ort erfolgen, w�ahrend BPM's in der Regel nicht
in Dipolmagneten liegen und hier erst die gemessene Dispersion vom Me�ort zum
Quellpunkt der Synchrotronstrahlung transformiert werden mu�.

Gem�a� Gleichung (2.42) gilt f�ur die Ablage des Strahlschwerpunktes von seiner
Sollbahn, wenn er auf einer Dispersionsbahn uml�auft:

xD(s) = D(s) � �p
p
: (2.48)

Die relative Impulsabweichung ist mit der relativen L�angen�anderung der Um-
laufbahn L durch die �Anderung �f der HF-Frequenz f �uber den Momentum-
Compaction-Faktor � verkn�upft [1]:

� =
�L=L

�p=p
(2.49)

= � �f=f

�p=p
: (2.50)

Damit ergibt sich f�ur die Dispersion am Quellort der Synchrotronstrahlung als
Funktion der Ablagen�anderung des Elektronenstrahls bei Ver�anderung der HF-
Frequenz:

D(s) = � � xD(s)
f

�f
: (2.51)

Somit kann die Dispersion am Quellort der Synchrotronstrahlung durch Variation
der HF-Frequenz und Messung der daraus resultierenden �Anderung der Schwer-
punktslage bestimmt werden.

2.4 Nat�urliche Emittanz einer idealen linearen Maschine

Die Strahlemittanz wird durch die Teilchenerzeugung und den Beschleuni-
gungsproze� bestimmt. Die Amplitude der Teilchenschwingungen kann durch
Anregungs- und D�ampfungse�ekte aufgrund der Emission von Synchrotronstrah-
lung ver�andert werden. Bei Protonenbeschleunigern ist wegen der in der Regel
fehlenden Synchrotronstrahlung viel mehr Wert auf eine m�oglichst kleine Emit-
tanz der Vorbeschleuniger zu legen, weil hier die Emittanz durch die Anfangs-
bedingungen bestimmt ist, d.h. durch die Verteilung der in den Beschleuniger



18 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen der Emittanz

injizierten Teilchen im Phasenraum. Die Abstrahlung der Synchrotronstrahlung
in Magnetfeldern f�uhrt bei Elektronen zu einer Reduktion der transversalen und
longitudinalen Impulskomponenten. Letztere wird durch die Energiezufuhr im
Cavity restauriert. Dies f�uhrt zu einer D�ampfung der transversalen Schwingungs-
amplitude.

Dem steht folgender Anregungsmechanismus gegen�uber: Durch die quanten-
hafte Emission eines Photons der Synchrotronstrahlung �andert sich die Energie
des Elektrons. Geschieht dies an einer Stelle mit Dispersion, begibt sich das Elek-
tron auf eine Dispersionsbahn und beginnt Betatronoszillationen, die zu einer
Vergr�o�erung des Phasenraumvolumens und damit der Emittanz f�uhren.

Die Emittanz f�ur Elektronen ist somit durch das Gleichgewicht von Anregung
und D�ampfung im Kollektiv des Elektronenstrahls bestimmt. F�ur sie gilt nach [9]
bei ausschlie�lich horizontaler Ablenkung:

�x =
55

32
p
3
� �h

mc

2 �

�
H(s)
R3(s)

�
Jx

�
1

R2(s)

� (2.52)

mit H(s) = 
D2 + 2�DD0 + �D02 :

h: : :i bedeutet dabei die Mittelung �uber den Beschleunigerumfang. F�ur die hori-
zontale D�ampfungskonstante Jx gilt bei Maschinen mit getrennten Ablenk- und
Fokussiermagneten, d.h. starker Fokussierung, in guter N�aherung Jx � 1.

Somit bestimmen im wesentlichen Biegeradius R, Betafunktion � und Disper-
sion D die Emittanz, also ist die Magnetstruktur entscheidend.

In der Regel �ndet in der vertikalen Ebene des Beschleunigers keine Ablen-
kung statt und auch die vertikale Dispersion verschwindet. Dadurch gibt es nur
eine minimale vertikale Emittanz [10], weil es aufgrund des endlichen vertika-
len �O�nungswinkels der Synchrotronstrahlung durch die Emission von Photonen
auch in der vertikalen Ebene zu Winkelkicks und damit zu vertikalen Strahlbe-
wegungen kommt. Diese f�uhren allerdings nur zu einer vertikalen Emittanz im
Bereich von 0.1 pm rad.

Durch Feld- oder Aufstellungsfehler der Strahlf�uhrungsmagnete, sowie durch
Korrekturmagnete kommt es zu einer nicht verschwindenden vertikalen Disper-
sion und einer Kopplung der Betatron-Schwingungsebenen. Weiterhin kommt es
zu einer Kopplung der Bewegungsebenen durch eine vertikale Ablage des Elek-
tronenstrahls in Sextupolen und durch transversale Ablagen in um die s-Achse
gedrehten Quadrupolen. Alle diese E�ekte f�uhren zu einer vertikalen Emittanz,
die die geringe nat�urliche vertikale Emittanz in der Regel �uberwiegt, es sei denn
der Beschleuniger erreicht durch optimale Einstellungen eine Kopplung von unter
0.1 %.
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Sei �x;0 die horizontale Gleichgewichtsemittanz. F�ur reine Betatron-Kopplung,
d.h. reine Kopplung der beiden transversalen Ebenen, gibt man den Kopplungs-
faktor � < 1 an und gewinnt damit folgende Beziehung f�ur die Emittanzen:

�x =
1

1 + �
�x;0 (2.53)

�y =
�

1 + �
�x;0 (2.54)

Damit ergibt der Kopplungsfaktor � als Verh�altnis der transversalen Emittanzen:

� =
�y
�x

: (2.55)

Nachdem die nat�urliche Emittanz und die Kopplung eingef�uhrt sind, werden
nun die f�ur die Nutzer der Synchrotronstrahlung wichtigen Parameter eingef�uhrt.

2.5 Die Leuchtdichte und Brillanz

Die Emittanz ist f�ur Experimente mit Synchrotronstrahlung speziell an Spei-
cherringen wichtig, weil deren M�oglichkeiten und Dauer hiervon abh�angen. Der
Photonen
u� F gibt den Photonenstrom, normiert auf den Strahlstrom, in einem
bestimmten Energieintervall an:

F =
Photonen

s 0:1%BW A
: (2.56)

Er ist damit ein Ma� f�ur die Intensit�at der Synchrotronstrahlung.

Bei Untersuchungen mit hoher Ortsau
�osung ist eine m�oglichst punktf�ormige
Quelle gew�unscht, d. h. transversale Ausdehnung und Divergenz sollten minimal
sein. Dieser Ein
u� wird durch die Leuchtdichte S und die Brillanz B ber�ucksich-
tigt. Die Leuchtdichte ber�ucksichtigt die Winkeldivergenz des Elektronenstrahls:

S =
F

2� �0x �
0

z

: (2.57)

Die Brillanz ber�ucksichtigt zus�atzlich die transversalen Strahldimensionen:

B =
F

4�2 �x �z �0x �
0

z

: (2.58)

Aufgrund von Gleichung (2.40) gilt:

�x;z =
q
�x;z �x;z : (2.59)
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Ferner ergibt sich aus Gleichung (2.32), da bei der Bestimmung der Divergenz
x(s) = 0 ist (vgl. Abbildung 2.6):

�0x;z =

s
�x;z
�x;z

: (2.60)

Damit kann die Brillanz auch in der Form

B =
F

4�2 �x �z
(2.61)

geschrieben werden.

Nachdem nun die theoretischen Grundlagen erarbeitet sind, werden im folgen-
den Kapitel die Grundlagen des optischen Synchrotronlichtmonitors betrachtet.
Es folgt eine Betrachtung der M�oglichkeiten zur Detektierung einer Strahlablage
mittels des optischen Synchrotronlichtmonitors. Die erforderlichen Korrekturen
der gemessenen Strahldimension werden hergeleitet, um daraus die Breite des
Elektronenstrahls und damit die Emittanz zu bestimmen. Es folgt eine Diskussi-
on der erreichbaren Au
�osung des klassischen Synchrotronlichtmonitors.



Kapitel 3

Grundlagen des optischen

Synchrotronlichtmonitors

In diesem Kapitel wird zun�achst das allgemeine Prinzip des optischen Synchro-
tronlichtmonitors beschrieben. Weiterhin wird auf die Grenzen der Bestimmung
der horizontalen Ablage eingegangen, anschlie�end werden erforderliche Korrek-
turen der gemessenen Strahldimension aufgrund des Abbildungsverfahrens be-
schrieben. Zum Ende des Kapitels wird die Au
�osungsgrenze des optischen Syn-
chrotronlichtmonitors betrachtet. Es wird deutlich gemacht, bis zu welcher Strahl-
gr�o�e und damit bis zu welchen Emittanzen sinnvoll gemessen werden kann.

3.1 Das Prinzip des optischen Synchrotronlichtmonitors

Die Strahllage und -gr�o�e eines Elektronenstrahls l�a�t sich mittels Synchrotron-
strahlung messen, die in einem Ablenkmagneten entsteht, indem man den Strah-
lungsquellpunkt auf einen geeigneten Detektor abbildet. Beim optischen Syn-
chrotronlichtmonitor beschr�ankt man sich auf den sichtbaren Teil der Synchro-
tronstrahlung. Diese wird je nach gew�unschtem Abbildungsma�stab mittels einer
Linse oder eines Linsensystems auf eine CCD-Kamera als Detektor abgebildet.

Das Abbild des Elektronenstrahls kann dann zum einen dem Operateur der
Beschleunigeranlage zur visuellen Beurteilung zur Verf�ugung gestellt werden, zum
anderen einer Digitalisierung mit nachfolgender Bildanalyse zugef�uhrt werden.
Damit ist eine Bestimmung der relativen oder, bei Vorhandensein von Referenz-
marken im Bereich des Quellpunktes, der absoluten Strahllage m�oglich.

Ferner ist es m�oglich, die transversalen Strahldimensionen durch einen Gau�-
�t an das Bild des Elektronenstrahls zu bestimmen und damit die f�ur Nutzer der
Synchrotronstrahlung interessanten Gr�o�en Emittanz, Leuchtdichte und Brillanz.
Instabilit�aten und Resonanzen sind durch die entsprechende Strahlaufweitung
oder durch periodische Ver�anderungen des Strahlquerschnittes erkennbar. Mit-
tels Anregung des Strahls �uber einen geeigneten Anregungskicker wird der Ar-
beitspunkt aufgrund der Aufweitung des Strahles in horizontaler oder vertikaler
Richtung �uber die Bestimmung der Anregungsfrequenz gemessen. Durch Varia-
tion der HF-Frequenz und Messung der daraus resultierenden Verschiebung des
Schwerpunktes des Elektronenstrahls ist die Dispersion am Quellort bestimmbar
(s. Kapitel 6.8).

21
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Bei den kleinen Emittanzen moderner Synchrotronstrahlungsquellen und den
damit verbundenen kleinen Strahlquerschnitten ist die Au
�osungsgrenze der op-
tischen Synchrotronlichtmonitore zu beachten (vgl. Kapitel 3.4). Entweder be-
schr�ankt man sich f�ur die Messung auf k�urzere Wellenl�angen (z. B. R�ontgenstrah-
lung mit Pinholekamera) und stellt dem Operateur weiterhin ein qualitatives Bild
eines optischen Synchrotronlichtmonitors zur Verf�ugung, oder man verwendet ein
Synchrotronlichtinterferometer (vgl. Kapitel 4).

3.2 Die Bestimmung der horizontalen Strahlablage

Beim optischen Synchrotronlichtmonitor ist der Elektronenstrahl auf den Detek-
tor abzubilden, um eine Bildanalyse zu erm�oglichen. Dabei ist zu beachten, da�
es aufgrund wechselnder Einstellungen der Magnete des Beschleunigers zu unter-
schiedlichen Ablagen des Elektronenstrahls von seinem Sollorbit kommen kann.
Diese Ablagen sind ebenfalls zu detektieren, um z. B. auch die Dispersionsmes-
sungen (vgl. Kapitel 2.3) �uberhaupt durchf�uhren zu k�onnen.

Durch Einsatz einer Blende kann eine horizontale Abweichung des Elekronen-
strahls vom Sollorbit in der Beschleunigerebene bestimmt werden. Dazu ist die
Verschiebung des Strahlungsschwerpunktes auf dem Detektor zu betrachten. So-
lange die Synchrotronstrahlung die Blende homogen ausleuchtet, liegt der Strah-
lungsschwerpunkt in der Mitte der Blende. Den Quellpunkt erh�alt man als Tan-
gente an die Bahn des Elektronenstrahls, die gleichzeitig mittig durch die Blende
verl�auft. Dabei ist zu beachten, da� sich der Abstand L0 zwischen Blende und
Quellpunkt bei einer Ablage dR vom Orbit �andert, wie in der Abbildung 3.1
deutlich wird.

Abbildung 3.1: Bestimmung der horizontalen Ablage dR des Elektronenstrahls durch eine

Blende, die den Synchrotronstrahlungsf�acher begrenzt
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F�ur den Elektronenstrahl auf dem Orbit sei der Kr�ummungsradius R0. Mit D
als Abstand zwischen Blende und Kr�ummungsmittelpunkt gilt nach Pythagoras:

L0 =
q
D2 � R2

0 (3.1)

Damit ergibt sich f�ur den Zusammenhang zwischen der �Anderung von R0 und
der von L0:

dL =
dL

dR
dR (3.2)

) dL = �R0

L0
dR : (3.3)

Bei der Detektierung der horizontalen Ablage dR des Strahls von seinem Orbit ist
zu beachten, da� eine Detektierung derselben mit der CCD-Kamera nur m�oglich
ist, wenn die damit verbundene �Anderung der Distanz zwischen Blende und Quell-
ort so klein ist, da� der neue Quellort noch innerhalb des Sch�arfentiefebereichs
des optischen Systems liegt.

Wie in Kapitel 5.3 dargelegt, ist bei dem gew�ahlten Aufbau des Synchrotron-
lichtmonitors innerhalb der Strahlenschutzmauer der Abstand L0 zwischen der
Blende und dem Quellpunkt 2995 mm. Mit R0 = 3340 mm als Kr�ummungsradius
der 20�-Dipole bei DELTA ist somit jdLj � jdRj in diesem Fall. Bei dem Syn-
chrotronlichtmonitor au�erhalb der Strahlenschutzmauer ist die Distanz bis zur

Abbildung 3.2: Horizontale Ausdehnung der Quelle aufgrund der Bewegung

des Elektronenstrahls auf einer Kreisbahn im Dipolfeld
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Blende 8210 mm. Mit R0 = 11173 mm als Kr�ummungsradius der 3�-Dipole bei
DELTA ist hier jdLj � 1:36 jdRj.

Aufgrund der Konstruktion der DELTA-Vakuumkammer [11] [12] ist eine ma-
ximale Ablage in der Horizontalen vom Orbit von ca. �35 mm m�oglich. Die
M�oglichkeit der Strahldetektierung in diesem Bereich ist bei beiden Synchrotron-
lichtmonitoren gew�ahrleistet. Bei zu gro�er Ablage gelangt keine Synchrotron-
strahlung mehr in die Apparatur. Die Sch�arfentiefe der verwendeten Apparatur
wird im Kapitel 6.4 detaillierter untersucht.

Im folgenden wird der Ein
u� verschiedener E�ekte auf die gemessenen Strahl-
dimensionen betrachtet.

3.3 Die Korrekturen der Strahldimension aufgrund des

Abbildungsverfahrens

Die Abbildung des Synchrotronlichtes auf den Detektor geschieht mittels Blenden
und Linsen (vgl. Kapitel 5). Durch die folgenden Mechanismen kommt es dabei
zu einer Vergr�o�erung der gemessenen Strahldimension, so da� diese gr�o�er ist
als die tats�achliche Elektronenstrahlabmessung [13] [14] [15] [16]:

1. Kr�ummung der Bahn des Elektronenstrahls am Quellpunkt der Synchro-
tronstrahlung

2. begrenzte Sch�arfentiefe des optischen Abbildungssystems

3. Beugung an den endlichen Blenden�o�nungen

4. endliche Au
�osung des Detektors durch die Pixel der CCD-Kamera

Die Beitr�age der einzelnen E�ekte werden im folgenden dargelegt.

3.3.1 Die Korrektur aufgrund der Bahnkr�ummung

Der Elektronenstrahl bewegt sich in der Beschleunigerebene in dem Dipolfeld
auf einer Kreisbahn. In jedem in�nitesimalen Bogenst�uck der Bahn wird Syn-
chrotronstrahlung emittiert, so da� der Beobachter einen Strahlungsf�acher sieht.
Aus Abbildung 3.2 wird deutlich, da� durch die Kr�ummung der Teilchenbahn die
Quelle horizontal ausgedehnt ist, d. h. sie hat die Breite �x, die eine Funktion
des Kr�ummungsradius und des horizontalen �O�nungswinkels ist.

cos� =
R

R+�x
(3.4)

) �x = R
�

1

cos �
� 1

�
(3.5)
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Die �O�nungswinkel sind klein, so da� die Cosinus-Funktion entwickelt werden
kann:

cos� � 1� 1

2
�2 (3.6)

) 1

cos�
� 1 +

1

2
�2 : (3.7)

Damit ergibt sich:

�x � 1

2
R�2 : (3.8)

Durch die horizontale Ausdehnung des Strahls sieht der Detektor die �Uberla-
gerung von Gau�funktionen, deren Maxima zwischen ��x/2 und �x/2 liegen.
Die Breite der sich �uberlagernden Gau�funktionen bleibt dabei konstant. Appro-
ximiert man diese �Uberlagerung nach der Methode der kleinsten Abweichungs-
quadrate durch eine neue Gau�verteilung [18], deren Maximum in der Mitte des
horizontal �uberstrichenen Bereichs liegt, so hat diese Gau�verteilung die Breite

�K � 1

2
R�2

h : (3.9)

Dieses � beschreibt die horizontale Verbreiterung des Strahlbildes durch die
Kr�ummung der Teilchenbahn, wenn Synchrotronlicht mit dem horizontalen �O�-
nungswinkel von 2�h auf den Detektor f�allt. Dieser E�ekt tritt wegen der
Kr�ummung der Teilchenbahn in der Regel nur bei der horizontalen Strahlbreite in
Erscheinung. Er kann durch eine m�oglichst kleine Blenden�o�nung der Apparatur
in der Beschleunigerebene minimiert werden, dem steht aber die dann eintretende
Vergr�o�erung des beobachteten Strahl
ecks durch Beugungse�ekte entgegen (vgl.
Kapitel 3.3.3).

3.3.2 Die Korrektur aufgrund der Sch�arfentiefe

Ein weiterer E�ekt, der zu einer scheinbaren Strahlvergr�o�erung f�uhrt, ist die
Sch�arfentiefe [17]. Das Abbildungssystem fokussiert nicht exakt auf einen Punkt,
sondern l�a�t Licht aus einem bestimmten longitudinal ausgedehnten Bereich der
L�ange L auf den Detektor fallen. Es ist auf den mittleren Punkt dieses Bereichs
exakt fokussiert. Somit gilt (s. auch Abbildung 3.3) f�ur die Gegenstandsweite g
dieses Punktes:

g =
1

2
(g1 + g2) : (3.10)

Die Linsenbrennweite sei f. Damit gilt f�ur die Bildweiten b und b2:

b =
f g

g � f
(3.11)
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Abbildung 3.3: Endliche Ausdehnung des Quellpunktes aufgrund der Sch�arfentiefe, da es

einen Quellbereich der L�ange L gibt.

=
f (g1 + g2)

g1 + g2 � 2f
(3.12)

b2 =
f g2
g2 � f

(3.13)

Ferner ist (s. Abbildung 3.3):

r

b� b2
=

x

b2
und (3.14)

x

g2
= tan� � �: (3.15)

) r = g2
b� b2
b2

� (3.16)

Ersetzt man b gem�a� Gleichung (3.12) und b2 gem�a� Gleichung (3.13), so ergibt
sich nach einigen Umformungen:

r = f
g2 � g1

g1 + g2 � 2f
� : (3.17)
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F�ur die zugeh�orige Gegenstandsgr�o�e z gilt nach dem Strahlensatz (s. Abbildung
3.3):

z = g2
r

b
: (3.18)

Ersetzt man hier r gem�a� Gleichung (3.17) und b gem�a� Gleichung (3.12), so
erh�alt man:

z = g2
g2 � g1
g2 + g1

� (3.19)

) z = L
g2

g1 + g2
� (3.20)

� 1

2
L � (3.21)

Somit kommt es durch die Sch�arfentiefe zu einer �Uberlagerung von Gau�vertei-
lungen, deren Maxima alle auf der optischen Achse liegen, deren Breiten � aber
zwischen 0 und 0:5 L� variieren. Hieraus ergibt sich durch Approximation nach
der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate [18] eine Gau�verteilung mit der
Breite

�T � 1

4
L �: (3.22)

Diese scheinbare Strahlvergr�o�erung wirkt sich sowohl horizontal als auch vertikal
aus. Aus Abbildung 3.2 ist ersichtlich, da�

L = 2 R sin�h (3.23)

� 2 R �h (3.24)

gilt. Damit ergibt sich f�ur die horizontale Verbreiterung des Strahlbildes:

�T;h � 1

2
R �2

h: (3.25)

Mit dem vertikalen �O�nungswinkel 2	 der Synchrotronstrahlung ergibt sich f�ur
die vertikale Verbreiterung des Strahlbildes:

�T;v � 1

2
R �h 	: (3.26)

Die Korrekturen aufgrund der Sch�arfentiefe f�uhren somit zu m�oglichst kleinen
Blenden�o�nungen der Apparatur in beiden Ebenen, dem aber die dann jeweils
eintretende Vergr�o�erung des beobachteten Strahl
ecks durch Beugungse�ekte
entgegensteht (vgl. Kapitel 3.3.3).
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3.3.3 Die Korrektur aufgrund von Beugungse�ekten

Durch die Vakuumkammer oder durch Blenden kommt es zu Beugungse�ekten,
die durch ihre Limitierung des �O�nungswinkels ebenfalls zu einer scheinbaren
Strahlvergr�o�erung f�uhren.

Bei einer rechteckigen �O�nung gilt f�ur die Intensit�atsverteilung des Lichtes
der Wellenl�ange � [19] in der Fraunhofern�aherung:

I

I0
=

 
sin�

�

!2
mit � =

�D

�
sin� : (3.27)

Dabei ist � der halbe �O�nungswinkel auf der Bildseite, D die Gr�o�e der Blen-
den�o�nung und I0 die Intensit�at bei � = 0 mrad, dem zentralen Maximum.

Nach dem Rayleigh-Kriterium [19] k�onnen zwei Objekte dann gerade noch ge-
trennt werden, wenn das zentrale Beugungsmaximum des einen Objektes mit dem
ersten Minimum des Beugungsbildes des anderen Objektes zusammenf�allt. Das
erste Minimum von Gleichung (3.27) liegt bei � = �. F�ur kleine �O�nungswinkel
ist:

sin� � � � tan� : (3.28)

Mit B als Bildgr�o�e und b als Bildweite gilt:

tan� =
B

b
: (3.29)

Damit ergibt sich f�ur die Gegenstandsgr�o�e G mit g als Gegenstandsweite:

G = B � g
b

(3.30)

= g � sin� (3.31)

= g � � �

�D
(3.32)

F�ur den gegenstandsseitigen halben �O�nungswinkel � gilt:

� =
D

2 g
: (3.33)

Damit ergibt sich:

G � �

2�
� �
�

(3.34)

Damit ergibt sich f�ur die minimal au
�osbare Gegenstandsgr�o�e wegen � = � nach
dem Rayleigh-Kriterium:

Gmin � 1

2
� �
�
: (3.35)
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Durch Beugung an einem Schlitz bekommt eine punktf�ormige Quelle somit durch
die Abbildung auf den Detektor eine endliche Breite. Damit f�uhrt die Beugung an
einer rechteckigen �O�nung sowohl in der Horizontalen als auch in der Vertikalen
zu einer scheinbaren Strahlvergr�o�erung, die durch

�B � 0:5
�

�
(3.36)

gegeben ist. Dabei ist � der halbe �O�nungswinkel in der jeweiligen Richtung.

Bei einer runden Blende hingegen gilt f�ur die Intensit�atsverteilung [19] in der
Fraunhofern�aherung:

I

I0
=

 
2J1(x)

x

!2

mit x =
2� a

�
sin� : (3.37)

Dabei ist � der bildseitige halbe �O�nungswinkel, a der Blendenradius und J1(x)
die Besselfunktion der ersten Art der Ordnung 1. Hier liegt das erste Minimum
des Beugungsbildes bei x = 3.83. Analog zu den obigen Ausf�uhrungen ergibt sich
dann nach dem Rayleigh-Kriterium f�ur die minimal au
�osbare Gegenstandsgr�o�e:

Gmin � 3:83

2�
� �
�

: (3.38)

Eine punktf�ormige Quelle bekommt durch Beugung an einer Iris bei der Abbil-
dung auf den Detektor eine endliche Breite. Somit f�uhrt die Beugung an einer
runden �O�nung sowohl in der Horizontalen als auch in der Vertikalen zu einer
scheinbaren Strahlvergr�o�erung, die durch

�B � 0:61
�

�
(3.39)

gegeben ist.

Die Korrekturen aufgrund von Beugungse�ekten f�uhren somit sowohl bei einer
rechteckigen Blende als auch bei einem runden Loch zu einer m�oglichst gro�en
Blenden�o�nung, um sie zu minimieren. Der maximal m�ogliche �O�nungswinkel ist
in der Praxis durch die Vakuumkammer limitiert.

3.3.4 Die Korrektur aufgrund der Au
�osung des CCD-Chips

Da der CCD-Chip eine endliche Au
�osung hat, f�uhrt auch diese zu einer schein-
baren Strahlvergr�o�erung. Selbst eine ideal punktf�ormige Quelle bekommt durch
die Au
�osung des CCD-Chips eine bestimmte Gr�o�e. Genauer als die Au
�osungs-
grenze des CCD-Chips kann mit der Apparatur auf keinen Fall gemessen werden,
selbst wenn man alle anderen bisher besprochenen E�ekte vernachl�assigen k�onn-
te. Diese E�ekte �uberwiegen allerdings in der Regel, so da� die endliche Au
�osung
des CCD-Chips nur nach der Korrektur der gemessenen Strahldimension um obige
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E�ekte noch als prinzipielle Grenze zu ber�ucksichtigen ist. Mit d als Gesamtbrei-
te oder -h�ohe des CCD-Chips und A als Au
�osung des Chips in dieser Richtung
ergibt sich dieser Beitrag zu:

�A � 1

V

d

2A
: (3.40)

Dabei ist V der Abbildungsma�stab des optischen Abbildungssystems. Die Hori-
zontalau
�osung von z.B. 380 Linien bedeutet, da� bei einer waagerechten Linie
je 190 helle und dunkle Punkte getrennt werden k�onnen [20]. Dies bedeutet, da�
selbst ein punktf�ormiges Objekt die Gr�o�e d/2/A auf dem CCD-Chip hat.

3.3.5 Die Gesamtkorrekturen

Die verschiedenen E�ekte f�uhren jeweils zu einer Strahlausdehnung �i, selbst
wenn eine ideal punktf�ormige Quelle vorl�age. In Kapitel 2.3 wurde bei dem Bei-
trag der Dispersion zur Strahlbreite erl�autert, da� in solchen F�allen f�ur die Ge-
samtkorrektur der Strahlabmessung �kor gilt:

�kor =
sX

i

�2i : (3.41)

Die Sch�arfentiefe, die Teilchenbahnkr�ummung, die Beugung und die endliche
Au
�osung des CCD-Chips f�uhren somit in der Horizontalen zu einer �-Korrektur
von:

�korh (�) =
q
�2T + �2K + �2B + �2A (3.42)

=

vuut�1
2
R�2

�2
+
�
1

2
R�2

�2
+

 
�
�

�

!2

+

 
1

V

b

2Ah

!2
: (3.43)

Dabei ist � der Vorfaktor f�ur den Beugungsterm f�ur den jeweiligen Blendentyp
(f�ur einen Rechteckspalt ist � = 0.5, f�ur eine Iris gilt � = 0.61, vgl. Kapitel 3.3.3), b
die Breite des CCD-Chips und Ah dessen horizontale Au
�osung. Die Korrekturen
werden f�ur den horizontalen �O�nungswinkel gegen�uber der Mittelachse

�opt
h =

 
�
�

R

! 1

3

(3.44)

minimal. Bei diesem Winkel erreicht man f�ur eine bestimmte Wellenl�ange die
beste horizontale Au
�osung.

Analog dazu ergibt sich in der Vertikalen, wobei hier die Kr�ummung keinen
Beitrag liefert, mit 	 als vertikalem �O�nungswinkel gegen�uber der Mittelachse:

�korv (�) =
q
�2T + �2B + �2A (3.45)

=

vuut�1
2
R�	

�2
+

 
�
�

	

!2

+

 
1

V

h

2Av

!2
: (3.46)
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Dabei ist h die H�ohe des CCD-Chips und Av dessen vertikale Au
�osung. Hier ist:

	opt
v =

 
2�

�

R�

! 1

2

: (3.47)

F�ur diesen vertikalen �O�nungswinkel gegen�uber der Mittelachse werden die Kor-
rekturen minimal, d. h. man erreicht f�ur eine bestimmte Wellenl�ange und einen
vorgegebenen horizontalen �O�nungswinkel die beste vertikale Au
�osung. Dabei
ist zu ber�ucksichtigen, da� f�ur den vertikalen �O�nungswinkel au�er durch Blen-
den evtl. auch eine nat�urliche Grenze gegeben ist, da die Synchrotronstrahlung
in dieser Richtung stark kollimiert ist (vgl. Kapitel 2.1).

3.4 Die Au
�osungsgrenze des optischen Synchrotronlicht-

monitors

F�ur den optischen Synchrotronlichtmonitor gibt es eine beugungslimitierte Pho-
tonemittanz [10] [21]:

�ph =
�

4�
: (3.48)

Diese limitiert die minimalme�bare Emittanz des Elektronenstrahls, weil minimal
die Photonemittanz gemessen werden kann, wenn die Au
�osung des Monitors
ausreichend ist. Ist die Elektronenstrahlemittanz kleiner als die Photonemittanz,
liegt eine r�aumlich koh�arente oder beugungslimitierte Strahlungsquelle vor.

�Uber eben diese
"
Unsch�arferelation\ sind beim optischen Synchrotronlichtmo-

nitor die minimal me�bare Photonenstrahlgr�o�e �ph und der �O�nungswinkel der
Synchrotronstrahlung in der jeweiligen Ebene verkn�upft:

�ph =
�

4�

1

�ph

(3.49)

Beim Speicherring Delta ergibt sich bei � = 500 nm mit R = 3340 mm als
Biegeradius der 20�-Dipole f�ur den nat�urlichen halben vertikalen �O�nungswinkel
der Synchrotronstrahlung (vgl. Kapitel 2.1 und Gleichung (2.25)):

	 =

 
3�

4�R

! 1

3

(3.50)

) 	 � 3:3 mrad :

Damit ergibt sich f�ur die minimal me�bare vertikale Photonenstrahlgr�o�e bei
Delta bei Verwendung der Synchrotronstrahlung aus einem 20�-Dipol:

�min
ph � 12 �m (3.51)
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und �uber � = �2=� f�ur die so minimal me�bare vertikale Strahlemittanz:

�min
v � 0:14

� [m]
nm rad : (3.52)

Beim Speicherring Delta gibt es noch einen weiteren Synchrotronlichtmonitor,
der die Synchrotronstrahlung aus einem 3�-Dipol nutzt (vgl. Kapitel 5.1). Damit
ergibt sich mit � = 500 nm und R = 11173 mm als Biegeradius hier f�ur den
nat�urlichen halben vertikalen �O�nungswinkel der Synchrotronstrahlung:

	 � 2:2 mrad :

Damit ergibt sich f�ur die minimal me�bare vertikale Photonenstrahlgr�o�e bei
Delta bei Verwendung der Synchrotronstrahlung aus einem 3�-Dipol:

�min
ph � 18 �m (3.53)

und �uber � = �2=� f�ur die so minimal me�bare vertikale Strahlemittanz:

�min
v � 0:32

� [m]
nm rad : (3.54)

Auf der anderen Seite gibt es, wie im vorherigen Kapitel dargelegt, durch
Sch�arfentiefe, Teilchenbahnkr�ummung, Beugung und endliche Au
�osung des
CCD-Chips eine Begrenzung der erreichbaren Au
�osung. Bei dem verwendeten
Aufbau liegen diese Korrekturen bei ungef�ahr 80 �m (vgl. Kapitel 5.5) und da-
mit deutlich �uber der minimal me�baren Photonenstrahlgr�o�e. Diese Ein
�usse
k�onnen zwar berechnet und damit auch ber�ucksichtigt werden, machen aber eine
Strahlgr�ossenmessung unterhalb etwa 100 �m wenig sinnvoll, da sie von der ge-
messenen Strahlgr�o�e abzuziehen sind, um die Gr�o�e des Elektronenstrahls am
Quellort der Synchrotronstrahlung zu erhalten und die Messung damit sehr un-
genau wird. Damit ergibt sich f�ur die minimal me�bare Strahlemittanz bei dem
verwendeten Aufbau bei Delta aufgrund der erforderlichen �-Korrekturen:

�min � 6:4

� [m]
nm rad : (3.55)

Somit sind je nach am Me�ort vorliegender Betafunktion Emittanzen unterhalb
von etwa 10 bis 1 nm rad mit dem optischen Synchrotronlichtmonitor nicht mehr
sinnvoll me�bar. Aus diesem Grunde wurde ein weiteres Me�verfahren, das Syn-
chrotronlichtinterferometer, entwickelt, dessen Grundlagen im folgenden Kapitel
erl�autert werden.



Kapitel 4

Theoretische Grundlagen des

Synchrotronlichtinterferometers

In diesem Kapitel wird eine neue Methode beschrieben, die zur Messung der Elek-
tronenstrahlabmessungen ebenfalls sichtbare Synchrotronstrahlung nutzt. Vorteil
dieses Verfahrens ist, da� die Au
�osungsgrenze um etwa eine Gr�o�enordnung ge-
ringer ist als die der konventionellen Strahldimensionsbestimmung mittels opti-
schem Synchrotronlichtmonitor (vgl. Kapitel 6.6).

4.1 Die Motivation des Synchrotronlichtinterferometers

Bei dieser Methode wird ebenfalls die Synchrotronstrahlung zur Bestimmung der
Elektronenstrahlgr�o�e am Quellort der Synchrotronstrahlung genutzt. Damit ist
auch das Interferenzverfahren nicht strahlbeein
usssend oder gar -zerst�orend.
Es hat somit gegen�uber anderen Verfahren die gleichen Vorteile wie das zuvor
beschriebene konventionelle Verfahren zur Bestimmung der Strahlgr�o�e mittels
Synchrotronstrahlung. Beim Interferenzverfahren sind aber die oben erw�ahnten
Korrekturen der gemessenen Gau�verteilung durch Beugung, Sch�arfentiefe, Bahn-
kr�ummung und die endliche Au
�osung des CCD-Chips nicht erforderlich. Damit
entf�allt hier die Limitierung bzgl. der Au
�osung und damit bzgl. der Me�barkeit
kleiner Strahlgr�o�en, bei denen die Korrekturen in der Gr�o�enordnung der gemes-
senen Gau�verteilung liegen. Ein Experiment zur Bestimmung der Au
�osungs-
grenze des bei DELTA verwendeten Synchrotronlichtinterferometer wird in Ka-
pitel 6.6 beschrieben.

Beim Interferenzverfahren beschr�ankt man sich weiterhin auf sichtbares Licht,
geht also nicht zu kleineren Wellenl�angen (R�ontgenbereich), was die andere Al-
ternative zur Verbesserung der Au
�osung w�are. Damit kann der gleiche Detek-
tor (CCD-Kamera) und prinzipiell die gleichen optischen Elemente (z.B. Lin-
sen, Blenden und Spiegel) wie beim konventionellen Verfahren verwendet wer-
den. Lediglich der davor be�ndliche Aufbau zur Abbildung des Quellpunktes der
Synchrotronstrahlung ist entsprechend zu modi�zieren. Dies ist leichter und ko-
steng�unstiger zu realisieren als der Aufbau einer Strahllinie f�ur R�ontgenstrahlung
mit ihren neuen optischen Elementen und Detektoren.

In dem nachfolgen Abschnitt wird die Theorie des Synchrotronlichtinterfero-
meters, basierend auf einem Konzept von T. Mitsuhashi, KEK, Japan [22] [23]
[24] [25] [26] [27] [28], hergeleitet. Auf den Aufbau und die Messungen an der Be-
schleunigeranlage DELTA wird in den beiden nachfolgenden Kapiteln detaillierter
eingegangen.
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34 Kapitel 4. Theoretische Grundlagen des Synchrotronlichtinterferometers

4.2 Die Theorie des Synchrotronlichtinterferometers

Beim Interferenzverfahren wird, wie der Name sagt, die konstruktive Interfe-
renz zweier Lichtstrahlen ausgenutzt, wenn sie bestimmten Koh�arenzbedingungen
gen�ugen. Der Zentralteil der Synchrotronstrahlung ist r�aumlich betrachtet trans-
versal koh�arent, wenn man sich auf sichtbares Licht beschr�ankt. Damit kann der
Quellpunkt als eine Punktquelle mit einer gegebenen Intensit�atsverteilung be-
trachtet werden. Bei der Diagnose l�a�t man die Synchrotronstrahlung auf einen
im Abstand s vom Quellort postierten Doppelspalt fallen (s. Abbildung 4.1). An
jedem Spalt entstehen Beugungsringe, die durch die Interferenz zwischen den
Spalten moduliert werden. Das entstehende Interferenzmuster wird mittels ei-
ner Linse auf einen geeigneten Detektor (CCD-Kamera) abgebildet. Dabei wird
ein Bandpa��lter mit einer Bandbreite von 10 nm eingesetzt, um einen quasi-
monochromatischen Lichtstrahl zu erhalten. Mit zunehmender Quellgr�o�e verrin-
gert sich der Koh�arenzgrad und damit die Modulationstiefe des Interferogramms.
Aus der Messung des Betrages des komplexen Interferenzgrades 
 der Synchro-
tronstrahlung kann bei bekannter Wellenl�ange � und bekanntem Spaltabstand D
die Gr�o�e des Elektronenstrahls am Quellort der Synchrotronstrahlung bestimmt
werden. Bei gleicher Intensit�at der Synchrotronstrahlung an den beiden Spalten
ergibt sich f�ur die Intensit�at des Interferenzmusters, normiert auf die Summe der
Intensit�aten an den beiden Einzelspalten:

I(�) = 1 + 
(D) � cos[kD(� + �)]: (4.1)

Dabei ist � der Beobachtungswinkel, unter dem das Interferogramm bez�uglich der
Ausbreitungsrichtung der Synchrotronstrahlung gesehen wird. � repr�asentiert die
Phase der Interferenzringe. Wie in Kapitel 2 bereits dargelegt, besteht die Syn-
chrotronstrahlung aus einem parallel zur Beschleunigerebene polarisierten Anteil

Abbildung 4.1: Prinzipzeichnung des Aufbaus eines Synchrotronlichtinterferometers zur

Diagnose der Strahlgr�o�e
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und einem dazu senkrecht polarisiertem Anteil. In dem experimentellen Aufbau
wird mittels eines linearen Pol�lters die Beschr�ankung auf den horizontal po-
larisierten Anteil realisiert. Die vertikal polarisierte Komponente �andert in der
Beschleunigerebene ihr Vorzeichen und w�urde damit im Interferogramm zu einer
um � verschobenen Phase f�uhren. Damit w�are bei � = 0 mrad ein Minimum statt
eines Maximums zu beobachten. F�ur die Messung problematisch ist lediglich die
Mischung beider Polarisationen, da dies zu einer �Anderung der Modulationstiefe
aufgrund der �Uberlagerung zweier um � verschobener Interferogramme und nicht
aufgrund einer Verbreiterung der Quelle f�uhrt. Im folgenden wird daher nur der
horizontal polarisierte Anteil mit � = 0 mrad betrachtet.

Der Absolutbetrag des komplexen Interferenzgrades 
 ist mit der Sichtbarkeit
V des Interferenzmusters, d. h. der Modulationstiefe im Zentrum des Beugungs-
musters, �uber die Intensit�aten I1 und I2 an den beiden Spalt�o�nungen verkn�upft
[28]:

j
(D)j = 2 �
p
I1 I2

I1 + I2
� V (D) : (4.2)

Bei gleicher Intensit�at an den beiden Spalten ergibt sich damit:

j
(D)j = V (D) : (4.3)

Mit Imax als Intensit�at des zentralen Maximums und Imin als Intensit�at des
benachbarten Minimums im Interferenzmuster (s. Abbildung 4.2) gilt dann [19]:

V =
Imax � Imin

Imax + Imin

: (4.4)

Bei der Bestimmung der Intensit�aten aus dem entsprechenden Interferogramm
ist in der Praxis zu beachten, da� der allgemeine Rauschuntergrund zun�achst
abgezogen wird, d. h. die Intensit�aten am Rande des Interferenzmusters m�ussen
wirklich gleich Null sein. Ansonsten wird der Nenner des Termes, aus dem die
Sichtbarkeit in der Praxis bestimmt wird, zu gro� und man erh�alt einen falschen,
zu kleinen Wert.

Nach dem van-Cittert-Zernicke-Theorem ist das Pro�l der Quelle die Fourier-
transformierte des komplexen Koh�arenzgrades [29]. Mit f(�) als Pro�l am Quell-
punkt der Synchrotronstrahlung gilt dann f�ur den komplexen Koh�arenzgrad:


(D) =
Z
f(�) � exp[�ikD�] d� : (4.5)

Dabei ist k=2�/�. Bei einem gau�verteilten Elektronenstrahl gilt f�ur das Strahl-
pro�l:

f(y) =
1p
2� �

� exp
"
� y2

2�2

#
: (4.6)
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Abbildung 4.2: Beispiel f�ur ein Interferogramm mit den Intensit�atswerten des zentralen

Maximums und seiner benachbarten Minima, sowie des O�sets (Rauschuntergrund)

Mit y = � s ergibt sich dann f�ur das Pro�l der Quelle unter Ber�ucksichtigung der
Normierung auf 1:

f(�) =
sp
2� �

� exp
"
�s2�2

2�2

#
: (4.7)

Somit ergibt sich f�ur den komplexen Koh�arenzgrad:


(�) =
sp
2� �

Z
exp

"
�s2�2

2�2

#
� exp [�ikD�] d� (4.8)

=
sp
2� �

Z
exp

�
��2

�
� exp

24� 2�
�

D
�p
2 s

!235 p
2�

s
d� (4.9)

mit � =
sp
2�

�+ ikD
�p
2 s

:

Dies vereinfacht sich zu:


(�) = exp

"
�2�2(D �)2

(� s)2

#
: (4.10)
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Abbildung 4.3: Interferenzbild bei 2 mm Doppelspaltabstand vertikal

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

In
te

ns
ita

et

Zeilennummer

Abbildung 4.4: Interferogramm bei 2 mm Doppelspaltabstand vertikal
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Abbildung 4.5: Interferenzbild bei 7 mm Doppelspaltabstand vertikal
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Abbildung 4.6: Interferogramm bei 7 mm Doppelspaltabstand vertikal
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Unter Ber�ucksichtigung von V = j
(�)j ergibt sich damit f�ur die Sichtbarkeit:

V(D) = exp

"
�2�2(D �)2

(� s)2

#
: (4.11)

Durch Umstellen erh�alt man f�ur die Strahlbreite den folgenden Zusammenhang:

� =
� sp
2 � D

�
s
ln
1

V
: (4.12)

Durch Messung der Sichtbarkeit V kann somit bei bekanntem Spaltabstand
D mit Hilfe der Wellenl�ange � und dem Abstand s des Doppelspaltes von der
Quelle die Strahlbreite unter der Annahme eines gau�f�ormigen Elektronenstrahls
bestimmt werden.

In den Abbildungen 4.3 und 4.5 sind entsprechende Interferenzbilder darge-
stellt, die bei DELTA mit D = 2 mm bzw. D = 7 mm vertikalem Doppelspaltab-
stand aufgenommen worden sind. In den Abbildungen 4.4 und 4.6 sind die ent-
sprechenden Interferogramme aufgtragen, d.h. die zugeh�origen Vertikalschnitte
durch die Interferenzbilder. Die geringere Modulationstiefe mit zunehmendem
Doppelspaltabstand aufgrund der mit gr�o�er werdendem Abstand von der Mitte
immer geringeren transversalen Koh�arenz der Synchrotronstrahlung ist in diesen
Abbildungen deutlich zu erkennen.

Nachdem nun die theoretischen Grundlagen des Synchrotronlichtinterferome-
ters erl�autert wurden, wird im folgenden Kapitel auf den detaillierten Aufbau
sowohl der konventionellen Synchrotronlichtmonitore als auch der Synchrotron-
lichtinterferometer bei Delta eingegangen.
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Kapitel 5

Aufbau der Me�apparatur

Mittels der in diesem Kapitel vorgestellten Apparatur erh�alt man �uber eine CCD-
Kamera ein Abbild des Strahls. Neben dem qualitativen Informationsgehalt dieses
Bildes (Strahlform und -qualit�at) wird aus ihm auch der Schwerpunkt und die
Dimension des Elektronenstrahls bestimmt. Dies erm�oglicht auch eine Emittanz-
messung.

In diesem Kapitel wird zun�achst die Lage der beiden verwendeten Me�pl�atze
am Speicherring Delta beschrieben. Im n�achsten Abschnitt wird ausf�uhrlich der
Vakuumaufbau des �uberwiegend benutzten Me�platzes innerhalb der Strahlen-
schutzmauer dargestellt. Danach wird kurz auf den Vakuumaufbau des Me�plat-
zes au�erhalb der Strahlenschutzmauer eingegangen. Es folgt eine Beschreibung
des verwendeten optischen Abbildungssystems, um das Strahlbild zu erhalten.
Hierbei wird sowohl der optische Synchrotronlichtmonitor als auch das Synchro-
tronlichtinterferometer betrachtet. Im folgenden Abschnitt wird auf die Verar-
beitung der Kamerasignale eingegangen, um die darin enthaltene Information

Abbildung 5.1: Lage der optischen Synchrotronlichtme�pl�atze an Delta

41
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auszuwerten. Insbesondere wird hier das Programm zur Analyse des digitalisier-
ten Bildes beschrieben. Abschlie�end werden die an den Me�pl�atzen vorliegenden
Eigenschaften des Elektronenstrahls dargelegt. Dabei wird auch auf die entspre-
chenden Korrekturen der gemessenen Strahldimension aufgrund des verwendeten
Aufbaus eingegangen.

Abbildung 5.2: Detailzeichnung zur Lage des ersten Me�platzes am Speicherring Delta in-

nerhalb der Strahlenschutzmauer
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5.1 Die Lage der Me�pl�atze bei Delta

Die zur Emittanzmessung genutzte Synchrotronstrahlung entsteht in den Dipol-
magneten des Speicherringes Delta. Sie wird durch geeignete Ausla�kammern und
Aufbauten bis zu den einzelnen Me�pl�atzen gef�uhrt, um dort durch die in die-
sem Kapitel beschriebenen Aufbauten zu Diagnosezwecken geeignet genutzt zu
werden. Der Vorteil ist, da� der Elektronenstrahl durch diese Anwendung nicht
gest�ort oder gar vernichtet wird.

Die Lage der beiden verwendeten Me�pl�atze am Speicherring Delta sind in
der Abbildung 5.1 in einer �Ubersicht und im Detail in den Abbildungen 5.2 und
5.3 gezeigt.

Der eine Me�platz liegt komplett innerhalb der Strahlenschutzmauer. Der
Aufbau entspricht einer an den Speicherring Delta angepa�ten Variante des f�ur
BoDo entwickelten Synchrotronlichtmonitors [32]. Sein Vorteil ist die st�andige
Verf�ugbarkeit der Synchrotronstrahlung und die Lage innerhalb eines der B�ogen
von Delta, so da� durch das g�unstige Verh�altnis der Betafunktionen hier mode-
rate Strahlgr�o�en erwartet werden (vgl. Kapitel 5.5). Aus Strahlenschutzgr�unden
ist bei diesem Me�platz w�ahrend des Strahlbetriebs kein direkter Zugri� auf den
Aufbau m�oglich, so da� alle Komponenten fernbedienbar sein m�ussen, was die
Justage erschwert. Deshalb wurden erste Versuche und Messungen mit dem Syn-
chrotronlichtinterferometer am zweiten Me�platz au�erhalb der Strahlenschutz-
mauer vorgenommen.

Abbildung 5.3: Detailzeichnung zur Lage des zweiten Me�platzes am Speicherring Delta

au�erhalb der Strahlenschutzmauer
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Der zweite Me�platz benutzt die urspr�unglich f�ur das FEL-Experiment in
Strahlabw�artsrichtung konzipierte Beamline. Diese hat den Vorteil, da� der sicht-
bare Anteil der Synchrotronstrahlung durch eine �O�nung in der Strahlenschutz-
mauer au�erhalb derselben genutzt werden kann und ein Gro�teil der Kom-
ponenten des Aufbaus w�ahrend des Strahlbetriebs zug�anglich ist. Dies ver-
einfacht Justage und Analyse, insbesondere in der Testphase des Interferome-
ters. Au�erdem k�onnen hier sowohl Messungen mit der Dipolstrahlung aus ei-
nem 3�-Ablenkmagneten als auch mit der Undulatorstrahlung aus dem U250-
Elektromagnetundulator durchgef�uhrt werden [33]. Nachteilig bei diesem Me�-
platz ist die Nichtverf�ugbarkeit der Beamline w�ahrend der Injektion aus Strah-
lenschutzgr�unden und die sehr gro�e Distanz zum Quellpunkt, verbunden mit
einem sehr kleinen �O�nungswinkel, da die Beamline urspr�unglich nicht f�ur die-
sen Zweck gebaut wurde. �Uberwiegend wurde deshalb der Aufbau innerhalb der
Strahlenschutzmauer f�ur Messungen verwendet.

5.2 Der Aufbau des Vakuumsystems

5.2.1 Der Me�platz innerhalb der Strahlenschutzmauer

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der Apparatur am Me�platz innerhalb der
Strahlenschutzmauer im einzelnen beschrieben. Der schematische Aufbau dieser
Apparatur (Vakuumsystem und optisches Abbildungssystem) ist in der Abbil-
dung 5.4 dargestellt.

An die Ausla�kammer, die zum Vakuumsystem des Speicherringes Delta
geh�ort, ist zun�achst ein wassergek�uhltes Reduzierst�uck und ein Ganzmetallventil
ange
anscht. Dann folgt ein Rohrst�uck, um gen�ugend Platz f�ur die eigentliche
Spiegelkammer zu haben, in der R�ontgenstrahlung und sichtbares Licht getrennt
werden. Der gesamte Vakuumaufbau mu� UHV-tauglich sein.

5.2.1.1 Die Spiegelkammer

Der Aufbau der Spiegelkammer ist in der Abbildung 5.5 dargestellt. Sie besteht
aus einem CF150-Rohrst�uck, an das von unten ein CF100-Rohrst�uck angeschwei�t
ist. An dieses wird eine Ionengetterpumpe ange
anscht. Unter der Pumpe be�n-
det sich ein Eckventil, an das ein mobiler Turbo-Pumpstand als Vorpumpe ange-
schlossen werden kann, da die Ionengetterpumpe erst unter 10�5 Pa pumpt [34].

Da der als Detektor verwendete CCD-Chip nur f�ur den sichtbaren Anteil
des Synchrotronstrahlungsspektrums emp�ndlich ist, der harte R�ontgenanteil
ihn aber sch�adigt, mu� die Synchrotronstrahlung entsprechend aufgeteilt wer-
den. Dies geschieht durch einen in die Spiegelkammer eingebauten OFHC-Cu1-
Planspiegel. Auf ihn wird im Kapitel 5.2.1.2 n�aher eingegangen. Der Planspiegel

1
Oxygen Free High Conductivity, also sauersto�freies Kupfer
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Abbildung 5.4: Seitenansicht des Aufbaus innerhalb der Strahlenschutzmauer:

1: Reduzierst�uck CF150-CF63,

2: Ganzmetallventil CF63,

3: CF63-Rohr,

4: Vakuumeckventil,

5: Vakuumglasfenster,

6: Grundplatte f�ur den optischen Aufbau,

7: ferngesteuert fahrbarer Verschiebetisch zum Wechsel zwischen Synchrotronlichtmo-

nitor und -interferometer,

8: Halter f�ur Doppelspalt (Interferometer) bzw. Blende (Synchrotronlichtmonitor),

9: linearer Pol�lter (nur Interferometer),

10: Linsenhalter f�ur 1. Linse

11: ferngesteuert fahrbarer Justierspiegel f�ur den optischen Aufbau,

12: Grau�lterbox,

13: Halter f�ur Bandpa��lter,

14: Streulichtfalle.
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Abbildung 5.5: Seitenansicht der Spiegelkammer

re
ektiert den sichtbaren Anteil der Synchrotronstrahlung senkrecht nach oben.
Hier ist ein kurzes CF63-Rohrst�uck an die Spiegelkammer angeschwei�t. Das Va-
kuum wird durch ein Glasfenster in einem CF63-Flansch abgeschlossen, das f�ur
den Wellenl�angenbereich von 350 nm bis 900 nm eine gute Transmission hat [35].
Wegen der hohen Intensit�at der Synchrotronstrahlung ist hier eine Entspiegelung
nicht erforderlich. Der weitere Teil der Me�apparatur be�ndet sich unter Normal-
druck oberhalb des Ausla�fensters, da eine Messung im Vakuum sehr aufwendig
w�are und nicht erforderlich ist.

Am Ende der Spiegelkammer be�ndet sich der Spiegelhalter aus OFHC-Cu.
Er weist eine Vertiefung (Durchmesser 82 mm, Tiefe 25 mm) auf, die den Spiegel
aufnimmt. Dieser wird mit Schrauben von der R�uckseite befestigt. Die Schrauben
sind vergoldet, um zu verhindern, da� sie im Vakuum mit dem Spiegel verschwei-
�en und nach einem Bel�uften der Apparatur nicht mehr gel�ost werden k�onnen. So
kann der Spiegel einfach gewechselt werden, wenn seine optischen Eigenschaften
sich durch die auftre�ende Synchrotronstrahlungsleistung verschlechtert haben
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sollten. Dies ist bis jetzt { nach fast 5 Jahren Strahlbetrieb { nicht der Fall. Bei
der Konstruktion wurde beachtet, da� man f�ur alle Hohlr�aume zwischen Spiegel
und Spiegelhalter Entl�uftungsm�oglichkeiten scha�t, damit beim Auspumpen kein

"
inneres\ Leck entsteht, das �uber l�angere Zeit ausgast. Der Spiegelhalter ist auf
einem CF150-Blind
ansch montiert. So ist der UHV-Bereich der Me�apparatur
vakuumdicht abgeschlossen.

Da ein Gro�teil des Synchrotronstrahlungsspektrums von dem Kupferspiegel
absorbiert wird, nimmt er die entsprechende Strahlungsleistung P auf. F�ur sie
gilt gem�a� [36] mit ' = 1:64� als horizontalem �O�nungswinkel der Apparatur:

P[kW] = 26:54 � I[A] � B[T] � (E[GeV])3 � '[
�]

360�
; (5.1)

I: Strahlstrom,

B: Magnetfeldst�arke,

E: Strahlenergie.

Damit ergibt sich im Maximalfall (E = 1.5 GeV, B = 1.5 T, I = 300 mA) eine
Synchrotronstrahlungsleistung von 184 W. Um eine Erw�armung des Spiegels zu
vermeiden, ist auf einen guten W�armekontakt zum Spiegelhalter zu achten. Um
eine gute W�armeleitung zu erreichen, ist der Spiegelhalter ebenfalls aus OFHC-
Cu gefertigt. Der CF150-Blind
ansch ist an seiner Au�enseite mit einer Was-
serk�uhlung versehen, um die W�arme abzuf�uhren. Eine zu starke Erw�armung des
OFHC-Cu-Planspiegels w�urde zu einer Verformung f�uhren, die dessen optische
Eigenschaften negativ beein
u�t. Deshalb wird bei der European Synchrotron
Radiation Facility (ESRF) in Grenoble z.B. mit einem

"
45 % - Spiegel\ gear-

beitet, der nur einem geringeren Teil der Synchrotronstrahlung ausgesetzt ist,
indem er von oben nur knapp bis an den hochenergetischen Kern des Synchro-
tronlichtf�achers herangefahren wird [16] [37], was mittels eines Thermoelementes
kontrolliert wird. Aufgrund der geringeren W�armeleistung, die auf den Spiegel
f�allt, und wegen der massiveren Spiegelkonstruktion mit seinem Halter, wird bei
Delta hierauf verzichtet. Die mit 1.5 GeV gegen�uber 6 GeV bei der ESRF deutlich
geringere Maximalenergie des Elektronenstrahls ist hier der Hauptgrund f�ur die
entspanntere Situation.

Die Spiegelkammer mit dem Spiegelhalter wurde von der KFA J�ulich konstru-
iert und gebaut. Sie wird von einem Gestell �xiert und unterst�utzt.

Die Spiegelanpre�ebene des Spiegelhalters und der CF150-Blind
ansch sind
mit einer Koordinatenme�maschine vermessen worden. Die Standardabweichung
eines Punktes der Anpre�ebene von der Ausgleichsebene, die sich aus der
Gau�'schen Ausgleichsbedingung ergibt, betr�agt danach 2:8 �m. Bei der Ver-
messung ergibt sich der Winkel zwischen den beiden Ebenen zu 44:88�, was aus-
reichend gut mit dem Sollwert von 45� �ubereinstimmt.
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5.2.1.2 Der OFHC-Cu-Planspiegel

Aufgabe des Kupferspiegels ist es, den sichtbaren Anteil des Synchrotronstrah-
lungsspektrums zu re
ektieren und den h�oherenergetischen Anteil der Synchro-
tronstrahlung zu absorbieren.

Der Kupferspiegel mu� also gleichzeitig eine hohe Re
ektivit�at f�ur Licht im
sichtbaren Bereich und eine geringe Re
ektivit�at f�ur den h�oherenergetischen
R�ontgenanteil der Synchrotronstrahlung aufweisen. Wegen der hohen Intensit�at
der Synchrotronstrahlung ist im optischen Bereich keine extrem hohe Re
ektivit�at
erforderlich. Zus�atzlich mu� der Spiegel UHV-tauglich sein und eine Ober
�achen-
ebenheit von �=10 f�ur sichtbares Licht aufweisen, um die optische Abbildung nicht
zu beeintr�achtigen.

In der Abbildung 5.6 sind die Re
ektivit�aten von Cu, Al, Au und Ag als
Funktion der Energie aufgetragen [38]. Besonders Cu und Al erf�ullen die oben
bez�uglich der Re
ektivit�at gestellten Bedingungen. Die UHV-Tauglichkeit ist bei
OFHC-Cu gegeben. Bei AlMg4.5Mn, einer speziellen Aluminiumlegierung, als Al-
ternative ist zun�achst eine genauere Pr�ufung der UHV-Tauglichkeit erforderlich.

Zudem war keine der angefragten Firmen, die Metallspiegel herstellt, in der
Lage, einen AlMg4.5Mn-Spiegel in optischer Qualit�at zu liefern, d.h. mit einer
Ober
�achenebenheit besser als �/10 f�ur � � 550 nm (E � 2.3 eV). Die Ebenheit
ist als Di�erenz zwischen h�ochstem und niedrigstem Punkt der Gesamtober
�ache
de�niert. Die Rauheit hingegen charakterisiert die Unebenheit auf einer kleinen
Strecke von ca. 1 mm der Gesamtober
�ache. Ein Ma� f�ur die Rauheit ist der
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Abbildung 5.6: Re
ektivit�aten R von Cu, Al, Au, Ag bei Einfall unter 45� als

Funktion der Energie der einfallenden Strahlung
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Mittenrauhwert Ra. Dabei handelt es sich um den arithmetischen Mittelwert der
Betr�age aller Pro�lwerte des Rauheitspro�ls [39]:

Ra =
1

l

lZ
0

jy(x)j dx : (5.2)

Dabei ist l die L�ange der Me�strecke, auf der die Pro�lwerte genommen werden,
und y(x) die Di�erenz zwischen genommenem Pro�lwert und mittlerer Linie.
Die Grenze liegt bei Al aufgrund von Einschl�ussen bei 5 nm f�ur den Ra-Wert
und bei etwa 200 nm f�ur die Ober
�achenebenheit. Bei OFHC-Cu hingegen ist
die geforderte Ober
�achenebenheit von 55 nm und ein Ra-Wert von ca. 1 nm
erreichbar. Bei Si ist ein Ra-Wert von 5 �A und eine Ober
�achenebenheit von ca.
25 nm m�oglich. Problematisch ist hier aber die W�armeableitung und die gr�o�ere
Gefahr von Verspannungen bei der Befestigung, so da� von Si Abstand genommen
wird.

Die Re
ektivit�at des OFHC-CU-Planspiegels kann durch das Aufdampfen ei-
ner d�unnen Al-Schicht bei Bedarf auf 90 % bis 92 % gesteigert werden [40]. Dann
kann der Spiegel aber nicht nachpoliert werden, wenn seine Ober
�acheng�ute sich
durch die auftre�ende Synchrotronstrahlung verschlechtert hat. Diese hohe Re-

ektivit�at wird wegen der erwarteten hohen Intensit�at der Synchrotronstrahlung
auch nicht ben�otigt. Deshalb ist der Spiegel nicht beschichtet.

Abbildung 5.7 zeigt den Aufbau des OFHC-Cu-Planspiegels. Der Synchro-
tronstrahlungsf�acher ist horizontal in H�ohe des Spiegels maximal 73 mm breit. Da

Abbildung 5.7: Aufbau des OFHC-Cu-Planspiegels; links: Ansicht von der Anpre�ebene aus,

rechts: Querschnitt.
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Abbildung 5.8: Interferometrische Vermessung der Ober
�ache des OFHC-Cu-Planspiegels

bei der ESRF

die Randbereiche des Spiegels aus technischen Gr�unden nicht ganz so eben sind
wie der Mittelbereich, wird ein Spiegeldurchmesser von 80 mm gew�ahlt. Um den
guten W�armekontakt zwischen Spiegel und Spiegelhalter zu gew�ahrleisten, wird
der Spiegel mit 8 Schrauben gegen den Spiegelhalter gepre�t. Die Anpre�ebene des
Spiegels hat einen Mittenrauhwert Ra < 2 �m. Um Verspannungen des Spiegels
durch das Anpressen zu vermeiden, weist der Spiegel eine Entspannungsnut auf.

Messung Peakwert RMS-Wert Ra-Wert Rc-Wert

[nm] [nm] [nm] [m]

1 6.66 1.68 1.42 -166

2 9.67 1.89 1.52 -81.1

3 11.8 2.02 1.62 -336

4 8.58 1.86 1.51 -141

Mittelwert 9.2 � 1.9 1.86 � 0.12 1.518 � 0.071 -181 � 95

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Rauheitsmessung des OFHC-Cu Planspiegels
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Die Spiegelober
�ache selber erreicht durch Diamantpolieren ihre optische
Qualit�at. Die Ebenheit von �/10 f�ur � � 550 nm ist �uber 90 % der Ober-

�ache erreicht. Dies zeigt die interferometrische Vermessung der Ebenheit der
Spiegelober
�ache bei der Hersteller�rma mit einem Peakwert von 51 nm. Die
Spiegelober
�ache wurde zus�atzlich bei der ESRF interferometrisch vermessen.

Das Ergebnis der interferometrischen Messung der Ebenheit �uber die gesamte
Spiegel
�ache, die bei der ESRF durchgef�uhrt wurde, ist in der Abbildung 5.8 dar-
gestellt. Die Vermessung ist bei einer Wellenl�ange von 632.8 nm erfolgt. Die ma-
ximale Di�erenz zwischen zwei Punkten der Spiegelober
�ache betr�agt 76.628 nm.
Hierbei geht die

"
schlechte\ Polierung am Rand ein. Die Standardabweichung be-

tr�agt 7.308 nm. Sie ist de�niert als der quadratische Mittelwert aller Pro�lwerte
der Ebenheitsmessung [39]:

RMS =

vuuut1

l

lZ
0

y2(x)dx : (5.3)

Abbildung 5.9: Interferometrische Messung der Ober
�achenrauheit des Planspiegels (Ma-

terial: OFHC-Cu) bei der ESRF
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Bei der ESRF wurde zus�atzlich eine interferometrische Rauheitsmessung des
Planspiegels durchgef�uhrt. An vier Stellen der Spiegelober
�ache wurde �uber eine
Strecke von 1.31 mm ein Rauheitspro�l aufgenommen. Eine exemplarische Mes-
sung ist in der Abbildung 5.9 dargestellt. Gemessen wurden Peak-, Ra-, RMS-
und Rc-Wert. Letzterer ist der arithmetische Mittelwert aus den Amplituden al-
ler Spitzen und den negativen Amplituden aller Riefen [39]. Alle Werte sind auf
die Mittellinie der jeweiligen Messung bezogen. Die Ergebnisse der interferome-
trischen Rauheitsmessung sind in der Tabelle 5.1 dargestellt.

Die beiden Me�reihen haben gezeigt, da� der Spiegel die an seine Ober
�ache
gestellten Anforderungen erf�ullt. Die Ebenheit liegt bei ca. 50 nm in den zentralen
90 % der Ober
�ache, die Rauheit ist eine Gr�o�enordnung kleiner. Der ins Vakuum
eingebaute Kupferspiegel limitiert somit durch seine Ober
�achenqualit�at nicht die
Genauigkeit der Messungen.

5.2.2 Der Me�platz au�erhalb der Strahlenschutzmauer

Hier be�nden sich die Vakuumaufbauten in der Verl�angerung des Undulators. Da
der Ablenkwinkel des Elektronenstrahls im trennenden Dipol nur 3� betr�agt, ist
die Distanz bis zum Spiegel im Vakuum l�anger. Der Spiegel mu� fahrbar sein,
weil die Undulatorstrahlung auch vom Forschungszentrum J�ulich genutzt wird,
deren experimenteller Aufbau in der weiteren Geradeausrichtung steht.

Deshalb wird hier an einer Lineardurchf�uhrung ein Planspiegel befestigt und
von oben in den Photonenstrahl gefahren. Der optische Teil der Synchrotron-
strahlung wird dann waagerecht um 90� abgelenkt, der harte R�ontgenanteil geht
durch den Spiegel hindurch in den dahinter be�ndlichen wassergek�uhlten Absor-
ber. Hier wird ein Planspiegel in optischer Qualit�at verwendet, d. h. seine Eben-
heit betr�agt ebenfalls nach Herstellerangaben �/10 f�ur ca. 550 nm. Problematisch
ist bei diesem Spiegel die fehlende K�uhlung. Hier besteht sein einziger Vorteil in
der geringeren W�armeaufnahme aufgrund seiner geringeren Dicke von ca. 10 mm.
Ein Gro�teil der harten R�ontgenstrahlung wird in ihm nicht absorbiert. Nach der
seitlichen Ablenkung ist ein Glasfenster zwecks Abtrennung des UHV-Bereiches
angeordnet. Der Rest des Me�platzes be�ndet sich unter normalem Luftdruck.
Alle weiteren optischen Elemente stehen au�erhalb der Strahlenschutzmauer an
dem entsprechenden Me�platz.

5.3 Das optische Abbildungssystem

In diesem Abschnitt wird die Auswahl eines geeigneten Abbildungssystems zur
Messung der Strahllage und -dimension erl�autert. Das optische Abbildungssystem
dient dazu, den Quellpunkt der Synchrotronstrahlung und damit die Dimensionen
des Elektronenstrahls auf den CCD-Chip abzubilden.
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5.3.1 Der optische Synchrotronlichtmonitor innerhalb der Strahlen-

schutzmauer

Der optische Aufbau des optischen Synchrotronlichtmonitors ist in der Abbildung
5.10 dargestellt. Das gesamte optische Abbildungssystem be�ndet sich au�erhalb
des Vakuums oberhalb des Ausla�fensters. So kann die einzubringende Blende
leicht ver�andert werden, falls dies erforderlich ist. Au�erdem entf�allt eine auf-
wendige UHV-Reinigung der Linsen. Eine Ausnahme bildet der oben erw�ahnte
OFHC-Cu-Planspiegel. Wegen der Verschlechterung der Transmissionseigenschaf-
ten von Glas durch den R�ontgenanteil der Synchrotronstrahlung werden die Lin-
sen nicht vor den Kupferspiegel gesetzt.

Abbildung 5.10: Schemazeichnung des optischen Aufbaus des optischen Synchrotronlichtmo-

nitors innerhalb der Strahlenschutzmauer
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Die Me�apparatur liefert auch in der horizontalen Achse Informationen, wie in
Kapitel 3.2 dargelegt wurde, wenn man durch eine geeignete Blende den Strah-
lungs
eck und nicht den gesamten Strahlungsf�acher beobachtet. Au�erdem ist
zur Minimierung der erforderlichen Korrekturen der gemessenen Strahldimension
das Einbringen einer Blende erforderlich. Die Blende wird zweckm�a�igerweise vor
der ersten Linse montiert, um ihre Gr�o�e einfach berechnen und ver�andern zu
k�onnen.

Die Gr�o�e der Blende ergibt sich aus Gleichung (3.44) f�ur die horizonta-
le Strahlachse und aus Gleichung (3.47) f�ur die vertikale Strahlachse. Durch
Einsetzen des Biegeradius R = 3.340 m der bei diesem Me�platz verwendeten
20�-Dipole und der Wellenl�ange � = 500 nm, erh�alt man als optimale Winkel-
apertur f�ur den halben transversalen �O�nungswinkel:

�opt
h � 4:5 mrad;

	opt
v � 6:4 mrad:

Dabei wird horizontal wegen der besseren Zentrierbarkeit eine runde Blende ge-
nommen. Der optimale vertikale �O�nungswinkel liegt aber oberhalb des nat�urli-
chen �O�nungswinkels der Synchrotronstrahlung bei dieser Wellenl�ange und der
Elektronenstrahlenergie oberhalb von 300 MeV. Deswegen ist zur Berechnung der
Korrekturen von einem halben vertikalen �O�nungswinkel von 3.3 mrad auszuge-
hen (vgl. Kapitel 2.1).

Abbildung 5.11: Die relative spektrale Emp�ndlichkeit der verwendeten CCD-

Kamera Sony SSC-M-257 CE [41]
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Abbildung 5.12: Die relative spektrale Re
ektivit�at von Kupfer bei einem Einfallswinkel von

45� [38].

Die Wellenl�ange von 500 nm ist ein Kompromi� zwischen einer m�oglichst
kurzen Wellenl�ange zur Minimierung der Korrekturen und der spektralen Emp-
�ndlichkeitskurve der CCD-Kamera (vgl. Abbildung 5.11), sowie der Re
ekti-
vit�atskurve des Kupferspiegels (vgl. Abbildung 5.12), um hier eine ausreichende
Emp�ndlichkeit des gesamten Aufbaus zu erreichen.

Die geringste technisch realisierbare Entfernung zwischen Strahlungsquell-
punkt und erster Linse ist g = 2995 mm. Der Abbildungsma�stab V, der als
Quotient aus Bildweite b und Gegenstandsweite g gegeben ist, soll bei diesem Sy-
stem ca. 1:2 betragen, da zum einen der Elektronenstrahl m�oglichst formatf�ullend
auf den CCD-Chip abzubilden ist, um eine hohe Au
�osung zu erreichen, zum
anderen der Strahl aber bei kleineren Orbit�anderungen ohne Nachjustage des
Spiegels sichtbar bleiben sollte. Au�erdem ist zu vermeiden, da� das Bild des
Quellpunktes auf den Randbereich des CCD-Chips f�allt, da dies zu einer Infor-
mationsverf�alschung f�uhrt.

Die verwendete Kamera Sony SSC-M-257 CE hat einen 1/2 - Zoll CCD-Chip.
Damit ist die aktive Fl�ache 6.35 mm (horizontal) x 4.83 mm (vertikal) gro� [41].
Der Abbildungsma�stab ist so gew�ahlt, da� in der Horizontalen durch die Blende
eine Strahldetektierung in einem Bereich von ca. 12 mm m�oglich ist. In diesem
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Bereich ist sichergestellt, da� der Synchrotronstrahlungsf�acher in die Me�appara-
tur gelangt. Der Abbildungsma�stab kann ggf. auch nachtr�aglich leicht ver�andert
werden, z. B. weil sich der Strahl stabil in einem kleineren Bereich aufh�alt und so
die Au
�osung verbessert werden kann; es kann auch der Abbildungsma�stab ver-
kleinert werden, wenn der Strahl nicht detektiert werden kann oder sich in einem
zu gro�en Bereich bewegt. F�ur den Routinebetrieb hat sich ein Abbildungsma�-
stab von etwa 1:2 bew�ahrt.

Der Durchmesser der ersten Linse mu� gr�o�er sein als die oben bestimmte
optimale Blenden�o�nung. Es sind Achromaten als Linsen gew�ahlt worden, weil
damit das System von der Wellenl�ange unabh�angig ist, d. h. bei einem Austausch
des Bandpa��lters gibt es hier keine Einschr�ankung. Zugleich ist sicherzustellen,
da� das Licht nicht auf den Randbereich der Linsen f�allt, um Abbildungsfehler zu
minimieren. Aus dem gleichen Grunde ist auf einen gro�en Kr�ummungsradius der
Linsen zu achten, damit das Lot auf die Linsenober
�ache m�oglichst parallel zur
optischen Achse verl�auft, da die einfallenden Strahlen keinen gro�en Winkel mit
der optischen Achse bilden. Weil die Brennweite einer Linse dem Kr�ummungs-
radius direkt proportional ist, ist eine m�oglichst gro�e Brennweite zu w�ahlen.
Deshalb wurde f = 1000 mm gew�ahlt. Diese Linse gibt es kommerziell mit einem
freien Durchmesser von 80 mm. Damit ist gew�ahrleistet, da� selbst bei Fehlen
der zus�atzlichen Blende nicht die Linse (� = 13 mrad) sondern das Vakuumsy-
stem den maximalen �O�nungswinkel begrenzt, da das Glasfenster einen freien
Durchmesser von 60 mm in einer Entfernung von 2705 mm vom Quellpunkt hat
(� = 11 mrad). Damit ergibt sich eine Distanz von 1501 mm zwischen Linse und
CCD-Chip nach der Formel:

1

b
=

1

f
� 1

g
: (5.4)

F�ur die Vergr�o�erung V gilt:

V =
B

G
=

b

g
: (5.5)

Damit ergibt sich bei diesem Aufbau:

) V � 0:501 :

Au�erdem ist so auf der Strecke zwischen Linse und CCD-Kamera der fernge-
steuerte Justierspiegel, die Filterbox mit ihren 6 verschiedenen Neutraldensity�l-
tern zur Anpassung der auf die Kamera fallenden Intensit�at und der Bandpa��lter
zur Limitierung der Wellenl�ange auf (500�5) nm [42] problemlos unterzubringen.

Aufgrund des Fehlens von absoluten Referenzmarken innerhalb der Vakuum-
kammer hat sich der ferngesteuerte Justierspiegel als unbedingt erforderlich erwie-
sen, um nach einer Vorjustage des Aufbaus ohne Elektronenstrahl die Apparatur
w�ahrend des Strahlbetriebs einrichten zu k�onnen, so da� die Synchrotronstrah-
lung auf die CCD-Kamera f�allt. Dazu wird der Spiegel um seine Achse gedreht
oder gekippt, um das Bild des Elektronenstrahls horizontal oder vertikal auf dem
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CCD-Chip zu bewegen. Wurden keine Arbeiten am optischen Aufbau vorgenom-
men, so ist diese Einrichtung nicht erneut erforderlich, d.h. die Strahllage ist re-
produzierbar. Au�erdem kommt es durch nicht ganz exakt parallel stehende Filter
der Filterbox zu �Anderungen in der Position des Bildes des Elektronenstrahls auf
dem CCD-Chip. Bei einer st�arkeren Vergr�o�erung kann dies dazu f�uhren, da� der
Justierspiegel nachzufahren ist.

Die verwendete CCD-Kamera besitzt eine abschaltbare Shutterregelung, die
die Belichtungszeit des CCD-Chips in Abh�angigkeit von der Gesamtintensit�at
des auftre�enden Lichtes zwischen 1/50 s und 1/10000 s regelt. Diese wird bei
dem verwendeten Aufbau abgeschaltet, um die Vergleichbarkeit von Bildern zu
gew�ahrleisten. Au�erdem versagt die integrale Regelung in vielen F�allen bei
Strahlbildern, da hier nur ein kleiner Bereich hell und die Umgebung dunkel ist,
so da� der Zentralbereich des Strahles �uberbelichtet ist. Zur Steuerung der auf
die Kamera fallenden Lichtintensit�at wird deshalb eine fernsteuerbare Filterbox
eingesetzt. Hier k�onnen Grau�lter mit verschiedenen Transmissionsgraden in den
Strahlengang gefahren werden. In der Praxis bew�ahrt haben sich die optischen
Dichten 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 und 5.0, wobei die optische Dichte als der negative
dekadische Logarithmus des Transmissionsgrades de�niert ist [43].

Zu beachten ist, da� die CCD-Kamera ein auf den Chip fallendes Bild auto-
matisch um 180� dreht. Durch geeignete Orientierung der Kamera beim Einbau
wird gew�ahrleistet, da� bei dem Kamerabild alle Bildrichtungen korrekt wieder-
gegeben werden, wenn man in Bewegungsrichtung des Elektrons blickt.

Das gesamte optische Abbildungssystem wird nach der Justage gegen Streu-
licht abgeschirmt. Dies minimiert das Untergrundsignal des Bildes.

5.3.2 Der optische Synchrotronlichtmonitor au�erhalb der Strahlen-

schutzmauer

Hier ist der prinzipielle Aufbau der gleiche wie bei dem zuvor beschriebenen. Die
Synchrotronstrahlung wird bei diesem Aufbau horizontal abgelenkt. Es entf�allt
die Fernsteuerbarkeit der Komponenten au�erhalb der Mauer, d. h. der Filterbox
und des Justierspiegels. Bei diesem Aufbau kann zwischen zwei verschiedenen
Quellpunkten gew�ahlt werden, der Dipolstrahlung aus dem Anfang des 3�-Dipols
und der Undulatorstrahlung aus der Mitte des U250.

Im ersten Fall ist die Distanz bis zur ersten Linse g = 8315 mm. Da der Platz
hinter der ersten Linse beschr�ankt ist, wurde ebenfalls f = 1000 mm gew�ahlt.
Das Bild entsteht 1137 mm hinter der ersten Linse, die Vergr�o�erung ist 0.137.
Durch Einsetzen eines Objektives mit 25 mm Brennweite unmittelbar vor der
Kamera wird eine Nachvergr�o�erung des reellen Zwischenbildes um den Faktor
3.0 erreicht, so da� sich eine Gesamtvergr�o�erung von 0.41 ergibt.

Aufgrund der anderen Geometrie ist die Distanz g = 11250 mm bis zur ersten
Linse, wenn auf die Mitte des Undulators fokussiert wird. Es wird die gleiche Linse
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verwendet, damit zwischen den beiden Quellpunkten nur durch Verschiebung der
Kamera umgeschaltet werden kann. Damit ergibt sich 1098 mm hinter der Linse
ein Bild des Quellpunktes mit einer Vergr�o�erung V1 = 0.098. Auch hier erfolgt
eine Nachvergr�o�erung des reellen Zwischenbildes um den Faktor 3.0, so da� sich
eine Gesamtvergr�o�erung von 0.294 ergibt.

Problematisch bei diesem Monitor ist der �O�nungswinkel. Die Engstelle stellt
ein Rohr mit 35 mm Innendurchmesser im Bereich der Strahlenschutzmauer dar.
Ist der Quellpunkt die Undulatormitte, so ist � = 	 = 1.6 mrad, bei dem Di-
polquellpunkt 2.1 mrad. Dies ist immer noch kleiner als der nat�urliche halbe ver-
tikale �O�nungswinkel von 2.3 mrad der Synchrotronstrahlung aus dem 3�-Dipol
(lt. Gleichung (2.25) mit R = 11173 mm).

Abbildung 5.13: Schemazeichnung des Synchrotronlichtinterferometers innerhalb der

Strahlenschutzmauer
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5.3.3 Das Synchrotronlichtinterferometer

Beide Synchrotronlichtmonitore k�onnen durch einfache Modi�kation zu einem
Synchrotronlichtinterferometer umgebaut werden (s. Abbildung 5.13). Dazu wird
kurz vor der ersten Linse ein Doppelspalt eingebracht. Dies ist eine lichtun-
durchl�assige Platte mit zwei L�ochern von 1 mm Durchmesser im Abstand D
voneinander. Je nach Drehung der Platte sind die L�ocher horizontal oder vertikal
angeordnet, so da� alternativ die jeweilige transversale Strahldimension bestimmt
werden kann. Bei DELTA werden verschiedene Platten mit Lochabst�anden von
2, 3, 4, 5, 6 und 7 mm verwendet.

Zus�atzlich wird unmittelbar hinter dem Doppelspalt ein linearer Pol�lter ein-
gebracht. Dieser dient der Auswahl der entsprechenden Polarisationsrichtung der
Synchrotronstrahlung, damit sich bei dem beobachten Interferogramm nicht An-
teile mit unterschiedlichen Phasen aufgrund der Polarisation senkrecht oder par-
allel zur Beschleunigerebene �uberlagern. Die CCD-Kamera als Detektor ist in den
Brennpunkt der ersten Linse zu stellen, um das Interferogramm zu beobachten.

Bei dem Synchrotronlichtmonitor au�erhalb der Strahlenschutzmauer werden
diese Modi�kationen von Hand vorgenommen. Bei dem Me�platz innerhalb der
Mauer wird die erste Linse des Synchrotronlichtmonitors mittels eines Motors
ferngesteuert aus dem Strahlengang gefahren. Gleichzeitig wird ein Aufbau mit
Doppelspalt, anderer erster Linse und Pol�lter hineingefahren. Lediglich Ori-
entierung und Spaltabstand des Doppelspaltes sind bisher nicht ferngesteuert
ver�anderbar.

Die Brennweite der ersten Linse beim Synchrotronlichtinterferometer inner-
halb der Strahlenschutzmauer betr�agt f = 1500 mm. Sie ist so auf dem fahrbaren
Aufbau positioniert, da� die fest montierte CCD-Kamera in ihrem Brennpunkt
steht. Dies ist aufgrund der Wahl der breiten Brennweiten der Linsen problemlos
realisierbar, da die Bildweite beim Synchrotronlichtmonitor innerhalb der Strah-
lenschutzmauer 1501 mm betr�agt.

Alle Gr�o�en, die den Weg des Synchrotronlichtes zur CCD-Kamera beschrei-
ben, sind somit festlegt. Im folgenden wird die Signalauswertung erl�autert.

5.4 Die Bildverarbeitung

In diesem Abschnitt wird die Digitalisierung der Bilder, die die CCD-Kamera
liefert, beschrieben. Aus den digitalisierten Bildern sind beim Synchrotronlicht-
monitor die Lage des Schwerpunktes der auf den CCD-Chip fallenden Synchro-
tronstrahlung und die Breite des Elektronenstrahls, der die Quelle der Synchro-
tronstrahlung ist, zu bestimmen. Dies geschieht mittels eines Gau��ts an das
Strahlbild, der von einem Visual-Basic-Programm, dessen Aufbau in diesem Ab-
schnitt beschrieben wird, durchgef�uhrt wird. Die Bilder des Synchrotronlichtin-
terferometers werden ebenfalls digitalisiert und danach ausgewertet.
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5.4.1 Die Bilddigitalisierung

Von der CCD-Kamera wird das Bildsignal als Videosignal bereitgestellt. Dieses
wird �uber ein 75
-Koaxialkabel (RG 59 C/U) in den Kontrollraum �ubertragen.
Dort ist ein passiver Videoisolationstrenntransformator zwischengeschaltet, um
evtl. Masseschleifen zu verhindern. �Uber einen aktiven 4-fach Teiler wird das Vi-
deosignal aufgeteilt. Es wird zum einen direkt auf einem Schwarz-Wei�-Monitor
dargestellt, zum anderen zu einem sogenannten Framegrabber, der Digitalisie-
rungskarte eines PC, weitergeleitet. Bei Bedarf kann zus�atzlich ein Videorekorder
angeschlossen werden, um das Bild zu dokumentieren oder sp�ater auszuwerten.

Die Digitalisierung ist erforderlich, um aus dem Bild die gew�unschten Infor-
mationen zu erhalten. Die Bilddigitalisierung erfolgt durch den DataTranslation
DT3155 Framegrabber [44]. Hierbei handelt es sich um eine PCI-Einsteckkarte
f�ur einen IBM-kompatiblen PC (Intel-Pentium CPU 600MHz mit 256 MB RAM).
Der Framegrabber kann Videosignale verschiedener Quellen digitalisieren, d.h. es
k�onnen sowohl CCD-Kamerasignale direkt digitalisiert werden, als auch zun�achst
auf einem Videorekorder aufgezeichnete Kamerasignale. Der entsprechende Ein-
gang wird �uber den Framegrabber ausgew�ahlt. Es k�onnen sowohl getriggert als
auch frei laufend Einzelbilder oder Bildsequenzen digitalisiert werden. Vorwie-
gend werden einzelne, ausgew�ahlte Strahl
eckbilder digitalisiert. Die M�oglichkeit
zur Aufnahme von Videosequenzen wird zur kontinuierlichen Digitalisierung �uber
einen kurzen Zeitraum genutzt. Hier ist der RAM-Speicher des PC bis ca. 10 s
Aufnahmedauer ausreichend. Eine aufgenommene Videosequenz wird nach der
Digitalisierung sofort analysiert. Die Einzelbilder k�onnen nacheinander betrach-
tet und im Windows-Bitmap-Format [45] abgespeichert werden.

Vorteil der direkten Digitalisierung von Bildern gegen�uber der Zwischenspei-
cherung mittels Videorekorder ist, da� keine Informationen verlorengehen. Die
Au
�osung des Videorekorders geht nicht �uber 300 Linien hinaus, die der CCD-
Kamera betr�agt aber 380 Linien [41].

Bei der Digitalisierung wird dem Analogwert jedes Bildpunktes entsprechend
seiner Helligkeit eine ganze Zahl zwischen 0 (schwarz) und 255 (wei�) zugeordnet,
d.h. das Bild wird in 256 Graustufen digitalisiert. Dabei k�onnen die Schwellwer-
te f�ur Wei� und Schwarz �uber die Bedienober
�ache eingestellt werden. F�ur den
digitalisierten Intensit�atswert eines Pixels betr�agt der Fehler aufgrund des Fra-
megrabbers gem�a� Datenblatt des Herstellers DataTranslation � 1.

Zum Lieferumfang des Framegrabbers geh�oren nur die Treiber f�ur das Be-
triebssystem Microsoft Windows 9x und Windows NT. Zur Steuerung der Bild-
analyse und -verarbeitung wird das Visual-Basic-Programm

"
Beam Distribution\

verwendet. Dieses wurde von DESY, Hamburg entwickelt und freundlicherweise
DELTA zur Verf�ugung gestellt [30]. Es wurde an die Gegebenheiten bei DELTA
angepa�t und um Programmteile erweitert, die zus�atzlich der Abspeicherung der
Ergebnisse, Schnitte durch den Schwerpunkt und Zeilen- bzw. Spaltensummen
dienen. Eine M�oglichkeit zur zeilenweisen Abspeicherung eines Bildes wurde eben-
falls integriert.
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5.4.2 Das Programm zur Bildverarbeitung und -analyse

In diesem Abschnitt wird das bei DELTA verwendete Programm zur Bildverar-
beitung und -analyse detailliert beschrieben.

Dieses Programm dient verschiedenen Zwecken:

1. Aufnahme der Videosignale,

2. Berechnung von Schwerpunkt und Gr�o�e des Strahl
ecks,

3. ein- und zweidimensionale Darstellung des Bildes und der berechneten Da-
ten,

4. Darstellung von Zeitabh�angigkeiten der berechneten Schwerpunkte und
Strahlgr�o�en in beiden Richtungen,

5. Ver�anderung der Skalierung (Umrechnung der Pixel in Absolutwerte und
Festlegung des Ursprungs),

6. Einstellung der Schwellwerte der verwendeten Digitalisierungskarte f�ur die
Wei�- und Schwarzwerte,

7. Speicherung der dargestellten Bilder und

8. Laden gespeicherter Bilder.

Die eingestellten Parameter werden in einer Datenbank gespeichert und stehen
beim n�achsten Aufruf des Programms wieder zur Verf�ugung.

Ein Bild der graphischen Ober
�ache des Programms �ndet sich in Abbildung
5.14.

Mittels des Programms kann zwischen freier und getriggerter Datennahme
gew�ahlt werden, d. h. bei Bedarf erfolgt die Videodigitalisierung erst nach einem
externen Trigger. Zu beachten ist hierbei, da� die Datennahme mit dem Beginn
des n�achsten Halbbildes der CCD-Kamera beginnt, so da� ein Jitter von bis zu
20 ms auftreten kann, wenn Trigger und Kamera nicht synchronisiert sind.

In dem Programm kann eingestellt werden, wieviel Bilder zun�achst im Haupt-
speicher des PC in Livegeschwindigkeit gespeichert werden. Erst danach werden
die entsprechenden Berechnungen der Parameter der einzelnen Bilder und des
gemittelten Summenbildes von der CPU durchgef�uhrt und f�ur das jeweilige Bild
dargestellt. Zwischen den einzelnen Bildern einer im Multibildmodus aufgenom-
menen Sequenz kann vor und zur�uck gebl�attert werden. Mit dem f�ur die Messun-
gen bei DELTA verwendeten PC liegt die Grenze f�ur die Aufnahmedauer einer
Sequenz imMultibildmodus bei ca. 10 s, bedingt durch die Gr�o�e des vorhandenen
Hauptspeichers. Zur Zeit ist aufgrund der verwendeten Software zur Bildanalyse
nur eine Aufnahme bis zu 5 s m�oglich, da das Programm urspr�unglich nur f�ur
Dauern bis zu 2 s ausgelegt war [46]. Hier ist bei Bedarf eine �Anderung einfach
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Abbildung 5.14: Die graphische Ober
�ache zur Strahlpro�l- und -lagemessung mittels der

optischen Synchrotronlichtmonitore.

m�oglich. Wird nur ein Bild gespeichert und die Berechnung sofort durchgef�uhrt,
so ist eine Wiederholrate von ca. 11 Hz bei dem bei DELTA verwendeten System
m�oglich.

Die Aufnahme der Bilder kann jederzeit �uber das Programm gestartet und
gestoppt werden. Beim Start werden eingestellter Triggermodus und Zahl der
eingestellten Bilder im Multibildmodus ber�ucksichtigt.
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Das jeweils letzte digitalisierte Bild wird in der linken oberen Ecke darge-
stellt. Es kann zwischen der Darstellung des Vollbildes und eines frei w�ahlbaren
rechteckigen Ausschnittes daraus (Region of Interest (ROI)) gew�ahlt werden. Die
Berechnung des Schwerpunktes und der Strahlgr�o�e ist auf die Daten innerhalb
der ROI begrenzt, um die Genauigkeit und Schnelligkeit der Berechnungen zu
erh�ohen. Dieses Bild kann als Datei auf der Festplatte gespeichert und sp�ater
auch von dort wieder geladen werden. Eine Kopie dieses Bildes kann links unten
permanent dargestellt werden.

Abbildung 5.15: Dreidimensionale Darstellung eines Strahlbildes, das aufgrund zu geringer

Abschw�achung �ubersteuert ist.
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Der zeitliche Verlauf der Schwerpunktskoordinaten und der transversalen
Strahldimensionen wird f�ur beide Richtungen getrennt im rechten Bereich des
Bildschirms dargestellt. Die Darstellung wird laufend nach der Berechnung neuer
Parameter aktualisiert. Standardm�a�ig werden hier die letzten 100 s dargestellt,
dies kann aber eingestellt werden. Alternativ ist der zeitliche Verlauf der Para-
meter der Bilder einer im Multibildmodus aufgenommenen Sequenz darstellbar.
Dann wird nur dieser Zeitraum dargestellt und mit der Aufnahme der n�achsten
Sequenz aktualisiert.

Abbildung 5.16: Dreidimensionale Darstellung eines Strahlbildes, das aufgrund zu richtiger

Abschw�achung nicht �ubersteuert ist.
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F�ur eine verl�a�liche Berechnung der Parameter ist die Behandlung des Unter-
grundes wichtig. Es kann wahlweise ein Hintergrundbild abgezogen werden oder
nicht. Ein solches Hintergrundbild erh�alt man entweder au�erhalb des Strahl-
betriebs oder durch ausreichend starke Abschw�achung des Strahlbildes mittels
ND-Filtern, so da� keine Struktur mehr zu erkennen ist. Im Normalfall wird das
Hintergrundbild vor der Auswertung vom Strahlbild subtrahiert.

Jedes digitalisierte Bild kann auch zum Referenzbild f�ur den Aufbau erkl�art
werden, so da� f�ur den Operateur ein Vergleich einfach m�oglich ist. Es gibt eine
Darstellungsform, in der die Di�erenz zwischen aktuellem Bild und Referenzbild
in Falschfarben dargestellt wird.

Das aktuelle Bild wird zweidimensional dargestellt. Dabei kann zwischen
dem normalen Kamerakontrast und einem verst�arkten Kontrast gew�ahlt wer-
den. Alternativ ist die oben erw�ahnte Falschfarbendarstellung bez�uglich des Re-
ferenzbildes m�oglich. Als besonders hilfreich zur Einstellung der korrekten opti-
schen Abschw�achung der zu analysierenden Bilder hat sich die dreidimensionale
Histogramm-Darstellung des aktuellen Bildes erwiesen. Hier sind �Ubersteuerun-
gen als

"
Tafelberg\ besonders gut zu erkennen. Durch die �Ubersteuerung erh�alt

man in der Regel zu gro�e Strahldimensionen. Dies verdeutlichen die Abbildun-
gen 5.15 und 5.16, in denen der gleiche Strahl
eck mit unterschiedlicher Ab-
schw�achung analysiert worden ist.

An das Strahlbild wird von dem Programm, evtl. nach Subtraktion des Hin-
tergrundbildes, standardm�a�ig eine Gau�verteilung

F(x) = XO�set +XAmplitude � exp
"
(x� x0)

2

2 �2

#
(5.6)

mit den vier freien Parametern O�set, Amplitude, Schwerpunkt und Strahlab-
messung � nach der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate angepa�t, weil
bei einem Speicherring die Intensit�atsverteilung innerhalb des Strahl
eckes im
allgemeinen als gau�f�ormig angenommen wird (s. Kapitel 2.3). Dies geschieht ge-
trennt f�ur die beiden transversalen Richtungen. Ein Beispiel f�ur eine angepa�te
Gau�verteilung ist zusammen mit dem horizontalen Schnitt durch den Strahl-
schwerpunkt und der Strahlbreite in der Abbildung 5.17 dargestellt. Alternativ

Abbildung 5.17: Angepa�te Gau�ver-
teilung an ein Strahlbild mit der ermit-

telten Strahlbreite und der entsprechen-

de horizontale Schnitt durch den Schwer-

punkt. Aufgetragen ist die Pixelinten-

sit�at gegen die horizontale Lage.



66 Kapitel 5. Aufbau der Me�apparatur

kann eine Gau�verteilung mit nur drei Parametern (Amplitude, Schwerpunkt und
Strahlabmessung � an das Strahlbild angepa�t werden, indem der O�set aus dem
Mittelwert der Intensit�aten in den vier Ecken des Bildes bestimmt wird.

In der Linearit�atsuntersuchung der CCD-Kamera in Kapitel 6.2 wird darge-
legt, da� nur dann von einem linearen Verhalten des CCD-Chips bez�uglich der
Intensit�at des auf ein Pixel fallenden Lichtes ausgegangen werden kann, wenn
zuvor der allgemeine

"
Rauschpegel\ des Bildes abgezogen wurde. Deshalb ist

ein O�set zuzulassen. Nur so ist gew�ahrleistet, da� die ermittelten �-Werte und
der ermittelte Schwerpunkt den Strahlschwerpunkt und die Strahldimension re-
pr�asentieren. Dies ist relativ leicht an den berechneten Schwerpunktkoordinaten
�uberpr�ufbar, da bei einem zu niedrigem O�set ein Bildschwerpunkt berechnet
wird, der bei kleinen Strahl
eckbildern in der Regel nicht mit dem Strahlschwer-
punkt �ubereinstimmt. Das Abziehen des O�sets ist auch bei der Berechnung der
Sichtbarkeit aus dem digitalisierten Bild bei dem Synchrotronlichtinterferometer
wichtig, da von den entsprechenden Intensit�atswerten zun�achst dieser Untergrund
abzuziehen ist; ansonsten ist die Normierung bei der Bestimmung der Sichtbarkeit
nicht korrekt.

Bei der Bildverarbeitung wird per Konvention der Ursprung des Koordinaten-
systems in die linke obere Bildecke gelegt. Zeilen- und Spaltennummern beziehen
sich auf dieses Koordinatensystem. Die ermittelten Strahlbreiten und Schwer-
punktkoordinaten werden in Absolutwerte umgerechnet. Dabei wird gleichzeitig
mit der Skalierung ein neuer Ursprung des Bezugskoordinatensystems eingef�uhrt,
mit der f�ur ein solches Koordinatensystem �ublichen Vorzeichenkonvention.

Die Schwerpunktkoordinaten und Strahlbreiten gibt das Programm auf dem
Bildschirm aus. Zus�atzlich werden sie im ASCII-Format in eine Datei mit dem
Namen des Bildes unter der Endung

"
.erg\ geschrieben. Hier sind auch Zeilen-

und Spaltenzahl des Bildes, sowie die Ausschnittgrenzen vermerkt.

Ein weiteres Programm schreibt im Gnuplotformat [47] die Spaltennummer
und -summe in eine Datei mit der Endung

"
.spa\, die Zeilennummer und -summe

in eine mit der Endung
"
.zei\. Der horizontale Schnitt durch den Schwerpunkt

wird im Gnuplotformat in eine Datei mit der Endung
"
.hor\, der vertikale in

eine mit der Endung
"
.ver\ geschrieben. Dies wird f�ur die gew�ahlte ROI unter

Ber�ucksichtigung des Hintergrundbildes durchgef�uhrt.

Das Programm wird auch zur Auswertung der Bilder des Synchrotronlichtin-
terferometers genutzt. Dessen Bilder werden ebenfalls digitalisiert. Der ROI-
Bereich wird hier so gelegt, da� im zentralen Bereich des Interferogramms alle
Interferenzstreifen erfa�t werden. Wichtig ist, da� auch der Untergrundbereich
neben dem eigentlichen Interferogramm mit erfa�t wird. Je nach Ausrichtung des
Doppelspalts (horizontal oder vertikal) wird der entsprechende Schnitt durch das
Bild zur weiteren Analyse ausgew�ahlt. Aus der Gnuplotdarstellung dieses Schnit-
tes werden die Intensit�atswerte des zentralen Maximums und seiner benachbarten
Minima bestimmt, sowie der evtl. noch vorhandene allgemeine Untergrund des
Bildes bestimmt, falls nach Abzug des Untergrundbildes noch ein solcher vorhan-
den ist. So kann die Sichtbarkeit des Interferogramms bestimmt werden.
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5.5 Die Eigenschaften des Elektronenstrahls an beiden

Quellpunkten

Bei Delta k�onnen die Elektronen aus dem Vorbeschleuniger BoDo mit einer Ener-
gie zwischen ca. 300 MeV und 1500 MeV eingeschossen werden [11]. Delta kann
sowohl im

"
Single-Bunch-Betrieb\ als auch mit beliebigen Multibunchf�ullungen

betrieben werden. In der Regel wird f�ur den Userbetrieb ein Bunchzug von ca. 7
aufeinanderfolgenden Bunchen injiziert. Die F�ullstruktur ist in der Regel 2/3 {
oder 3/4 { F�ullung des Speicherringumfangs.

Da der Elektronenstrahl Quellpunkt der Synchrotronstrahlung ist, wird die
Intensit�atsverteilung der Synchrotronstrahlung durch das Strahlpro�l bestimmt.
Die Ausdehnung des Elektronenstrahls ist nach Gleichung (2.46) durch die Emit-
tanz, die relative Impulsabweichung �p=p, den Wert �(s) der Betafunktion und
den Wert D(s) der Dispersion am Quellpunkt der Synchrotronstrahlung gegeben.
Diese Gr�o�en sind durch die Magnetstruktur des Beschleunigers bestimmt. Sie
k�onnen mit Hilfe geeigneter Simulationsprogramme aufgrund der vorliegenden
Magnetanordnung und Magnetfelst�arken berechnet werden. In diesem Zusam-
menhang wird von der Strahloptik gesprochen.

Alle in dieser Arbeit beschriebenen Messungen (vgl. Kapitel 6) wurden in
der DEL-100-Optik als Basis der Magnetpositionen und -st�arken durchgef�uhrt.
Entsprechend der Magnetanordnung [48] wird f�ur die horizontale Gleichgewicht-
semittanz

�x;0(E) = 9:12 (E[GeV])2nm rad (5.7)

erwartet.

Der Quellpunkt der Synchrotronstrahlung liegt bei dem Me�platz innerhalb
der Strahlenschutzmauer auf dem Designorbit s = 428 mm vor der Mitte des
Dipolmagneten. Aus dem entsprechenden Optik�le [48] k�onnen die Werte f�ur die
Beta-, Alpha- und Dispersionsfunktionen am Quellort entnommen werden (vgl.
Tabelle 5.2).

Mit der theoretischen relativen Energieunsch�arfe [48]

�p

p
= 4:61 � 10�4 � E[GeV]

sind gem�a� Gleichung (2.40) bzw. (2.46) aus diesen Werten die erwarteten Strahl-
dimensionen nach Einstellung des Strahlungsgleichgewichtes bei 5 % Kopplung
f�ur verschiedene Energien am Me�platz innerhalb der Strahlenschutzmauer in
Tabelle 5.3 berechnet worden.

In der Beschreibung des optischen Abbildungssystems wurde f�ur diesen Me�-
platz ein optimaler halber horizontaler �O�nungswinkel von � = 4.5 mrad f�ur
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Me�platz �x [m] �z [m] Dx [m]

innerhalb 0.82 11.68 0.08

au�erhalb 6.08 13.02 0.03

Tabelle 5.2: Werte der optischen Funktionen am Quellpunkt der Synchrotronstrahlung beim

Me�platz innerhalb der Strahlenschutzmauer (Entfernung vor der Dipolmitte: s = 428 mm)

bzw. au�erhalb der Strahlenschutzmauer bei der Dipolstrahlung (am Dipolanfang) in der DEL-

100-Optik.

eine runde Blende bestimmt. Aus der Gleichung (3.43) ergibt sich unter Ver-
wendung des Kr�ummungsradius R = 3340 mm der 20�-Dipole, sowie der Hori-
zontalau
�osung von 380 Linien bei einer CCD-Chipbreite von 6.35 mm [41] und
einer Vergr�o�erung von 0.501 f�ur den horizontalen Korrekturterm der gemessenen
Strahlgr�o�e:

�hkorr = 83�m :

Dabei betr�agt die Korrektur aufgrund der endlichen Au
�osung des CCD-Chips
17 �m und ist damit vernachl�assigbar.

In der Vertikalen ist der nat�urliche �O�nungswinkel von 	 = 3.3 mrad die Be-
grenzung. Damit ergibt sich aus Gleichung (3.46) unter Verwendung der Vertikal-
aufl�osung von 480 Linien bei einer Chiph�ohe von 4.83 mm [41] und der Vergr�o�e-
rung von 0.501 f�ur den vertikalen Korrekturterm der gemessenen Strahlgr�o�e:

�vkorr = 75�m :

Dabei betr�agt die Korrektur aufgrund der endlichen Au
�osung des CCD-Chips
10 �m und ist damit vernachl�assigbar.

Der Quellpunkt der Synchrotronstrahlung liegt bei dem Me�platz au�erhalb
der Strahlenschutzmauer auf dem Designorbit direkt am Beginn des Dipolma-
gneten. Aus dem entsprechenden Optik�le [48] k�onnen ebenfalls die Werte f�ur

E [MeV] 550 750 960 1485
�p
p

[10�4] 2.53 3.46 4.42 6.84

�x [nm rad] 2.6 4.9 8.0 19.2

�x [�m] 50 69 88 137

�z [nm rad] 0.13 0.24 0.40 0.96

�z [�m] 39 53 68 106

Tabelle 5.3: Erwartete Elektronenstrahldimensionen am Quellort bei verschiedenen Strahl-

energien E f�ur den Aufbau innerhalb der Strahlenschutzmauer, basierend auf der DEL-100-

Optik bei 5 % Kopplung.
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E [MeV] 550 750 960 1485
�p
p

[10�4] 2.53 3.46 4.42 6.84

�x [nm rad] 2.6 4.9 8.0 19.2

�x [�m] 126 173 221 342

�z [nm rad] 0.13 0.24 0.40 0.96

�z [�m] 41 56 72 112

Tabelle 5.4: Erwartete Elektronenstrahldimensionen am Quellort (Dipolanfang) bei verschie-

denen Strahlenergien E f�ur den Aufbau au�erhalb der Strahlenschutzmauer, basierend auf der

DEL-100-Optik bei 5 % Kopplung.

die Beta-, Alpha- und Dispersionsfunktionen am Quellort entnommen werden (s.
Tabelle 5.2).

Auch hier sind die erwarteten Strahldimensionen nach Einstellung des Strah-
lungsgleichgewichtes bei 5 % Kopplung f�ur verschiedene Energien in Tabelle 5.4
berechnet worden.

Bei diesem Me�platz stellt das runde Rohr in der Strahlenschutzmauer die
Blende dar. Der halbe �O�nungswinkel betr�agt in beiden Richtungen 2.1 mrad
(vgl. Kapitel 5.3.2). Aus der Gleichung (3.43) ergibt sich unter Verwendung des
Kr�ummungsradius R = 11173 mm der 3�-Dipole f�ur den horizontalen Korrektur-
term der gemessenen Strahlgr�o�e:

�hkorr = 149�m :

Die Korrektur aufgrund der endlichen Au
�osung des CCD-Chips betr�agt 21 �m
bei der Dipol- und 29 �m bei der Undulatorstrahlung aufgrund der kleineren
Vergr�o�erung und ist damit vernachl�assigbar.

Aus Gleichung (3.46) ergibt sich f�ur den vertikalen Korrekturterm der gemes-
senen Strahlgr�o�e:

�vkorr = 149�m :

Dabei betr�agt die erforderliche Korrektur aufgrund der endlichen Au
�osung des
CCD-Chips 12 �m bei der Dipol- und 17 �m bei der Undulatorstrahlung aufgrund
der kleineren Vergr�o�erung und ist damit ebenfalls vernachl�assigbar.

Die Werte sind identisch, da der optimale halbe horizontale �O�nungswinkel
bei diesem Aufbau gem�a� Gleichung (3.44) 3.0 mrad betr�agt. Damit �uberwiegt
bei diesem Aufbau der Beugungsterm. Dieser ist aber in beiden Ebenen identisch,
da die �O�nungswinkel gleich sind.
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Kapitel 6

Messungen

Mit den im vorherigen Kapitel beschriebenen Me�aufbauten sind an Delta ver-
schiedene Emittanzmessungen bei unterschiedlichen Energien durchgef�uhrt wor-
den. Zuvor sind verschiedene Tests und Messungen an den Aufbauten erfolgt.

Als erstes wird der Abbildungsma�stab der optischen Systeme bestimmt. Da-
zu wird zum einen ein Ma�stab in das System eingeblendet, zum anderen erfolgt
eine �Uberpr�ufung der Strahloptik im Bereich des Synchrotronlichtmonitors in-
nerhalb der Strahlenschutzmauer mittels einer Ablagebeule mit Hilfe von 4 Steu-
erspulen. Es folgt die Untersuchung der Linearit�at der CCD-Kamera bez�uglich
verschiedener Lichtintensit�aten, sowie ihres Dynamikbereiches. Dar�uber hinaus
wird die Sch�arfentiefe der Apparatur untersucht. Es folgt ein Experiment zur
Bestimmung der Au
�osungsgrenze durch Beugungse�ekte am Synchrotronlicht-
monitor, sowie ein weiteres Experiment zur Bestimmung der Au
�osungsgrenze
des Synchrotronlichtinterferometers. In einer Me�reihe mit Synchrotronstrahlung
wird die zeitliche Stabilit�at des Elektronenstrahls untersucht und die Dispersion
am Quellort der Synchrotronstrahlung bestimmt. Hieran schlie�t sich eine Unter-
suchung des Ein
usses verschiedener Blenden bei gleichen Strahlbedingungen an.
Bei 960 MeV Elektronenstrahlenergie wurden vergleichende Strahlgr�o�enmessun-
gen mit dem optischen Synchrotronlichtmonitor und dem Synchrotronlichtinter-
ferometer durchgef�uhrt. Dabei ist beim Interferometer der Doppelspaltabstand
variiert und sein Ein
u� auf den Koh�arenzgrad untersucht worden. Es folgen
die Ergebnisse weiterer vergleichender Strahlbreitenmessungen bei Strahlenergi-
en von 1485 MeV, 960 MeV, 750 MeV und 550 MeV. Das Kapitel schlie�t mit
einer Diskussion der Probleme bei den durchgef�uhrten Emittanzmessungen und
einer Betrachtung der m�oglichen Gr�unde f�ur die Abweichungen der gemessenen
Emittanzen von den theoretisch erwarteten.

horizontal Pixel/mm �m/Pixel

Peaks alle 50 �m 60:02� 0:07 16:67� 0:02

Peaks jeden mm 60:04� 0:18 16:66� 0:05

Peaks alle 250 �m 60:00� 0:11 16:67� 0:03

Mittelung 60:02� 0:01 16:67� 0:01

Tabelle 6.1: Der horizontale Abbildungsma�stab des Abbildungssystems des Synchrotron-

lichtmonitors innerhalb der Strahlenschutzmauer bei 768 Pixeln Au
�osung.
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6.1 Die Bestimmung des Abbildungsma�stabes

Nach der Digitalisierung liegen die Werte in Pixeleinheiten vor. Diese sind in Mil-
limeter auf der Gegenstandsseite umzurechnen, um die wahren Strahldimensionen
und -ablagen zu erhalten. Dazu werden Ma�st�abe mit �aquidistanten Markierun-
gen in verschiedenen Abst�anden mit dem optischen Abbildungssystem auf die
CCD-Kamera abgebildet. Der Ma�stab wird dazu mittels eines weiteren Spiegels
au�erhalb des Vakuums auf die CCD-Kamera abgebildet. Er wird in dem gleichen
Abstand von der 1. Linse wie der

"
Sollquellpunkt\ vertikal oder horizontal positio-

niert und beleuchtet. Die Bildbereiche, in denen die Markierungen des Ma�stabs
liegen, werden digitalisiert und ausgewertet. Die Au
�osung betr�agt 768 Pixel (H)
x 576 Pixel (V). Bei der horizontalen Skalierung werden dazu die Spaltensummen
analysiert, bei der vertikalen die Zeilensummen. Die Markierungen sind an den
Peaks der Summen zu erkennen. Ihnen kann damit eine Zeilen- oder Spaltennum-
mer zugeordnet werden. Nach der Methode der �ubergreifenden Di�erenzen [49]
werden die Markierungen ausgewertet. Dabei ist von einem Fehler von �1 Pi-
xel f�ur die Lage der Markierungen auszugehen, wie die Auswertung der Summen
zeigt. Aus der so berechneten Pixelzahl pro L�angeneinheit (je nach verwendetem
Ma�stab verschieden) wird die einem Pixel zugeordnete Gr�o�e in Mikrometern
bestimmt. Der Fehler hierf�ur ergibt sich aus der Gau�'schen Fehlerfortp
anzung.
Die Ergebnisse sind in den Tabellen 6.1 und 6.2 f�ur den Synchrotronlichtmonitor
innerhalb der Strahlenschutzmauer dargestellt. Damit ergibt sich mit der Ver-
gr�o�erung von 0.501 eine aktive Fl�ache des CCD-Chips von (6:41�0:01) mm (H)
x (4:78� 0:02) mm (V). Dies deckt sich mit den Herstellerangaben [41].

Zur �Uberpr�ufung der Strahloptik am Synchrotronlichtmonitor innerhalb der
Strahlenschutzmauer wird eine lokale Orbitbeule [1] mittels vier Steuerspulen
als reine Ablagebeule mit dem Quellpunkt der auf die CCD-Kamera fallenden
Strahlung als Referenzpunkt verwendet.

Die vertikale Ablage wird in Schritten von 0.5 mm von -1.5 mm bis + 2.5 mm
variiert und jeweils der Schwerpunkt und die Gr�o�e des Strahlbildes ermittelt.
Die einzelnen Me�ergebnisse stehen in Tabelle 6.3. Aus der Ausgleichsrechnung
ergibt sich im Mittel aufgrund des Synchrotronlichtmonitors eine Verschiebung
des vertikalen Schwerpunktes pro Schritt um (631 � 23)�m. Die Vertikalablage
ist also um ca. 26 % gr�o�er als aufgrund der Solloptik erwartet.

vertikal Pixel/mm �m/Pixel

Peaks alle 500 �m 60:61� 0:18 16:50� 0:05

Peaks jeden mm 60:50� 0:22 16:53� 0:06

Peaks alle 250 �m 60:20� 0:11 16:61� 0:03

Mittelung 60:44� 0:12 16:55� 0:03

Tabelle 6.2: Der vertikale Abbildungsma�stab des Abbildungssystems des Synchrotronlicht-

monitors innerhalb der Strahlenschutzmauer bei 576 Pixeln Au
�osung.
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Ablage x z FWHMx FWHMz

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

-1.5 2.03 1.90 0.46 0.40

-1.0 2.01 1.36 0.52 0.38

-0.5 2.05 0.78 0.58 0.39

0.0 1.97 0.26 0.60 0.39

0.5 1.94 -0.39 0.60 0.41

1.0 1.94 -1.07 0.66 0.43

1.5 1.92 -1.74 0.67 0.45

2.0 1.94 -2.41 0.66 0.44

2.5 1.90 -3.00 0.66 0.43

Tabelle 6.3: Variation der Strahlparameter als Funktion einer vertikalen lokalen Orbitbeule

(Ablage) mittels vier Steuerspulen am Synchrotronstrahlungsmonitor innerhalb der Strahlen-

schutzmauer bei 1485 MeV

Die gleiche Me�reihe wurde f�ur die Horizontalablage zwischen -2.0 mm und
+1.5 mm durchgef�uhrt. Die Ergebnisse �nden sich in der Tabelle 6.4. Aus der
Ausgleichsrechnung ergibt sich im Mittel aufgrund des Synchrotronlichtmonitors
eine Verschiebung des horizontalen Schwerpunktes pro Schritt um (636� 14)�m,
wenn man wegen der aufgetretenen Strahlverbreiterung nur die Me�werte zwi-
schen -0.5 mm und +1.5 mm ber�ucksichtigt. Die Horizontalablage ist also um ca.
27 % gr�o�er als aufgrund der Solloptik erwartet.

M�ogliche Gr�unde f�ur die Abweichung sind vor allem Abweichungen der

Ablage x z FWHMx FWHMz

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

-2.0 5.37 -0.04 0.95 0.36

-1.5 4.21 0.04 0.78 0.33

-1.0 3.33 0.10 0.68 0.36

-0.5 2.57 0.17 0.64 0.37

0.0 1.99 0.23 0.61 0.37

0.5 1.35 0.31 0.58 0.39

1.0 0.73 0.36 0.55 0.40

1.5 0.10 0.42 0.52 0.41

Tabelle 6.4: Variation der Strahlparameter als Funktion einer horizontalen lokalen Or-

bitbeule (Ablage) mittels vier Steuerspulen am Synchrotronstrahlungsmonitor innerhalb der

Strahlenschutzmauer bei 1485 MeV
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Pixel/mm �m/Pixel

horizontal 49:19� 0:12 20:33� 0:05

vertikal 49:41� 0:15 20:24� 0:06

Tabelle 6.5: Der Abbildungsma�stab des Abbildungssystems des Synchrotronlichtmoni-

tors au�erhalb der Strahlenschutzmauer f�ur die Dipolstrahlung bei 768 (H) x 576 (V) Pixeln

Au
�osung.

tats�achlichen Strahloptik von der theoretischen Optik. Hier k�onnen bereits leich-
te Ver�anderungen der Quadrupolst�arken in den B�ogen deutliche Ver�anderun-
gen der Betafunktionen verursachen [50]. Au�erdem existieren Unsicherheiten
bez�uglich der Umrechnung von Quadrupolst�arken in Str�ome bei den mit Zu-
satzspulen best�uckten Magneten. Ferner besteht noch eine Unsicherheit bei der
Umrechnung der Kickst�arken in Str�ome bei den Korrekturmagneten [51]. Hinzu
kommen nichtlineare Feldverl�aufe der Magnetfelder der Steuerspulen bei gr�o�eren
Ablagen, sowie Unsicherheiten bzgl. des Feldst�arken dieser Magnete. Damit sind
auch die Abweichungen vom erwarteten Verlauf bei diesen Me�reihen bei gr�o�e-
ren Ablagen zu erkl�aren. Eventuell besteht bei dem Programm zur Berechnung
der Kickst�arken der Korrekturmagnete aufgrund der eingestellten Ablagen auch
ein Skalierungsfehler. Hier sollte eine �Uberpr�ufung an weiteren Synchrotronstrah-
lungsme�pl�atzen und mittels der BPM's nach Kl�arung der Unsicherheiten in der
Strahloptik erfolgen. Diese Messung zeigt, da� hier eine nicht unerhebliche Unsi-
cherheit bei der Bestimmung der Emittanzen aus den gemessenen Strahlgr�o�en
besteht (s. auch Kapitel 6.12).

Aufgrund der guten �Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Messungen mit
den verschiedenen Ma�st�aben bei der Bestimmung des Abbildungsma�stabes f�ur
den Synchrotronlichtmonitor innerhalb der Strahlenschutzmauer wird bei der
Bestimmung des Abbildungsma�stabes f�ur den Synchrotronlichtmonitor au�er-
halb der Strahlenschutzmauer nur eine Messung mit der Millimeterteilung durch-
gef�uhrt. Die Ergebnisse �nden sich in den Tabellen 6.5 und 6.6.

Aufgrund des Abbildungssystems ist somit eine Au
�osung von minimal 17 �m
in beiden Richtungen erreichbar. Die Au
�osung kann bei Bedarf durch Vergr�o�ern
des Abbildungsma�stabes verbessert werden. Sie stellt aber aufgrund der obigen
Ausf�uhrungen zu der Au
�osungsgrenze aufgrund Beugung nicht die Begrenzung
dar.

Pixel/mm �m/Pixel

horizontal 35:27� 0:12 28:35� 0:05

vertikal 35:43� 0:15 28:23� 0:06

Tabelle 6.6: Der Abbildungsma�stab des Abbildungssystems des Synchrotronlichtmonitors

au�erhalb der Strahlenschutzmauer f�ur die Undulatorstrahlung bei 768 (H) x 576 (V) Pixeln

Au
�osung.
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6.2 Die Linearit�at der CCD-Kamera

Die Linearit�atseigenschaften der CCD-Kamera sind n�aher zu untersuchen, be-
vor Strahlbreitenmessungen mit Synchrotronlicht erfolgen k�onnen. Deshalb wird
zun�achst der Zusammenhang zwischen einfallender Lichtintensit�at und den Pi-
xelwerten nach der Digitalisierung des Kamerabildes untersucht. F�ur diese Un-
tersuchung ist wie bei allen Messungen die automatische Shutterregelung der
Kamera ausgeschaltet. Der Quellpunkt der Synchrotronstrahlung wird �uber den
im Kapitel 5.3.1 beschriebenen Aufbau des Synchrotronlichtmonitors innerhalb
der Strahlenschutzmauer auf den CCD-Chip abgebildet. Dabei werden die Strahl-
parameter nicht ge�andert und die Abnahme der Intensit�at durch die Abnahme
des Strahlstromes ist aufgrund der kurzen Me�zeit von ca. 1 Minute bei einer ty-
pischen Lebensdauer des Elektronenstrahls von ca. 5 Stunden vernachl�assigbar.
Die Intensit�at der Synchrotronstrahlung wird durch Grau�lter verschiedener op-
tischer Dichten variiert. Die Grau�lter sind bez�uglich ihrer optischen Dichte f�ur
verschiedene Wellenl�angen vom Hersteller vermessen. Damit kann die Transmis-
sion T gem�a� folgender Formel aus der optischen Dichte D berechnet werden
[42]:

T = 10�D: (6.1)

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20

P
ix

el
m

ax
im

al
w

er
t

relative Intensitaet / 1000

Messung
Ausgleichsgerade

Abbildung 6.1: Messung der Linearit�at der CCD-Kamera durch Bestimmung des

Pixelmaximalwertes als Funktion der einfallenden Intensit�at. I0: Gesamtintensit�at der

Synchrotronstrahlung ohne Grau�lter.
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Die digitalisierten Bilder der CCD-Kamera werden bei verschiedenen Inten-
sit�aten bez�uglich des auftretenden Pixelmaximalwertes untersucht. Die Ergebnis-
se sind in der Abbildung 6.1 dargestellt. Bei Intensit�aten oberhalb von 16 �10�3 I0
ist die Kamera �ubersteuert, der Pixelmaximalwert liegt oberhalb 250, das Kame-
raverhalten ist nichtlinear. Unterhalb von 0:32 � 10�3 I0 ist in dem Kamerabild
keine Struktur mehr zu erkennen, die Intensit�at der Synchrotronstrahlung reicht
nicht mehr aus. Bereits unterhalb 1�10�3 I0 wird das Kameraverhalten nichtlinear.
Deshalb wird an die oberen 6 Me�werte in der Abbildung 6.1 eine Ausgleichsge-
rade ge�ttet. Es ergibt sich:

Pixelmaximalwert = (10:4� 1:1) � 103 I

I0
+ (77� 7) : (6.2)

Damit liegt ein linearer Zusammenhang bei der CCD-Kamera zwischen einfal-
lender Lichtintensit�at und Pixelwert vor, wenn der allgemeine Rauschpegel von
allen Pixeln des Bildes abgezogen wird.

Wie in Kapitel 5.4.2 erl�autert, wird bei der Bildverarbeitung der Untergrund
subtrahiert. Eine spezielle Faltung zur Ber�ucksichtigung von Nichtlinearit�aten der
Kamera ist somit nicht erforderlich, solange die aufgenommenen Bilder nicht zu
dunkel sind.

6.3 Der Dynamikbereich der CCD-Kamera

In diesem Abschnitt wird der Bereich untersucht, in dem die CCD-Kamera emp-
�ndlich ist. Dazu wird mit dem in Kapitel 6.2 beschriebenen Aufbau die Syn-
chrotronstrahlung auf den CCD-Chip abgebildet. Die Intensit�at des Lichtes wird
mit Grau�ltern variiert. Untersucht wird die Lage des Strahlschwerpunktes und
die Strahldimension als Funktion der einfallenden Lichtintensit�at. Die Ergebnisse
sind in den Abbildungen 6.2 und 6.3 f�ur die CCD-Kamera bei abgeschaltetem
automatischen Shutter dargestellt.

Wie bereits aus der oben durchgef�uhrten Linearit�atsmessung ersichtlich, be-
tr�agt der Dynamikbereich der CCD-Kamera etwas weniger als eine Gr�o�enord-
nung bez�uglich der Variation der einfallenden Intensit�at. Daher ist eine Regelung

< x > < y > < �hor > < �hor > < �ver > < �ver >

[�m] [�m] [�m] [nm rad] [�m] [nm rad]

3843�38 1428�32 290�4 98 � 3 143 � 3 1.7 � 0.1

Tabelle 6.7: Mittelwerte und Standardabweichungen der Strahldimensionen und der Schwer-

punktkoordinaten, sowie der daraus auf der Basis der DEL-100-Optik berechneten Emittanzen,

bei der Messung des Dynamikbereiches der CCD-Kamera bei 1485 MeV.
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Abbildung 6.2: Messung der Schwerpunktkoordinaten als Funktion der

Intensit�at des einfallenden Synchrotronlichtes bei abgeschalteter automati-

scher Shutterregelung der CCD-Kamera.
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der einfallenden Intensit�at mittels separater Grau�lter erforderlich. Die Abstu-
fung der Filter darf nicht zu grob gew�ahlt werden, um den Dynamikbereich sinn-
voll auszunutzen. Daher wird in dem Aufbau eine Filterbox mit optischen Dichten
von 0.3, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 und 5.0 gew�ahlt, die einzeln gefahren werden k�onnen.

F�ur Intensit�aten innerhalb des Dynamikbereiches wurden Mittelwert und
Standardabweichung der Schwerpunktkoordinaten und der Strahlabmessungen
bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6.7 dargestellt. Aus den bei 1485
MeV Elektronenstrahlenergie gemessenen mittleren Strahldimensionen wurden
die zugeh�origen transversalen Emittanzen berechnet. Die Beta- und Dispersions-
funktionswerte am Quellort stammen aus der DEL-100-Optik (vgl. Tabelle 5.2).

Abbildung 6.4: Aussehen eines Siemenssterns mit 5� Strichabstand zur Bestimmung der

Sch�arfe und der Au
�osungsgrenze
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6.4 Die Bestimmung der Sch�arfentiefe

Ziel dieser Messung ist es, den longitudinalen Bereich zu bestimmen, aus dem Ge-
genst�ande scharf auf den CCD-Chip abgebildet werden. Dazu wird ein Raster aus
Millimeterpapier auf den CCD-Chip abgebildet, mit dem Ver�anderungen des Ab-
bildungsma�stabes detektiert werden k�onnen. Zugleich erfolgt die Kontrolle der
Sch�arfe durch Abbilden eines Textes, weil an der Schrift die Sch�arfe besser zu er-
kennen ist. Zur Kontrolle der Sch�arfe wird zus�atzlich ein Siemensstern1verwendet,
da hier �Anderungen in der Sch�arfe gut zu erkennen sind.

Der Siemensstern wird bei dem Synchrotronlichtmonitor innerhalb der Strah-
lenschutzmauer aus einem Bereich von � 50 mm um den Punkt herum, auf den
exakt fokussiert wurde, scharf abgebildet. In diesem Bereich �andert sich der Ab-
bildungsma�stab nicht. Dies ist auf jeden Fall ausreichend, um bei horizontaler
Strahlablage zu gew�ahrleisten, da� der Quellpunkt der Synchrotronstrahlung in-
nerhalb des Sch�arfentiefebereiches liegt. In Kapitel 3.2 wurde dargelegt, da� ein
Sch�arfentiefebereich von ca. � 35 mm wegen des Pro�ls der Vakuumkammer aus-
reichend ist.

Bei dem Synchrotronlichtmonitor au�erhalb der Strahlenschutzmauer wird bei
der Dipolstrahlung der Siemensstern aus einem Bereich von � 70 mm um den
Punkt herum, auf den exakt fokussiert wurde, scharf abgebildet. In diesem Be-
reich �andert sich der Abbildungsma�stab nicht. Bei diesem Aufbau ist wegen des
anderen Kr�ummungsradius des 3�-Dipolmagneten ein Sch�arfentiefebereich von
ca. � 50 mm ausreichend.

6.5 Die Au
�osungsgrenze durch Beugung am Synchro-

tronlichtmonitor

Zur Untersuchung der Au
�osungsgrenze durch Beugung am Synchrotronlicht-
monitor wurde ein Experiment am Aufbau innerhalb der Strahlenschutzmauer
durchgef�uhrt. Der Aufbau ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Wie bei der Be-
stimmung des Abbildungsma�stabes wurde mittels eines zus�atzlichen Spiegels
au�erhalb des Vakuums ein Siemensstern mit einem Strichabstand von 5� und
einem Durchmesser von 25 mm auf den CCD-Chip abgebildet. Dieser wurde von
hinten mit einer LED (� = 660 nm) beleuchtet. Anstelle der bei Messungen mit
Synchrotronlicht verwendeten Blende wurde eine runde Blende mit einem hal-
ben �O�nungswinkel von � = 12 mrad verwendet. Die einzelnen Videozeilen des
Bildes k�onnen nun mit einem geeigneten Oszilloskop mit TV-Triggeroption [52]
analysiert werden [31]. Wegen des Rauschens der einzelnen Bilder und der Un-
sicherheit bei den Angaben zur lichtemp�ndlichen Fl�ache des CCD-Chips wird
das Bild digitalisiert und zeilenweise analysiert. Es wird die Zeile bestimmt, in

1Testtafel mit im Kreis angeordneten, zur Mitte hin spitz zulaufenden schwarzen Keilen auf

wei�em Grund
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung des Experiments zur Bestimmung der Aufl�o-

sungsgrenze aufgrund Beugung an einer runden Blende

der das Strichmuster gerade noch erkennbar ist. In dieser Zeile wird der Ab-
stand zweier Maxima bestimmt. Dieser betr�agt 80 � 5 �m. Aus der Abbildung
6.6 wird deutlich, da� sich �uberlagernde Gau�kurven ein bez�uglich der Maxima
noch erkennbares Bild liefern, wenn die Maxima der einzelnen Kurven gerade ein
FWHM voneinander entfernt sind, was 2.35 � entspricht. Damit ergibt sich aus
dieser Messung

� = (34� 2) �m :

Nach der Theorie ist

� = 0:61
�

�
(6.3)

) � = 33:55 �m

zu erwarten, eine sehr gute �Ubereinstimmung von Theorie und Experiment.
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6.6 Experiment zur Bestimmung der Au
�osungsgrenze

des Synchrotronlichtinterferometers

Zur Untersuchung der Au
�osungsgrenze am Synchrotronlichtinterferometer wur-
de ein Experiment am Aufbau innerhalb der Strahlenschutzmauer durchgef�uhrt.

Der Aufbau ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Wie bei der Bestimmung der
Au
�osungsgrenze durch Beugung am Synchrotronlichtmonitor wurde mittels ei-
nes zus�atzlichen Spiegels au�erhalb des Vakuums ein Siemensstern, diesmal mit
einem Strichabstand von 2:5� und einem Durchmesser von 60 mm auf den CCD-
Chip abgebildet. Der Siemensstern weist innerhalb eines Kreises von 0.1 mm
Durchmesser um seinen Mittelpunkt keine Keile auf [53]. Damit betr�agt die klein-
ste au
�osbare Gitterkonstante, d. h. Abstand Mitte schwarzer Keil bis zur Mitte
des n�achsten schwarzen Keils, ca. 4.4 �m. Er wurde von hinten mit einer LED
(� = 660 nm) beleuchtet.

Bis auf die Entfernung des Bandpa��lters wurde der weitere Aufbau ge-
gen�uber dem f�ur Messungen mit Synchrotronstrahlung verwendeten Aufbau nicht
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Abbildung 6.6: Addition zweier Gau�kurven (� = 10), deren Maxima ein FWHM voneinander

entfernt sind.
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Abbildung 6.7: Schematische Darstellung des Experiments zur Bestimmung der Au
�osungs-
grenze des Synchrotronlichtinterferometers

ver�andert. Die Distanz zwischen Siemensstern und Doppelspalt betr�agt damit
s = 2950 mm. Der verwendete Doppelspaltabstand ist D = 7 mm. Auch hier
wird das Bild digitalisiert und zeilenweise analysiert. Es wird das Interferogramm
mit der gr�o�ten Sichtbarkeit V aus den einzelnen Zeilen bestimmt. Dieses Inter-
ferogramm ist in der Abbildung 6.8 dargestellt. Aus ihm ergibt sich der Wert von
20� 1 f�ur die Intensit�at des Untergrundes. Nach Abzug desselben erh�alt man f�ur
die Intensit�aten Imax des zentralen Maximums und Imin des benachbarten Mini-
mums:

Imax = 135� 5

Imin = 10� 5

Somit ergibt sich gem�a� Gleichung (4.4) f�ur die Sichtbarkeit V:

) V = (86:2� 8:7)%:



6.6. Die Au
�osungsgrenze des Synchrotronlichtinterferometers 83

0

20

40

60

80

100

120

140

160

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

In
te

ns
ita

et

Spalte

Abbildung 6.8: Interferogramm zur Bestimmung der Au
�osungsgrenze des Synchrotron-

lichtinterferometers innerhalb der Strahlenschutzmauer bei 7 mm Doppelspaltabstand

Damit erh�alt man gem�a� Gleichung (4.12) f�ur die Gr�o�e b der Quelle:

b =
� sp
2�D

�
s
ln

1

V
(6.4)

Durch Einsetzen der bei diesem Experiment verwendeten Gr�o�en ergibt sich die
Quellgr�o�e zu:

b = (24:1� 8:1) �m :

Diese Gr�o�e entspricht wiederum 2.35 � (vgl. vorheriges Kapitel), so da� sich f�ur
die minimale Au
�osungsgrenze des Interferometers

� = (10:3� 3:4) �m

ergibt. Damit ist das Interferometer etwa eine Gr�o�enordnung besser in der
Au
�osung als der klassische optische Synchrotronlichtmonitor bei DELTA.
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6.7 Die zeitliche Stabilit�at des Elektronenstrahls

Ein wichtiger Aspekt der Strahlqualit�at ist die Stabilit�at der Position des Elektro-
nenstrahls. Dazu sind am Synchrotronlichtmonitor innerhalb der Strahlenschutz-
mauer Messungen durchgef�uhrt worden.

Die zeitliche Stabilit�at ist �uber 5 s untersucht worden, indem mittels des zur
Bildverarbeitung eingesetzten PC jedes Kamerabild gespeichert und analysiert
worden ist. Dabei wurden zwei verschiedene Betriebsmodi des Vorbeschleunigers
BoDo eingestellt. Bei der ersten Me�reihe war der Strahl in Delta bei 1485 MeV
gespeichert und BoDo stand auf einer festen Energie von ca. 220 MeV. Dies
ist der normale Betrieb w�ahrend der Speicherzeiten von Delta. Bei der zweiten
Me�reihe lief BoDo zyklisch weiter, eine Extraktion fand nicht statt, der Strahl
in Delta war wie bei der ersten Me�reihe gespeichert. BoDo erreichte 1700 ms
nach Beginn der Me�reihe die Maximalenergie von 1485 MeV. In beiden Me�rei-
hen wurden die einzelnen Schwerpunktkoordinaten und transversalen Strahlbrei-
ten bestimmt. Die Ergebnisse sind zusammen mit den jeweiligen Mittelwerten in
den Abbildungen 6.9 bis 6.16 dargestellt, die Mittelwerte mit ihren Fehlern sind
zus�atzlich in der Tabelle 6.8 angegeben.

Die Ergebnisse zeigen einen Ein
u� des dynamischen Betriebs von BoDo auf
die transversale Schwerpunktlage und die Strahlabmessungen. Beim dynamischen
Betrieb von BoDo sind die Standardabweichungen der Mittelwerte der Schwer-
punktlagen deutlich gr�o�er. Bei der Darstellung des zeitlichen Verlaufs ist mit dem
Beginn der Energieverringerung des Boosters eine Verschiebung des Strahlschwer-
punktes um etwa 50 �m horizontal und 20 �m vertikal festzustellen. Gleichzeitig
erfolgt eine Aufweitung beim FWHM um etwa 10 �m in beiden Richtungen. Die
Verschiebung der Schwerpunktslage war von der verwendeten Kamera unabh�angig
zu beobachten, so da� hier eine Beein
ussung �uber die Spannungsversorgung der

BoDo statisch dynamisch

x [mm] 2:5694� 0:0005 2:6991� 0:0024

y [mm] 0:4300� 0:0004 0:4598� 0:0009

FWHMx [mm] 0:6950� 0:0010 0:6490� 0:0010

FWHMy [mm] 0:2473� 0:0006 0:3578� 0:0004

�x [�m] 295:7� 0:4 276:2� 0:4

�y [�m] 105:2� 0:3 152:3� 0:2

�x [nm rad] 106:8� 0:3 92:9� 0:3

�y [nm rad] 0:948� 0:005 1:986� 0:005

Tabelle 6.8: Zeitliche Mittelwerte des Strahlschwerpunktes und der transversalen Strahl-

gr�o�en des Speicherringes Delta bei 1485 MeV �uber 5 s Me�zeit bei statischem bzw. dynami-

schem Betriebsmodus des Vorbeschleunigers.
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Abbildung 6.9: Zeitlicher Verlauf des horizontalen Strahlschwerpunktes des gespei-

cherten Elektronenstrahls bei Delta �uber 5 s bei statischem Betrieb von BoDo.
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Abbildung 6.10: Zeitlicher Verlauf des horizontalen Strahlschwerpunktes des gespei-
cherten Elektronenstrahls bei Delta �uber 5 s bei dynamischem Betrieb von BoDo.
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Abbildung 6.11: Zeitlicher Verlauf des vertikalen Strahlschwerpunktes des gespei-

cherten Elektronenstrahls bei Delta �uber 5 s bei statischem Betrieb von BoDo.
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Abbildung 6.12: Zeitlicher Verlauf des vertikalen Strahlschwerpunktes des gespei-

cherten Elektronenstrahls bei Delta �uber 5 s bei dynamischem Betrieb von BoDo.
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Abbildung 6.13: Zeitlicher Verlauf der horizontalen Strahlgr�o�e des gespeicherten

Elektronenstrahls bei Delta �uber 5 s bei statischem Betrieb von BoDo.
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Abbildung 6.14: Zeitlicher Verlauf der horizontalen Strahlgr�o�e des gespeicherten

Elektronenstrahls bei Delta �uber 5 s bei dynamischem Betrieb von BoDo.
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Abbildung 6.15: Zeitlicher Verlauf der vertikalen Strahlgr�o�e des gespeicherten Elek-
tronenstrahls bei Delta �uber 5 s bei statischem Betrieb von BoDo.
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Abbildung 6.16: Zeitlicher Verlauf der vertikalen Strahlgr�o�e des gespeicherten Elek-
tronenstrahls bei Delta �uber 5 s bei dynamischem Betrieb von BoDo.
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Abbildung 6.17: Messung der Langzeitstabilit�at der Schwer-

punktslage und transversalen Strahlabmessung des Elektronen-

strahls bei 1485 MeV �uber etwa 2 Stunden. Die Horizontalachse

stellt die Zeit in Sekunden dar.
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Kamera auszuschlie�en ist, da hier auch testweise eine Gleichspannungsversor-
gung �uber eine Batterie erfolgt ist.

In einer weiteren Me�reihe ist die Langzeitstabilit�at untersucht worden. Dazu
ist �uber etwa 2 Stunden w�ahrend einer Synchrotronstrahlungsnutzerschicht die
Schwerpunktslage und die transversale Strahlgr�o�e gemessen worden. Der Strahl-
strom in Delta ist in dieser Zeit bei 1485 MeV von 50 mA auf 35 mA abgefallen.
Der zeitliche Verlauf ist in der Abbildung 6.17 dargestellt.

Es zeigt sich bei der Messung eine Ver�anderung des horizontalen Schwerpunk-
tes um etwa 700 �m nach au�en. Zugleich nimmt die horizontale Strahlbreite um
etwa 30 �m ab. In der Vertikalen hingegen bleiben die Strahllage und -abmessung
konstant.

6.8 Die Bestimmung der Dispersion

Gem�a� der Gleichung (2.51) wird die Dispersion am Quellort der Synchrotron-
strahlung beim Aufbau innerhalb der Strahlenschutzmauer bestimmt. Die Mes-
sung erfolgte bei 1485 MeV in der DEL-100-Optik. Aus der Berechnung der Optik
[48] ergibt sich der Momentum-Compaction-Faktor � = 0.515 %. Ausgehend von
der HF-Frequenz 499.812 MHz wird die �Anderung der Schwerpunktslage bei Va-
riation der Frequenz in 5 kHz-Schritten bestimmt. Dabei kann aus technischen
Gr�unden die Frequenz 499.800 MHz bei gespeichertem Elektronenstrahl nicht un-
terschritten werden. Aus den f�unf Me�werten wird nach der Methode der �uber-
greifenden Di�erenzen [49] die Dispersion zu D = (0:071 � 0:010) m bestimmt.
Dies ist kleiner als der theoretisch erwartete Wert von 0.08 m (vgl. Kapitel 5.5),
was verdeutlicht, da� in der Horizontalen bei dem Me�platz innerhalb der Strah-
lenschutzmauer der Dispersionsterm in der Regel kaum ins Gewicht f�allt, falls
man keine st�orenden koh�arenten Energieschwingungen hat (vgl. Kapitel 6.12).
Erst bei extrem kleinen Emittanzen ist er wieder von Bedeutung.

6.9 Eine Messung zum Ein
u� des �O�nungswinkels

Bei einer Strahlenergie von 1485 MeV ist am Synchrotronstrahlungsmonitor in-
nerhalb der Strahlenschutzmauer der Ein
u� des �O�nungswinkels auf die gemes-
sene und die aufgrund der erforderlichen Korrekturen daraus berechnete wahre
Strahlgr�o�e untersucht worden. Dazu wurde bei dem Aufbau der Durchmesser
der runden Blende in dem Aufbau variiert, w�ahrend die �ubrigen Einstellungen
der Maschine nicht ge�andert wurden. Die Messung erfolgte immer beim gleichen
Strahlstrom von 4 mA. Die verschiedenen digitalisierten Strahlbilder sind in den
Abbildungen 6.18 bis 6.21 zu sehen. Es sind optisch unterschiedliche Strahl-
gr�o�en zu erkennen. Dies zeigen auch die Ergebnisse der digitalisierten Bilder, die
in der Tabelle 6.9 aufgelistet sind. Aus den gemessenen horizontalen und verti-
kalen Strahldimensionen wurden die eigentlichen Elektronenstrahlgr�o�en gem�a�
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Abbildung 6.18: Bild des Elektro-

nenstrahls bei � = 7.4 mrad (horizon-

tal) und 	 = 3.3 mrad (vertikal)

Abbildung 6.19: Bild des Elektro-

nenstrahls bei � = 5.6 mrad (horizon-

tal) und 	 = 3.3 mrad (vertikal)

Abbildung 6.20: Bild des Elektro-

nenstrahls bei � = 3.7 mrad (horizon-

tal) und 	 = 3.3 mrad (vertikal)

Abbildung 6.21: Bild des Elektro-

nenstrahls bei � = 	 = 1.85 mrad
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� [mrad] 7.4 5.6 3.7 1.85

	 [mrad] 3.3 3.3 3.3 1.85

gemessenes �h [�m] 270 � 27 244 � 24 228 � 23 275 � 27

gemessenes �v [�m] 166 � 17 162 � 16 172� 17 216 � 21

�beamh [�m] 233 � 31 226 � 26 210 � 25 220 � 34

�beamv [�m] 132 � 21 129 � 20 144 � 20 140 � 32

Tabelle 6.9: Gemessene transversale Strahlgr�o�en als Funktion des �O�nungswinkels und un-

ter Ber�ucksichtigung der Korrekturen daraus berechnete transversale Elektronenstrahlgr�o�en.

Gleichung (3.43) bzw. (3.46) berechnet. Der halbe vertikale �O�nungswinkel 	
ist bei dieser Me�reihe der nat�urliche �O�nungswinkel der Synchrotronstrahlung
von 3.3 mrad (vgl. Kapitel 2.1), wenn er nicht durch die runde Blende weiter
eingeschr�ankt wurde. Bei der Untersuchung ergibt sich, da� trotz der Unterschie-
de bei den gemessenen Strahlgr�o�en insbesondere bei den kleineren vertikalen
Dimensionen die unter Ber�ucksichtigung der erforderlichen Korrekturen daraus
berechneten transversalen Elektronenstrahldimensionen gut �ubereinstimmen.

Durch Mittelung aus den vier Me�werten ergeben sich folgende transversale
Elektronenstrahlgr�o�en bei 1485 MeV Energie am Synchrotronlichtmonitor in-
nerhalb der Strahlenschutzmauer:

�beamh = (222� 5) �m

�beamv = (136� 3) �m

Mit den Theoriewerten aus der DEL-100-Optik [48] f�ur die Betafunktionen, die
Dispersion und die relative Energieunsch�arfe, die im Kapitel 5.5 berechnet wur-
den, ergibt sich f�ur die transversalen Emittanzen:

�h = (56:2� 2:5) nm rad

�v = (1:58� 0:07) nm rad :

Damit ergibt sich eine Kopplung von (2:8� 0:2) %.

6.10 Vergleich der beiden Me�methoden bei 960 MeV

Mittels Dipolstrahlung wird an dem Aufbau au�erhalb der Strahlenschutzmau-
er die transversale Strahlbreite bei 960 MeV bestimmt. Die Messung erfolgt
zun�achst mit dem Synchrotronlichtmonitor (vgl. Kapitel 5.3.2). Unter Ber�uck-
sichtigung der erforderlichen Korrekturen f�ur Beugung, Sch�arfentiefe, Kr�ummung
und Au
�osung von 149 �m (vgl. Kapitel 5.5) ergibt sich f�ur die vertikale Strahl-
gr�o�e bei � = 500 nm:

�v = (159� 15)�m :
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Danach ist der Aufbau ge�andert worden, so da� Messungen mit dem Synchro-
tronlichtinterferometer erfolgen k�onnen. Dazu wird der vertikal angeordnete Dop-
pelspalt kurz vor der ersten Linse (f = 1000 mm) und der lineare Pol�lter in den
Strahlengang eingebracht, sowie die CCD-Kamera entsprechend in den Brenn-
punkt der Linse verschoben und das Objektiv zur Nachvergr�o�erung entfernt. Mit
diesem Aufbau wird die vertikale Strahlgr�o�e bestimmt. Dazu wird der Doppel-
spaltabstand zwischen 2 und 7 mm in Millimeterschritten variiert. Gemessen wird
mittels Auswertung der Interferogramme die Sichtbarkeit als Funktion des Dop-
pelspaltabstandes. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 6.22 dargestellt. Gem�a�
Gleichung (4.11) gilt beim Interferometer f�ur die Sichtbarkeit Vals Funktion des
Doppelspaltabstandes D:

V(D) = exp

"
�2�2(D �)2

(� s)2

#
: (6.5)

Durch Umstellen ergibt sich mit s als Abstand vom Elektronenstrahl zum Dop-
pelspalt: s

ln
�
1

V

�
=

p
2 � �

� s
D : (6.6)
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Abbildung 6.22: Ergebnis der vertikalen Strahlgr�o�enmessung mittels Synchrotronlichtinter-

ferometer au�erhalb der Strahlenschutzmauer bei 960 MeV.
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Synchrotronlichtmonitor Synchrotronlichtinterferometer

� [�m] unkorrigiert Strahl d = 2 mm d = 3 mm

horizontal 310� 31 299� 29 243� 24 {

vertikal 139� 14 117� 12 150� 15 159� 16

Tabelle 6.10: Ergebnisse der transversalen Strahlbreitenmessungen bei 1485 MeV mittels

Synchrotronlichtmonitor bzw. -interferometer mit 2 mm bzw. 3 mm Doppelspaltabstand, beide

Aufbauten innerhalb der Strahlenschutzmauer. Beim Synchrotronlichtmonitor sind sowohl der

Me�wert als auch die daraus berechnete Strahlbreite nach Abzug der Beitr�age durch Beugung,

Sch�arfentiefe, Kr�ummung und Au
�osung angegeben.

Die Ausgleichsrechnung ergibt nach der Methode der kleinsten Abweichungsqua-
drate aus den obigen Me�werten eine vertikale Strahlgr�o�e von

�v = (160� 5)�m :

Somit stimmen beide Me�verfahren sehr gut �uberein.

Aus der gemessenen vertikalen Strahlgr�o�e ergibt sich die vertikale Emittanz
nach:

�v =
�2v
�z

: (6.7)

Setzt man die Betafunktion nach der DEL-100-Optik (vgl. Tabelle 5.2) ein, so
ergibt sich die vertikale Emittanz zu

�v = (2:0� 0:1) nm rad :

Dies ist ebenfalls in guter �Ubereinstimmung mit den Emittanzwerten der im
folgenden Kapitel beschriebenen Messungen am Me�platz innerhalb der Strah-
lenschutzmauer mittels Synchrotronlichtmonitor und Interferometer.

Synchrotronlichtmonitor Synchrotronlichtinterferometer

� [�m] unkorrigiert Strahl d = 2 mm d = 3 mm

horizontal 239� 24 224� 22 227� 23 {

vertikal 128� 13 104� 10 130� 13 126� 13

Tabelle 6.11: Ergebnisse der transversalen Strahlbreitenmessungen bei 960 MeV mittels

Synchrotronlichtmonitor bzw. -interferometer mit 2 mm bzw. 3 mm Doppelspaltabstand, beide

Aufbauten innerhalb der Strahlenschutzmauer. Beim Synchrotronlichtmonitor sind sowohl der

Me�wert als auch die daraus berechnete Strahlbreite nach Abzug der Beitr�age durch Beugung,

Sch�arfentiefe, Kr�ummung und Au
�osung angegeben.
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6.11 Vergleichende Emittanzmessungen mit beiden Me�-

verfahren bei unterschiedlichen Energien

Nachdem bei 960 MeV ausf�uhrlich der Ein
u� des Doppelspaltabstandes beim
Interferometer untersucht worden ist, um die transversalen Strahlbreitenmessun-
gen mit dem Synchrotronlichtmonitor au�erhalb der Strahlenschutzmauer und
dem Synchrotronlichtinterferometer vergleichen zu k�onnen, sind bei verschiede-
nen Energien mit dem Synchrotronlichtmonitor und dem Interferometer inner-
halb der Strahlenschutzmauer ebenfalls vergleichende Messungen erfolgt. Dazu
ist bei den Energien 1485 MeV, 960 MeV, 750 MeV und 550 MeV die transver-
sale Strahlbreite zun�achst mit dem Synchrotronlichtmonitor bestimmt worden.
Hier sind wiederum die entsprechenden Korrekturen ber�ucksichtigt worden.

Nachdem diese Messung bei der jeweiligen Energie erfolgt ist, ist ferngesteu-
ert auf den Synchrotronlichtinterferometeraufbau umgeschaltet worden. Hier ist
die vertikale Strahlgr�o�e mit einem Doppelspaltabstand von 2 mm und 3 mm
gemessen worden, sowie die horizontale mit 2 mm Abstand, da aufgrund der
gr�o�eren Quellgr�o�e in dieser Richtung eine geringere Sichtbarkeit erwartet wird.
Die Strahlparameter wie Q-Wert und Strahlstrom wurden zwischen den Messun-
gen nicht ge�andert und sind auch den der Messungen bei 1485 MeV identisch.
Bei den einzelnen Energien wurde mit einem korrigierten Orbit gemessen, d.h. es
wurde jeweils mittels Orbitkorrektur eine maximale Ablage des Elektronenstrahls
von der Mitte der BPM-Monitore [59] von weniger als 2 mm vertikal bzw. 3 mm
horizontal erreicht.

Die Ergebnisse der transversalen Strahlbreitenmessung sind f�ur die einzelnen
Energien in den Tabellen 6.10 (1485 MeV), 6.11 (960 MeV), 6.12 (750 MeV) und
6.13 (550 MeV) dargestellt. Die daraus unter der Annahme, da� die DEL-100-
Optik mit ihren Sollwerten f�ur den Quellpunkt gilt (vgl. Tabelle 5.2), berechneten
Emittanzen und Kopplungen sind in zwei weiteren Tabellen aufgelistet (s. Tabel-
len 6.14 und 6.15).

Die Tabellen zeigen eine gute �Ubereinstimmung bei den gemessenen Strahl-
gr�o�en und den daraus berechneten Emittanzen zwischen den beiden Me�verfah-
ren. Unter Ber�ucksichtigung der Korrekturen sind auch vertikal Strahlgr�o�en von

Synchrotronlichtmonitor Synchrotronlichtinterferometer

� [�m] unkorrigiert Strahl d = 2 mm d = 3 mm

horizontal 216� 21 199� 20 205� 20 {

vertikal 114� 11 86� 9 93� 9 103� 10

Tabelle 6.12: Ergebnisse der transversalen Strahlbreitenmessungen bei 750 MeV mittels

Synchrotronlichtmonitor bzw. -interferometer mit 2 mm bzw. 3 mm Doppelspaltabstand, beide

Aufbauten innerhalb der Strahlenschutzmauer. Beim Synchrotronlichtmonitor sind sowohl der

Me�wert als auch die daraus berechnete Strahlbreite nach Abzug der Beitr�age durch Beugung,

Sch�arfentiefe, Kr�ummung und Au
�osung angegeben.
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Synchrotronlichtmonitor Synchrotronlichtinterferometer

� [�m] unkorrigiert Strahl d = 2 mm d = 3 mm

horizontal 199� 20 181� 18 195� 19 {

vertikal 93� 9 55� 6 64� 6 61� 6

Tabelle 6.13: Ergebnisse der transversalen Strahlbreitenmessungen bei 550 MeV mittels

Synchrotronlichtmonitor bzw. -interferometer mit 2 mm bzw. 3 mm Doppelspaltabstand, beide

Aufbauten innerhalb der Strahlenschutzmauer. Beim Synchrotronlichtmonitor sind sowohl der

Me�wert als auch die daraus berechnete Strahlbreite nach Abzug der Beitr�age durch Beugung,

Sch�arfentiefe, Kr�ummung und Au
�osung angegeben.

deutlich kleiner 100 �m mit dem Synchrotronlichtmonitor me�bar. Es bleibt hier-
bei allerdings eine gr�o�ere Unsicherheit bzgl. der Ergebnisse. Das Synchrotron-
lichtinterferometer hat hier die entsprechenden Me�ergebnisse best�atigt, so da�
zumindest bei dem gew�ahlten Aufbau auf die entsprechenden Korrekturen Verla�
ist. Es zeigt sich, da� eine Kopplung im Bereich weniger Prozent bei DELTA rea-
lisierbar ist. Au�allend ist die Zunahme der Kopplung mit steigender Energie des
Elektronenstrahls. Die gemessenen Emittanzen liegen noch um Faktoren 2 bis 10
�uber den theoretisch erwarteten Emittanzen (vgl. Kapitel 5.5, insbesondere Ta-
bellen 5.3 und 5.4). Hierf�ur gibt es eine Reihe von Gr�unden, auf die im folgenden
Kapitel detaillierter eingegangen wird.

6.12 Die Problematik der Emittanzmessungen

Bei allen an DELTA durchgef�uhrten Emittanzmessungen mittels Synchrotron-
strahlung zeigt sich unabh�angig vom verwendeten Aufbau (Synchrotronlichtmo-
nitor oder -interferometer) eine Abweichung der gemessenen Werte von den Theo-
riewerten. Diese betr�agt je nach Energie des Elektronenstrahls bis zu eine Gr�o�en-
ordnung.

Eine m�ogliche Ursache sind Abweichungen in der Strahloptik und den damit
verbundenen Werten f�ur die Betafunktionen. Die Dispersionswerte und die rela-

Energie [MeV] �hor [nm rad] �ver [nm rad] Kopplung [%]

1485 113� 23 1:1� 0:3 0:97� 0:3

960 62� 12 0:95� 0:19 1:5� 0:4

750 50� 10 0:63� 0:13 1:3� 0:4

550 41� 8 0:26� 0:05 0:6� 0:2

Tabelle 6.14: Ergebnisse der transversalen Emittanzmessungen bei 1485 MeV, 960 MeV,

750 MeV und 550 MeV mittels Synchrotronlichtmonitor innerhalb der Strahlenschutzmauer.

Grundlage sind die Beta- und Dispersionsfunktionswerte am Quellort lt. DEL-100-Optik.
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Energie [MeV] �hor [nm rad] �ver [nm rad] Kopplung [%]

1485 76� 15 2:0� 0:4 2:6� 0:7

960 64� 12 1:4� 0:3 2:2� 0:6

750 53� 10 0:82� 0:2 1:5� 0:4

550 47� 9 0:34� 0:07 0:7� 0:2

Tabelle 6.15: Ergebnisse der transversalen Emittanzmessungen bei 1485 MeV, 960 MeV,

750 MeV und 550 MeV mittels Synchrotronlichtinterferometer innerhalb der Strahlenschutz-

mauer. Grundlage sind die Beta- und Dispersionsfunktionswerte am Quellort lt. DEL-100-Optik.

tive Energieunsch�arfe stimmen im Rahmen der Me�genauigkeit mit den Theorie-
werten �uberein (vgl. Kapitel 6.8 und [54]). Die Betafunktionen sind bei diversen
Gelegenheiten und Einstellungen gemessen worden und weisen Diskrepanzen zu
den Theoriewerten auf [55] [56]. Hier gibt es zum einen Abweichungen aufgrund
von unklarem S�attigungsverhalten von Magneten, zum anderen f�uhren bereits
leichte Modi�kationen von Magnetst�arken in den B�ogen laut entsprechender Op-
tiksimulationen zu deutlich anderen Werten der lokalen Betafunktionen [50]. Auch
im Bereich der Nordgeraden mit dem Quellpunkt des Synchrotronlichtmonitors
au�erhalb der Strahlenschutzmauer gibt es Abweichungen der Betafunktionen von
ihrem Sollverlauf.

Ein weiterer Grund f�ur m�ogliche Aufweitungen der Emittanz sind Strahl-
schwingungen. Die optische Strahlgr�o�enmessung mittelt �uber viele Uml�aufe des
Elektronenstrahls, weil die Umlaufzeit bei Delta 384 ns betr�agt, w�ahrend die Shut-
terzeit der CCD-Kamera 1/50 s pro Halbbild betr�agt. Eine Analyse der BPM-
Monitore zeigt Schwingungen des Elektronenstrahls im Frequenzbereich bis zu
einigen Kilohertz. Dar�uberhinaus reicht die Bandbreite der Monitore nicht aus.
Diese Ergebnisse werden auch von Messungen mit optischen Monitoren best�atigt.

In dem in Kapitel 5.3.1 gezeigten Aufbau wurde ein zweidimensionaler Pho-
toemp�ndlicher Detektor (PSD) [57] parallel zur Kamera eingebaut. Er erlaubt
die Detektierung

"
langsamer\ Strahlschwingungen in dem Frequenzbereich der

BPM's. Auch hier zeigten sich in einer Fourieranalyse des Signals Schwingungen,
insbesondere mit Frequenzen bis zu 600 Hz, aber auch bis in den Kilohertzbereich.
Da die Belichtungszeit der CCD-Kamera nach Ausschalten der Belichtungsauto-
matik fest 1/50 s betr�agt, werden diese Schwingungen von der Kamera integriert.
So erh�alt man eine Strahlvergr�o�erung auf dieser Zeitskala, die wiederum zu einer
(scheinbaren) Emittanzvergr�o�erung in den Me�werten f�uhrt.

Dazu wurden auch an beiden Me�pl�atzen Messungen mit einer speziellen
CCD-Kamera durchgef�uhrt [58], deren Verschlu�zeit de�niert in festen Schrit-
ten einstellbar ist. Sie zeigt bei einer Verschlu�zeit von 1/10000 s optisch deutlich
kleinere Strahlbilder. Problematisch ist hier, da� es sich um eine Farbkamera han-
delt, die nebeneinanderliegende Pixel hat, deren spektrale Emp�ndlichkeit vari-
iert. Damit ist der Einsatz eines Bandpa��lters in dem Aufbau nicht m�oglich, da
dann nicht alle Pixel gleich emp�ndlich f�ur die transmittierte Wellenl�ange sind.
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Verschlu�zeit [s] �hor [�m] �ver [�m]

1/50 320� 35 150� 16

1/125 315� 32 142� 15

1/250 315� 32 138� 15

1/500 312� 32 134� 14

1/1250 307� 31 126� 13

1/2500 303� 30 120� 13

1/5000 290� 29 105� 12

1/10000 275� 28 95� 10

Tabelle 6.16: Gemessene unkorrigierte transversale Strahlbreite bei 1485 MeV Elektronen-

strahlenergie als Funktion unterschiedlicher Belichtungszeiten der CCD-Kamera

Hier ist eine Korrektur der gemessenen Strahlbreiten gem�a� Kapitel 3.3 nicht
m�oglich, da der Beugungsterm bei den verwendeten Aufbauten w�ahrend dieser
Messsungen �uberwogen hat. In diesen Term geht aber essentiell die Wellenl�ange
ein. Deshalb werden hier nur die unkorrigierten transversalen Strahlgr�o�en des
Me�platzes au�erhalb der Strahlenschutzmauer in der Tabelle 6.16 f�ur die unter-
schiedlichen Verschlu�zeiten bei 1485 MeV aufgelistet. Aus diesem Grunde wird
auf eine Emittanzberechnung aus den Me�werten verzichtet.

Die gemessenen Emittanzen sind aber auch durch Strahlschwingungen gr�o�er
als theoretisch erwartet. Hier sind sowohl langsame Schwingungen bis zu eini-
gen Kilohertz als auch Betatronschwingungen zu beachten. Diese Schwingungen
k�onnen durch ein Feedbacksystem ged�ampft werden. Bei DELTA ist bei diesen
Messungen noch kein Feedbacksystem f�ur den gespeicherten Strahl verf�ugbar ge-
wesen. Beim FEL-Betrieb mit Single-Bunch-F�ullung hat sich ein solches System
als notwendig erwiesen, um den FEL betreiben zu k�onnen.

Hinzu kommen im gewissen Rahmen immer noch Unsicherheiten �uber die
tats�achlich vorliegende Strahloptik und damit die Beatfunktionswerte am Quell-
ort.

Durch Einsatz eines geeigneten Feedbacksystems zur D�ampfung von Beta-
tronschwingungen und eines noch besseren Modells der Strahloptik sollte in naher
Zukunft eine kleinere Emittanz auch auf diesen Zeitskalen me�bar sein, die dann
auch den Nutzern anderer Experimente mit Synchrotronstrahlung zur Verf�ugung
steht.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel der Beschleunigeranlage
DELTA die optische Diagnose des Elektronenstrahls mittels Synchrotronstrah-
lung dargestellt. Ziel der Diagnose ist eine routinem�a�ige Messung der Strahl-
gr�o�e, um hieraus aufgrund der eingestellten Elektronenstrahloptik die Emittanz
des Elektronenstrahls zu bestimmen.

Die Messungen erfolgten zum einen mit einem optischen Synchrotronlichtmo-
nitor, der den Quellpunkt mittels Linsen und Blenden auf einen geeigneten De-
tektor (CCD-Kamera) abbildet. Mit diesem Monitor ist gezeigt worden, da� bei
dem gew�ahlten Aufbau mittels geeigneter Abschw�acher eine Strahldetektierung
in dem gesamten Betriebsbereich von Delta (300 MeV bis 1485 MeV, mittlerer
Strahlstrom zwischen wenigen �A und einigen 100 mA) m�oglich ist. Die verwen-
dete CCD-Kamera ist ausreichend linear f�ur die Messungen, so da� hier Nichtli-
nearit�aten nicht zu ber�ucksichtigen sind. Durch einen Bandpa��lter von 500 nm
zentraler Wellenl�ange bei einer Bandbreite von 10 nm wird in dem verwendeten
Aufbau sichergestellt, da� trotz der unterschiedlichen spektralen Emp�ndlichkeit
der CCD-Kamera eine Faltung bzgl. der verwendeten Wellenl�ange nicht erforder-
lich ist.

In einer Messung ist die Begrenzung der Au
�osung des optischen Synchro-
tronlichtmonitors durch Beugungse�ekte untersucht worden. Sie ist in sehr gu-
ter �Ubereinstimmung mit der Theorie. Aufgrund der Sch�arfentiefe, der Bahn-
kr�ummung und der endlichen Au
�osung des CCD-Chips kommt es zu weiteren
Limitierungen der Au
�osung. Alle diese E�ekte f�uhren zu einer scheinbaren Ver-
gr�o�erung der gemessenen Strahlbreite, wobei die Au
�osung des CCD-Chips mit
einem Beitrag von 10 bis 20 �m vernachl�assigbar ist gegen�uber den anderen Bei-
tr�agen bei dem gew�ahlten Aufbau. Im Routinebetrieb bei Delta liegt bei dem
vorhandenen Aufbau innerhalb der Strahlenschutzmauer diese Limitierung bei
83 �m horizontal und 75 �m vertikal. Deshalb ist eine Messung von kleineren
Strahlgr�o�en unter Ber�ucksichtigung dieser E�ekte zwar m�oglich, aber sehr feh-
lerbehaftet und unsicher. In einer Me�reihe ist der Ein
u� des �O�nungswinkels
der Apparatur auf die gemessenen Strahldimesionen untersucht worden. Unter
Ber�ucksichtigung der erforderlichen Korrekturen aufgrund der unterschiedlichen
�O�nungswinkel stimmen die Elektronenstrahldimensionen innerhalb der Fehler-
grenzen �uberein. Die Emittanz ergibt sich horizontal zu (56 � 3) nm rad und
vertikal zu (1:6� 0:1) nm rad, die Kopplung betr�agt (2:8� 0:2) % bei 1485 MeV.

F�ur den optischen Synchrotronlichtmonitor ist eine graphische Ober
�ache zur
Darstellung der Ergebnisse weiterentwickelt worden. Die zuvor bestimmten Kor-
rekturen der gemessenen Strahldimension sind hier in die Angabe der Ergebnisse
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einge
ossen. Mittels dieser Diagnosem�oglichkeit ist die zeitliche Stabilit�at des
Elektronenstrahls bzgl. seines Schwerpunktes und seiner transversalen Strahldi-
mensionen untersucht worden. Hier zeigt sich ein Ein
u� des dynamischen Be-
triebs des Boosters auf die horizontale Schwerpunktslage von etwa 50 �m und
etwa 20 �m vertikal. Bei der Strahlgr�o�e kommt es beim FWHM zu einer Auf-
weitung von etwa 10 �m in beiden Richtungen. Im Rahmen der durchgef�uhrten
Langzeitmessung �uber etwa 2 Stunden zeigt sich eine Horizontalverschiebung des
Schwerpunktes um etwa 700 �m nach au�en und eine horizontale Strahlverklei-
nerung um etwa 30 �m beim FWHM, die vertikale Lage und Strahlgr�o�e bleibt
konstant.

Zur Verbesserung der Au
�osung bei der Bestimmung der transversalen Strahl-
gr�o�en kann der vorhandene optische Synchrotronlichtmonitor, wie in dieser Ar-
beit gezeigt, relativ einfach zu einem Synchrotronlichtinterferometer umgebaut
werden. Die Alternative w�are eine teurere und umst�andlichere Verwendung von
R�ontgenstrahlung und eines Pinholes. Das bei Delta aufgebaute und eingesetzte
Interferometer erreicht eine Au
�osung von (10�3)�m, wie im Rahmen dieser Ar-
beit durchgef�uhrte Experimente zeigen. Vergleichsmessungen des optischen Syn-
chrotronlichtmonitors mit dem Interferometer zeigen bei 960 MeV unter Ber�uck-
sichtigung der Korrekturen des konventionellen Monitors eine sehr gute �Uberein-
stimmung bei einer vertikalen Strahlbreite von � = (160� 5)�m. Hieraus ergibt
sich eine vertikale Emittanz von (2:0�0:1) nm rad. Auch bei weiteren vergleichen-
den Messungen bei verschiedenen Energien zeigen sich gute �Ubereinstimmungen
beider Verfahren. Unter Ber�ucksichtigung der Korrekturen liefert auch der opti-
sche Synchrotronlichtmonitor bei Strahlgr�o�en bis 50�m mit dem Interferometer
�ubereinstimmende Ergebnisse.

Da beim Routinebetrieb von Delta eine weitere Verringerung der Kopplung
der Emittanzen angestrebt wird, ist nach dem erfolgten Test das Synchrotron-
lichtinterferometer zur Messung insbesondere der kleineren vertikalen Strahl-
gr�o�en geeignet. Der in dieser Arbeit entwickelte Aufbau erlaubt eine einfache
Umschaltung zwischen dem optischen Synchrotronlichtmonitor und dem Inter-
ferometer. F�ur den weiteren Einsatz ist hier eine ferngesteuerte und variablere
Einstellbarkeit des Doppelspaltabstandes w�unschenswert. Ebenso sollte die An-
ordnung rotierbar sein, um alternativ die horizontale und die vertikale Dimension
messen zu k�onnen.

Die mit beiden Aufbauten bis dato gemessenen Emittanzen weichen von den
theoretisch erwarteten um bis zu eine Gr�o�enordnung nach oben ab. Hier sind zum
einen Abweichungen von der theoretischen Strahloptik m�oglich, zum anderen ist
bei Delta noch kein Feedbacksystem zur D�ampfung von Betatronschwingungen
verf�ugbar. Hinzu kommen auch Strahlschwingungen im Bereich bis zu einigen
Kilohertz, wie Untersuchungen mittels BPM's und PSD's, sowie CCD-Kameras
mit Shutterzeiten bis zu 1/10000 s zeigen. Diese Schwingungen sollten durch ein
geeignetes Feedbacksystem ged�ampft werden k�onnen.
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Konstruktionszeichnungen
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Abbildung A.1: Der Vakuumaufbau der Me�apparatur innerhalb der Strahlenschuzmauer:

a) Vorderansicht,

b) Seitenansicht.
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Abbildung A.2: a) Seiten- und b) R�uckansicht der Spiegelkammer, die
das Synchrotronstrahlungsspektrum teilt.
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Abbildung A.3: Die Aufsicht auf die Spiegelkammer, die das Synchrotronstrahlungsspek-
trum teilt.

Abbildung A.4: Die Unteransicht der Spiegelkammer, die das Synchrotronstrahlungsspek-
trum teilt.



Anhang B

Verwendete Konstanten

Plancksches Wirkungsquantum: h = 6.62620 �10�34 Js
�h = 1.0546 �10�34 Js

Ruhemasse des Elektrons: me = 9.1081 �10�31 kg
Ruhemasse des Protons: mp = 1.67236 �10�27 kg

Ruheenergie des Elektrons: m0c
2 = 0.51100 MeV

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: c = 2.997925 �108 m/s
Dielektrizit�atskonstante des Vakuums: �0 = 8.8542 �10�12 As/(Vm)

Elementarladung: e = 1.602192 �10�19 C
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