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Zusammenfassung

Der Projekivorschlag fur eine kompakte Synchrotronstrahlungsquelle der 3.
Generation ROSY wird beschrieben. Die Quelle soll fur die Materialforschung
dediziert sein, die fur die Forschung im regionalen Umfeld von Rossendorf
prégend ist.

Bei einer Speicherringenergie von 3 GeV wird Synchrotronstrahlung im harten
Réntgenbereich mit einer kritischen Energie des Spektrums von E; = 8,4 keV
(Ac=0,14 nm) emittiert. Mit einer nattrlichen Emittanz von 28 = nm rad wird eine
sehr brillante Strahlung zur Verfligung gestelit. Neben der Strahlung aus
Ablenkmagneten kann Strahlung aus Wigglern und Undulatoren genutzt
werden. Fur diese insertion devices sind 8 Einbaumdglichkeiten vorhanden,
von denen 4 in nichtdispersionsfreien geraden Strecken liegen. Der Speicher-
ring hat eine vierfache Symmmietrie, einen Umfang von 148 m und ist als modi-
fizierte FODO-Struktur konzipiert. Ein nachtraghcher Einbau von
supraleitenden Ablenkmagneten zur Erzeugung eines harteren Spektrums und
damit zur Ausweitung des Anwendungsbereiches ist méglich.

Der Teil | enthalt die wissenschaftliche Begrindung fur ROSY und eine
Darstellung der Nutzungsmdglichkeiten. Im Teil Il werden das Speicherring-
konzept und die technischen Details der einzelnen Komponenten beschrieben.

Abstract

The paper describes the proposal for a 3rd generation synchrotron radiation
source ROSY. This source is designed as a dedicated one for the use in
materials research, which is one of the main research fields in the region
around Rossendorf.

The electron energy of the storage ring will be 3 GeV and the emitted
synchrotron radiation is in the hard X-ray region with a critical energy of the
spectrum of E = 8,4 keV (A,=0,14 nm). With a natural emittance of 28 = nm rad
ROSY emits hlgh brilliance radlatlon Besides the radiation from bending
magnets there will be the possibility for using radiation from wigglers und undu-
lators. For the insertion devices 8 places are foreseen four of which are located
in non-dispersion-free regions. The storage ring is of fourfold symmetry, has a
circumference of 148 m and is designed in a modified FODO structure. An
upgrade of ROSY with superconducting bending magnets in order to shift the
spectrum to higher energy can easily be done.

Part | contains the scientific case and a description of the planned use of the
beam lines. Part Il describes the design of the storage ring and its components
in more detail. ‘
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Vorbemerkung

Das Forschungszentrum Rossendorf eV. hat nach seiner Grindung zum
1.1.1992 begonnen, verschiedene Projekie zur langerfristigen wissenschaft-
lichen Profilierung auszuarbeiten. Es handelt sich dabei um die Errichtung des
ersten auch klinisch nutzbaren PET-Zentrums in den Neuen Bundeslandern
(Institut far Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie), um den
Aufbau eines Komplexes von lonenstrahltechniken auf der Basis langjahriger
Erfahrungen in der lonenstrahlphysik (Institut fUr lonenstrahlphysik und
Materialforschung) und um das Projekt einer fir die Materialforschung dedi-
zierten Synchrotronstrahlungsquelle. Allen diesen Projekien liegt die Idee
zugrunde, dal das Forschungszentrum Rossendorf sein Profil durch die
Anwendung von Strahlungstechniken in den Bereichen Materialforschung
sowie Biomedizin-Chemie finden soll. Die genannten 3 Projekte ergaben sick: -
unmittelbar aus den Empfehlungen des Wissenschaftsrates zum ehemaligen
ZfK Rossendorf vom Juli 1991 bzw. wurden vom Grindungskomitee des FZR
in der abschlieRenden Sitzung als Aufgaben formuliert.

Das Forschungszentrum Rossendorf hat daraufhin den Zuwendungsgebern,
vertreten durch das S&chsische Ministerium fur Wissenschaft und Kunst
{SMWK) und das Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT),
am 18. Juni 1992 einen Projekt-"Vorschlag far die Errichtung einer
Synchrotronstrahlungsquelle fur die Materialforschung im Forschungszentrum
Rossendorf” [RO 92] tGbermittelt.

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Ergebnisse der Arbeit an dem Projeki-
vorschlag im Laufe des letzten Jahres und baut insofern auf dem vorjaghrigen
Bericht auf. Er modifiziert gewisse Aussagen des ersten Vorschlages, doku-
mentiert aber vor allen Dingen detailliertere Vorstellungen sowohl zum Maschi-
nenkonzept als auch zur wissenschaftlichen Nutzung einer zukUnftigen Syn-
chrotronstrahlungsquelle ROSY. Wesentlich fir den Fortschritt in der
Projektarbeit war dabei die Unterstitzung vieler Fachkollegen in
Beschleunigerlaboratorien im In- und Ausland sowie von Gruppen
interessierter zuktnftiger Nutzer. Im Bereich des Maschinenentwurfs nahmen
eine Reihe der nun vorliegenden Vorstellungen durch gemeinsame Studien mit
auswartigen Kollegen oder durch den Erfahrungsaustausch in anderen
Instituten ihre jetzige Form an. im Bereich der Nutzungsanforderungen an sine
solchen Quelle waren ein Arbeitstreffen mit potentiellen Nutzern Mitte
Dezember 1992 [Nu 92] und die nachfogende Erhebung der
Einzelanforderungen nutzliche Schritte. Das FZR wurde von zwei international
zusammengesetzten Beratungskomitees fir die Nutzung der Synchrotron-
strahlungsquelle {unter Leitung von Prof. R. Haensel) und fir die Auslegung
des Speicheringkomplexes {unter Leitung von Prof. G. Milhaupt) ganz
wesentlich unterstiitzt.
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1 Wissenschaftliche Begriindung

1.1 Einleitung

Die Vorgangereinrichtung des Forschungszentrums Rossendorf, das ZfK
Rossendorf, hatte in der Vergangenheit die Aufgabe, neben der Durchfihrung
eigener Forschungsprogramme grofle Forschungsgerate wie Reaktor, Zyklo-
tron, elektrostatische Beschleuniger und weitere Einrichtungen auch anderen
Instituten im Sinne eines Benutzer-Labors zur Verfligung zu stellen.

In der Anlage seines Programms ist das Forschungszentrum Rossendorf (FZR)
auch fur die Zukunft darauf orientiert, nicht nur anwendungsorientierte
Grundlagenforschung von Uberregionaler Bedeutung durchzufGhren, sondern
auch im Bereich mittelgroBer Forschungsgeréte eine Benutzer-Labor-Funktion
zu erfullen.

Mit der Neugriindung des FZR wurde auch die Erneuerung der Anlagen auf die
Tagesordnung gesetzt, wobei im speziellen Fall der Institute in Ostdeutschland
eine allgemeine Anpassung des Ausstattungsniveaus an den internationalen
Standard voranzutreiben ist.

Bei der Bestimmung der langeriristigen Perspektiven des FZR und damit auch
bei der Entscheidung tber den Bau von mittelgroRen Forschungsgeréaten spielt
dann das wissenschaftliche Umfeld, d. h. die Interessengebiete der potentiellen
auswartigen Nutzer, eine wesentliche Rolle. Gleichzeitig mu es sich natirlich
um eine grundlegende und zukunftstrachtige Forschungsmethode handeln, die
in solch einem Gerét ihre Basis hat.und die auch fur die Ausbildung an Hoch-
schulen bedeutsam ist. Dabei ist der Aspekt einer méglichst breiten, facher-
Ubergreifenden Nutzerschaft wesentlich. SchlieRlich sollte ein langerfristiges
Potential des industriellen Interesses entweder direkt durch eigene Forschung
und spétere punktuelle technologische Anwendungen oder doch zumindestens
indirekt Uber die Ausbildung vorhanden sein.

Synchrotronstrahlung hat sich in den etwa 25 Jahren ihrer Nutzung zu einem
unerlaRlichen Hilfsmittel fur die Forschung in Physik, Chemie, Biclogie, Werk-
stoffwissenschaft und inzwischen auch der Medizin entwickelt. Mit der Entwick-
lung der Mikrostrukturtechnik ist auch punktuell ein unmittelbarer Einsatz der
Synchrotronstrahlung in technologischen Prozessen realisiert worden,

Neben grundlegenden Effekten werden mit Synchrotronstrahiung immer mehr
Detailprobleme der Struktur und der Eigenschaften von technologisch
relevanten Stoifen untersucht, so dal die Materialwissenschaft im weitesten
Sinne einen zunehmenden Anteil der Experimente ausmacht, Es ist heute noch
nicht abzusehen, da das Entwicklungspotential von Synchmtmnsirahmngs~ _
methoden ausgeschopft ist, und insofern handelt es sich ﬂm eine sehr
zukunftstrachtige Technik.

Von diesen Uberlegungen ausgehend schiagt das F@rsebung&zan%mm
Rossendori die Errichtung einer dedizierten Sync:hrotfeﬂsirahiGﬂgsgueﬂe for
die Materialforschung, ROSY vor,
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1.2  Synchrotronstrahlungsquellen

Von ihrer Entwicklung teilt man die Synchrotronstrahlungsquellen in mehrere
Generationen ein. Zur ersten Generation gehéren Beschleunigeranlagen, die
urspringlich far Kern- und Teilchenphysik errichtet wurden und nur eine parasi-
tare Nutzung der Synchrotronstrahlung erlaubten. Die zweite Generation sind
Speicherringe, die schon gezielt fr Synchrotronstrahlungsnutzung konzipiert
wurden, wobei die Mehrzahl der Strahirohre aus den Ablenkmagneten ausge-
fohrt wird. Diese "Quellen sind noch durch gréRere Werte der Emittanz
(Strahidivergenz) gekennzeichnet. Die jetzt im Aufbau bzw. in der
Inbetriebnahme befindliche 3. Generation von Quellen zeichnet sich dadurch
aus, daB sie Emittanzen unter 40 = nm rad realigiert wodurch eine hochbrillante
Strahlung erzeugt wird. Das zweite wesentliche Merkmal sind gerade
Abschnitte im Speicherring zur Aufnahme von Wigglern und Undulatoren.
Diese Einbauten erhéhen die Brillanz des nutzbaren Strahles noch weiter.

Eine Ubersicht Gber existente und geplante Synchrotronstrahlungsquellen in
der Welt zum Stand von 1991 ist in Anlage A enthalten.

Von dem Wellenlédngen- oder Energiebereich der erzeugten Synchrotronstrah-
lung teilt man die Quellen in 2 wesentliche Gruppen ein

a) Quellen fur den "Vakuum-Ultraviolett" und "weichen" Réntgenbereich

(VUVIXUV) , ,

b) Quellen flr den Bereich der "harten" Réntgenstrahlung
Je nach der wissenschatftlichen Fragestellung wird die eine oder die andere Art
von Quelle bevorzugt. Untersuchungen der elektronischen Struktur der Proben
mit  spekiroskopischen Methoden oder Réntgenmikroskopie werden
vorzugsweise an VUV/XUV-Quellen durchgefiihrt. Will man dagegen vor allem
Auskiinfte Gber.die geometrische Struktur auf atomarer Ebene, so sind kurze
- Wellenléngen und damit Quellen im Réntgenbereich gefordert.

Die Nutzung ist auf Quellen beider Spektralbereiche etwa gleichverteilt. In der
National Synchrotron Light Source am BNL (USA) sind deshalb beispielsweise
2 Ringe zur Abdeckung beider Spektralbereiche nebeneinander installiert. In
den USA werden gegenwartig auch 2 neue Projekte fur jeden der beiden
Bereiche, namlich die Advanced Light Source (ALS) in Berkeley und die
Advanced Photon Source (APS) in Argonne realisiert. ‘

In Europa wurde mit der jetzt in Betrieb gegangenen ESRF in Grenoble die
- erste Hochbrillanz-Synchrotronstrahlungsquelle im harten Réntgenbereich als
internationales Projekt verwirklicht. Fir den XUV/VUV-Spektralbereich sind
mehrere nationale Quellen im Bau. Dazu gehéren ELETTRA (Trieste), MAX Ii
(Lund) und BESSY Il (Berlin). Daneben gibt es eine Reihe von weiteren
Projekten fr Synchrotronstrahlungsquellen. In Tabelle 1.1 sind ausgewshite
Synchrotronstrahlungsquellen in Deutschiand und Europa: zusammengestelit.
Die bereits im Bau befindlichen Quellen und die ESRF decken den
wachsenden Bedarf an Synchrotronstrahlung offenbar nicht ab, so dafd weitere
nationale Projekte ausgearbeitet werden. Dabei ist im wesentlichen die



Tendenz zu Maschinen geringer Emittanz (und damit hoher Brillanz)
festzustelllen™

Tabelle 1.1: Ausgewahlte Synchrotronstrahiungsquellen der 2. und der 3.
Generation in der Bundesrepublik Deutschland und Europa

_S_f?_EElS Ring E R ex £ n 7» E. A, Standort
GeV m nmrad nmrad2 keV  nm

(GeV) ,

a. BESSY! . 08 1,78 2409 625 0,64 1,90 Berlin

a. ELSA 35 10,8 900,0 735 823 0,15 Bonn

a. DORIS 45 12,1 4050 20,0 16,7 0,074 Hamburg
b.  DELTA 15 330 99 - 44 227 0,55 Dortmund
b.  MAXII 1,5 333 86 38 224 0,55 Lund

b. BESSY i 1,7 4736 60 208 25 050 Berlin
b. ELETTRA 20 550 72 18 322 0,38 Triest

b. ESRF 60 250 62 017 19,2 0,065 Grenoble
c. SLS 21 219 15 0,34 35 0,35 Villigen
C. SOLEIL 2,15 4,48 370 80 49 0,27 Orsay
C. KFK-Quelle 2,4 4,90 700,0 121,0 6,3 0,20 Karlsruhe
c. LiSA 25 560 200 32 6,2 0,20 Bonn

c. SLM 25 556 300,0 48,0 62 0,20 Mainz
g- DIAMOND 3,0 764 30,0 333 7.8 0,16 Daresbury

ROSY 30 7,195 286 31 84 0,14 Dresden

“‘\&g.ﬂgm“ en der Abkiirzungen: a: in Betrieb, b: im Bau, c: in der Planung,

Well e‘?*[ﬂnenenergie, R: Ablenkradius, ¢ Emittanz, s_; auf 1 GeV normierte Emittanz, A  krifische
Snlange, E : kitische Photonenenergie n €

ES hangelt sich generell um Speicherringe der 3. Generation, die auf einen
E."?Satz von Wigglern und Undulatoren fur die Strahlungserzeugung optimiert
s;ng‘ Durch diese Orientierung wird einerseits die verfigbare Brillanz noch
weilsr erhoht, andererseits aber die Anzahl der Strahlrohre geringer als bei
S,pe_‘cherﬁngeﬁ, deren Strahlrohre im wesentlichen aus Ablenkmagneten
aUSQefiihrt werden. In der Konsequenz heiftt das aber auch, dak der Zugang
fvﬂchéxisﬁerenden modemen  Synchrotronstrahlungsqueilen  bei  einer
WP Senden Zahl von interessierten Anwendern erschwert werden wird,
Us ein Teil der Nachfrage nach weiteren Quellen entsteht.

vefg?&? Agsnahme zu Lelzigenanntem bilden die KiK-Quelle und die SLM, Mainz mit
Schwe NSweise hoher Emittanz. Das Nutzungskonzept dieser Maschinen hat seinen
"Werpunkt in der Mikrostrukturtechnik und dort ist die geringe Emittanz nicht geforden.
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Die neuen Moglichkeiten an den Strahlrohren von Hochbrillanzquellen
erschlieRen naturgemaR neue Aufgabenfelder fur die Grundlagenforschung.

. Die Begruindungen far die neuen Quellen und die Ubliche Politik des Zugangs

fur die Nutzer orientieren auf die Bevorzugung von Aufgaben an der Vor-
derfront der erkenntnisorientierten Forschung. Damit entsteht aber ein Defizit
fur den Einsatz leistungsfahiger Synchrotronstrahlungstechniken fur die anwen-
dungsorientierte Forschung.

1.3 Wissenschatftliche Felder fiir eine Synchrotronstrahlungsquelle
in Rossendorf

Der Hauptteil der Nutzer von Synchrotronstrahlungsquellen 1aRt sich im
wesentlichen 4 Fachgebieten zuordnen, deren Grenzen unter Umstanden
flieRend sind.

e Physik

+ Chemie

« Materialwissenschaften

« Lebenswissenschaften
In der inzwischen weitgehend neu strukturierten Forschungslandschaft des
Freistaates Sachsen dominiert der Bereich der Materialforschung, wobei diese
Uberwiegend durch Herangehensweisen der Grundlagendisziplinen Physik und
Chemie gepragt ist. Somit ist die Grenze zwischen Festkérperphysik / -chemie
und Werkstofforschung in allen Forschungseinrichtungen relativ unscharf. Die
hier ansassigen Forschungselnrlchtungen der Materialforschung sind in
Tabelle 1.2 zusammengestelit. Allein in den Dresdner Instituten sind rund 1000
Mitarbeiter im Bereich der Materialforschung tatig. Dazu kommen die Institute
in den Fakultaten Naturwissenschaften und Maschinenwesen der Technischen
Universitat Dresden. Zur Abstimmung der Forschungsthemen befindet sich
daher ein Materialforschungsverbund Dresden in Grindung. Dagegen ist der
Bereich Lebenswissenschaften noch gering reprasentiert, vor allem hinsichtlich
naturwissenschaftlich gepragter Grundlagenarbeiten. Im Zuge des weiteren
Ausbaus der beiden grofRen Universitaten in Dresden und Leipzig wird es aber
auf dem Gebiet der Lebenswissenschaften noch einen merkhchen Kapazitats-

~zuwachs geben

Bei einem Vergleich der Forschungslandschaft Sachsens mit der der

- Nachbarlénder Polen und Tschechien, die unter regionalen Gesichtspunkten in

Entwicklungskonzeptionen einzubeziehen sind, sind starke Ahnlichkeiten im
Profil der Forschungseinrichtungen festzustellen. In beiden Landern gibt es
eine grofere Zahl von Instituten an den Hochschulen und an den Akademien
der ~ Wissenschaften, die in der Materialforschung und den
Grundlagendisziplinen Physik und Chemie tatig sind [RO 92, S. |4 ff]. Eine
Reihe von Wissenschaftlergruppen nutzen bereits jetzt far ihre Aufgaben
Synchrofronstrahlungstechniken, indem sie in westeuropéischen Laboratorien
Experimente durchfihren. Ein Bedarf fir den unmittelbaren Zugang zu einer
Synchrotronstrahlungsquelle ist in beiden Landern vorhanden, denn es gab in
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der Vergangenheit mehrfach Bemihungen, die Errichtung einer nationalen
Quelle bzw. auch eines Dreierprojektes Polen-CSFR-DDR in Gang zu bringen.
Interessen- und Arbeitsgebiete von Forschergruppen beider Nachbarl&nder
bezliglich Synchrotronstrahlung sind in Anlage B mit aufgefihrt.

Tabelle 1.2: Forschungseinrichtungen in Sachsen, an denen
Materialforschung betrieben wird

1. Hochschulen
1) Technische Universitat Dresden
| 2) Technische Universitidt Chemnitz-Zwickau
| 3) TU Bergakademie Frejberg
4) Universitét Leipzig
Mitarbeiter
2. Institute der "Blauen Liste” :
1Y Forschungszentrum Rossendorf - 445
2) Institut fur Festkérper- und Werkstofforschung Dresden 295
3) Institut fiir Polymerforschung Dresden , 170
| 4) Institut far Oberflachenmodifizierung Leipzig . 60
3. Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft fiir 7
1) Elektronenstrahl- und Plasmatechnik Dresden 75
2) Werkstofiphysik und Schichttechnologie Dresden 55
3) Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe Dresden 75
4) Umformtechnik und Werkzeugmaschinen Chemnitz | 95
5) Mikroelektronische Schaltungen und Systeme Dresden 130
6) Automatisierung des Schaltkreis- und Systementwurts, ] 30
Dresden
7) Pulvermetallurgie und Verbundwerkstoffe Dresden ' 20
8) Akustische Diagnostik und Qual:tétss:cherung ng Dresden/ | 30
Rossendorf 1 )

Moderne Werkstofforschung erfordert umfassende Kenntnisse iber den
strukturellen und elektronischen Aufbau der Materialien und uber die
Zusammenhange zwischen Darstellung und den physikalischen Eigenschaften.
Dabei werden die interessierenden Werkstoffe in ihrem strukturellen Aufbau
immer komplizierter. So sind z. B. heterogene Systeme mit komplizierten
Kristallstrukturen, amorphe und fliissige Phasen, Monolagen, diinne Schichten
und Schichtsysteme Gegenstand aktueller ~Forschungsarbeiten  zur
Materialentwicklung.

Die Entwicklung der Werkstofforschung hat gezezgt ‘daB die Anwendung von
Strahlen (Licht, Gamma, Elektronen, Neutronen, ionen) fiir die Modifizierung
von Materialien und zur Analytik unverzichtbar sind.

Bei der Art der in der Region betriebenen Materialforschung, die im tbrigen auf

eine lange Tradition zurlickblicken kann, spielen Fragen :nagh der geome- .
trischen, atomaren Struktur von Festkérpern und der mesoskopischen Strukiur
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(Gefuge, Grobstrukiur) von Werkstoffen die zentrale Rolle. Fir die
Strukturaufkldrung ist daher der Einsatz von Strahlenmethoden unverzichtbar.
Besonders Rontgenstrahlen sind hier  bereits bei konventionellen Quellen
leistungsféhig. Es ist zu erwéhnen, daR® besonders im Raum Dresden auch
andere Strahlenarten zur Analyse aber vor allem auch zur Modifikation von
Festkérpern  wissenschaftlich und  technologisch  etabliet  sind:
Elektronenstrahien, lonenstrahlen, Laserstrahlen.

Die Synchrotronstrahlung kann wegen ihrer einzigartigen Eigenschaften die
Méglichkeiten der Strukturuntersuchungsmethoden quantitativ und qualitativ
verbessern. Die moderne Werkstofforschung bedarf zunehmend dieses
Instrumentes, das véllig neue Untersuchungsmethoden erschliet aber auch
bei konventionellen Techniken Genauigkeit und Informationsgehalt verbessert.
Stark verallgemeinert lassen sich materialforschungsorientierte Untersuchun-
gen mit Synchrotronstrahlung in strukturbezogene und spektroskopische
Techniken einteilen. Hinzu kommen angewandte und technologische
Forschungsaufgaben, wie z. B. die Lithografie oder die Mikrostrukturtechnik.
Durch die Auswertung von Beugungserscheinungen und Interferenzeffekten
erhélt man Aussagen Uber die atomare Struktur von Festkérpern oder auch
Flussigkeiten bzw. im Bereich kleiner Streuwinkel Uber Form und Gestait von
makroskopischen Strukturen, die Inhomogenitaten in der Streukraft bewirken.
Die Spektroskopie von Sekundarstrahlung (Photoelektronen, Réntgenfluores-
zenzstrahlung), die durch die Synchrotronstrahlung angeregt wird, liefert Infor-
mationen Uber die elektronische Struktur, wie z.B Uber Bindungsverhéltnisse,
bzw. dient zum Nachweis der chemischen Zusammensetzung. Hauptanwen-
dungsgebiete finden sich deshalb vor allem in der physikalischen Chemie.
Fragen zur Elektronenstruktur (z.B. Bandstruktur von Metallen oder Halbleitern)
sowie elementspezifische Aussagen zur Struktur sind jedoch auch fur die
Materialforschung von grofler Bedeutung.

Einige wesentliche Anwendungen, die die Synchrotronstrahlung fur die
moderne Materialforschung besonders attraktiv machen, sind folgende:

Gegenuber der Strukturaufklérung durch klassische Rontgendiffraktion
ermoglichen die Vorziige der Synchrotronstrahlung vor allem die Arbeit mit
sehr kleinen Probenmengen aber auch Prazisionsgitterkonstanten-
bestimmungen wie etwa zum Nachweis innerer Spannungen oder von Gitter-
verzerrungen in Schichtstrukturen. Durch die geringe Divergenz der Strahlung
sind Untersuchungen, z.B. der Textur, mit hoher &rtlicher Auflésung méglich.
So kann unter anderem der Zusammenhang zwischen Kornorientierung und
Spannungen studiert werden. Die geringe Strahldivergenz bei sehr hoher
Intensitét (hohe Brillanz) erlaubt de facto die Untersuchung von einkristallinen
Bereichen im Polykristall. Es wird auch der Nachweis leichter Elemente oder
die Unterscheidung von Elementen wenig unterschiedlicher Ordnungszahl im
Kristallgitter méglich (bisher der Neutronendiffraktion vorbehalten). Die Aus-
nutzung der wellenldngenabhéangigen Streukrafténderung (anomale Dispersi-
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on) ist neben letzterem auch fur die Ermittlung elementspezifischer Paarkorre-
lationsfunktionen in amorphen Systemen von herausragender Bedeutung.

Die hohe Intensitat und die Impulsstruktur der Synchrotronstrahlung gestatten
in-situ Untersuchungen von ProzeBabldufen. So kann die zeitabhéngige
Registrierung der Kleinwinkelstreuung von Inhomogenitaten
- (Dichteschwankungen, Elementverteilung) zum Studium von Diffusions-
prozessen sowie Losungs- und Entmischungsvorgéngen genutzt werden.

Besondere Vorteile gegenluber herkémmlichen Verfahren besitzt die
Synchrotronstrahlung bei der Untersuchung von Oberflichen, Grenzfldchen
und diinnen Schichten. Die extreme niedrige nattrliche Divergenz der Strah-
lung gestattet Messungen mit stark streifenden Einfall bzw.-in<{otalreflexion
und damit eine hohe Oberflachenselektivitat. Im Kleinwinkelstreubereich fuhren
Interferenzen in Schichtstrukturen zu Aussagen Uber die Schichtdicke, die
Rauhigkeit bzw. Dickeninhomogenitdt und die Dimension von Ubergangs-
bereichen. Die sehr schwachen Intensitdten der regularen Reflexion an
Oberflachen oder Grenzflachen werden sicher meRbar (Oberflachen-
diffraktion). Man erhdlt daraus z.B. Informationen  Uber die
Oberflachenrekonstruktion oder Adsorbatschichten. Die in-situ-Beobachtung
von Materialmodifikationen, z. B. durch Teilchenstrahlen, eréffnet fir diesen
Forschungszweig véllig neue Méglichkeiten. Auch hier hier geht es um die
Untersuchung oberfldchennaher Schichten, die hohe Brillanz erfordert.

Weite Verbreitung hat bereits das EXAFS-Verfahren, d.h.die Untersuchung
von Interferenzeffekten in der Réntgenabsorption zur Bestimmung der
Umgebungsstruktur des absorbierenden Atoms, gefunden. Insbesondere die
Elementselektivitdt,; die man durch die Wahl der entsprechenden
Absorptionskante erreicht bietet auch Zugang zu lokalen Verénderungen im
Werkstoff. Werden zum Nachweis des Effektes die emittierten Fotoelektronen
oder bei inneren Grenzfléchen die Rontgenﬂuoreszenzstrahlung genutzt, so
wird damit eine hohe Oberfléchenselektivitat erreicht.

Die in der Materialforschung eingesetzten Synchrotronstrahlungsmethoden und
ihre Aussagekraft werden im Anhang 1.B genauer dargestellt, Die konkret ins
Auge gefaliten Arbeitsfelder der wissenschaftlichen Einrichtungen der Region
sind im Anhang 1.C zusammengetragen. Daraus ergibt sich die in Tabelle 1.3
enthaltene Aufzshlung von Experimenten, die eine solche Synchrotron-
strahlungsquelle unbedingt gestatten muR.
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Tabelle 1.3: An einer Synchrotronquelle fir die Materialforschung von Nutzern
der Region geforderte Experimentiertechniken
(Abkiirzungen: TUD, TUC - Technische Universitit Dresden, Chemnitz;
BAF - Bergakademie Freiberg; UL - Universitét Leipzig; IFW - Institut flr

Festkérper- und Werkstoffforschung; IPF - Institut fiir Polymerforschung; FZR -
Forschungszentrum Rossendorf ; FhG - Institute der Fraunhofer-Gesellschaft)

Methode / Aufgabe |Institut
* Réntgendiffraktometrie ’
» Phasenanalyse insbesondere auch an mehrphasigen alle Institute
Materialien mit linienreichen Beugungsbildern: Metalle,
Halbleiter, Keramiken, HT-Supraleiter, Polymersysteme
« Strukturverfeinerungen und Hochaufldsungsexperimente « [T2JD, TUC, BAF,
an poly- und einkristallinen Werkstoffen IFW, FZR, UL
o Strukturuntersuchungen an Oberfldchen, Grenzflichen | TUD, TUC, FZR,
und diinnen Schichten, auch mit hoher Auflésung BAF, FhG
| Strukturuntersuchungen an amorphen Stoffen, Schmelzen | TUC, IFW, IPF
und Polymeren
o zeitaufgelste Untersuchungen zur Kinetik oder Dynamik | TUD, IFW, TUC,
von Phasenbildung und Phasenumwandlungen sowie von | BAF, IPF
Fallungsreaktionen mit der Mdéglichkeit des Studiums der
Effekte in duBeren Feldern
« lokale Strukturanalyse im Bereich von 1 ym | IFW,TUD,TUC
|=__hochaufgeléste Profilanalyse IFW, BAF, TUD
* Nutzung der anomalen Rbntgenbeugung zur En'mttlung von | TUD, IFW, BAF,
Strukturdetails durch elementspezifische Beugungsdaten TUC, FZR
* Kleinwinkelstreuung fur die Untersuchung von Inhomogeni- | TUC, FZR, FhG,
taten in festen Phasen, der Bildung und Umwandlung von | IFW, IPF
Defektstrukturen (Strahlungsdefekte) und von Ordnungen
mittlerer Reichweite in Schmelzen, Lésungen und
Polymeren
_(auch unter Elnbeznehumgar anomalen Dispersion) o
* EXAFS zur elementspezifischen Untersuchung der lIFw, TUC, UL,
Nahordnung in Metallen, Keramiken sowie amorphen oder ‘TUD, FZR, BAF,
nanokristallinen Schichten s
*XANES __ , [Tup, TUC, UL
* Textur- und Etgenspannungsanalyse ‘| TUD, BAF, TUC,
| FZR, FhG, IPF.
I~ Réntgenmikrotomographie an mehrphasigen Werkstoffen | Tuc, BAF, TUD
" und Kompositen (Faser- und Schichtverbunde) a f
| * Réntgenfluoreszenzanalyse hoher lateraler Auflssung zur | BAF,FZR,TUD
_ chemischen Charakterisierung von Einschliissen L ,
* spektroskopische Verfahren mit hoher Tiefenaufiosung zur | TUD, TUC, FZR,
Charaktensaemngvcn Oberfléchen und Grenzflachen IFW
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Neben dem dominierenden Gebiet der Materialforschung gibt es speziell im
Forschungszentrum Rossendorf = starkes Interesse am Einsatz ~ von
Synchrotronstrahlung fir Aufgaben der Radiochemie. Forschungsschwerpunkt
des Institutes fUr Radiochemie im-FZR wird das Transportverhalten von
Radionukliden in hydrogeologischen Medien sein. Zielstellung ist die
Aufklérung von Grundlagenmechanismen der Migration als Basis fur die
Entwicklung realistischer Modelle. Letztere sind wesentlich fir die Sanierung
vorhandener radioaktiver Umweltkontaminationen, was mit der WISMUT auch
einen stark regionalen Bezug hat und fur Fragen der Lagerung radioaktiver
Abfélle generell. Solche Modelle auch (bertragbar auf die Migration von
Schadstoffen allgemein.

Zur quantitativen Beschri#ibung des hydrologischen Transports und des
Sorptionsverhaltens von Radionukliden ist eine genaue Kenntnis der
beteiligten chemischen Vorgange erforderlich. Diese Kenntnis muR auf
molekularer Ebene gewonnen werden, um die Mechanismen der
Transportprozesse aufzuklaren.

Wahrend der letzten Jahre hat neben den Labormethoden wie ESR, NMR,
FTIR die Methode der Rontgen-Absorption-Spektroskopie (XAS) zunehmende
Verwendung in der Erforschung von Adsorptionsprozessen an Oberfléchen
gefunden. Zur Anwendung dieser Technik wird monochromatische Réntgen-
strahlung benstigt, die mit Hilfe eines Synchrotrons erzeugt wird. Die
zunehmende Verftigbarkeit von Synchrotronstrahlung mit guter Intensitat steht
dgshalb in direktem Zusammenhang mit der rapiden Zunahme der Verwendung
dieser Technik. Mit Hilfe von XAS kénnen viele chemische Elemente in der
Fest~ Fiussig- und Gasphase untersucht werden. Wegen der hohen
Intensitatey "der Synchrotronstrahiung kénnen auch sehr  Kleine
Konzentrationen eingesetzt werden. Mit den geplanten heuen
Synchrotronquellen der dritten Generation wird es daher moglich sein, die
Erfassungsgrenze noch weiter zu senken, Die XAS ist eine elementspezifische
Meth‘?de, die Aussagen Uber die Oxidationsstufe, die Bindungsverh&itnisse
und die nachsten Nachbarn eines adsorbierten Atoms gibt.

Das Gebjet der-Aktiniden- und Radionuklidforschung mit XAS erscheint nahezu

UnerSchiossen zu sein. Im Institut fir Radiochemie sind folgende

Forschungsprojekte mit XAS geplant:

° S§:2¥ai§on und Komplexierung der Aktiniden in umwelirelevanten
SUngen, ,

* A l&rung des Adsorptionsverhaltens von Aktiniden an Mineralien und

Féststoffen (mit einem Schwerpunkt auf der Erforschung des Urans an

Rteriglien, die in der Umgebung der WISMUT zu finden sind),

" uklErung der Adsorptionsmechanismen und eventueller Oxidations-

- SMlenyeranderungen der Akfiniden an biologischen Materialien.

%?;: Einsaty yon Lanthanidenelementen als Modeliverbindungen firr bestimmte

Akdinig Nelemente ist ebenfalls geplant.

gﬁr disse yntersuchungen eignen sich die L-Réntgenabsorptionskanten, die im
-Nelishereich zwischen 16,3 keV und 23,1 keV liegen. Die Lyj-Kanten, mit
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Energien um etwa 17 keV, bieten sich wegen ihrer guten Ausbeute besonders
an. '

Das Aufgabenfeld des Institutes fur Bioanorganische und Radiopharma-
zeutische Chemie im FZR liegt im Grenzbereich zwischen Chemie  und
Medizin, es befalt sich mit radioaktiven Tracern fur die Medizin. Der zentrale
Ansatzpunkt ist der Zusammenhang zwischen Eigenschaften der Molekule und
ihrem Verhalten in Biosystemen. Dazu ist auch die Molektlcharakterisierung
hinsichtlich der Atomstruktur essentiell. Da meist mit &uBerst geringen
Substanzmengen oder geringen Tracerkonzentrationen gearbeitet wird, ist die
Nutzung von Synchrotronstrahlung fur die Strukturaufklarung angezeigt. Die zu

.untersuchenden ., Malekule sind sowohl organische Verbindungen als auch

Koordinationsverbindungen des Technetium, Rhenium, Ruthenium, Platin,
Vanadium, Titan oder Bor. Flr die Bioanorganische Chemie aussagekraftige
Strukturparameter sind Bindungswinkel, Bindungsabsténde, Bindungs-
verzerrungen und Beschreibung der 1. Koordinsationssphére des Metalls. Die
fur diese Untersuchungen notwendigen Experimentiermethoden sind
Rontgendiffraktion (insbesondere auch mit hoher Auflésung), Kleinwinkel-
streuung und Réntgenabsorptionsspekiroskopie (EXAFS, XANES). Die Anfor-
derungen an die technologische Ausstattung der Experimentierplatze unter-

- scheiden sich nicht grundsétzlich von denen der Materialforschung, wenn man

von der Arbeit mit schwach radioaktivem Probenmaterial absieht.

1.4 Forderungen an eine Synchrotronstrahlungsquelle ROSY

Ein wesentliches Erfordernis fiir eine moderne Werkstofforschung in Sachsen
ist der leichte Zugang und ein kontinuierliches Strahizeitangebot von
Synchrotronstrahlungsquellen. Eine entsprechende Synchrotronstrahlungs-
quelle, die sich vorwiegend an den spezifischen Aufgaben der Werkstoff-
forschung orientiert, befande sich im Dr'esdner Raum in einem guten

Forschungsumfeld.

Die Forderungen an die Quelle [eiten sich hauptsachhch aus dem geplanten

Forschungsprofil der Institute der Region her, zu dem einige von ihnen

konkretere Vorstellungen entwickelt haben, die im Anhang I.C enthalten sind.

Grundsatzlich kann man sagen, daR alle wesentlichen regionalen Nutzer, auch

auferhalb der Materialforschung, Strahlung im - Bereich der harten

Réntgenstrahlung bendtigen. Aus den Befragungen und den geplanten

Arbeitsprogrammen lassen sich folgende technischen Forderungen an dxe

Synchrotronstrahlungsqueile ableiten: -

« Die Strahlung muB im harten Réntgenbereich liegen (6 -18 keV). Fur die
geplanten Strukturuntersuchungen solite der nutzbare Energiebereich nach
oben bis zu 50 keV gehen. Fur die chemischen Anwendungen spielt
Absorptionsspekiroskopie an Kanten des Technetiums sowie des Urans
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und seiner Nachbarn eine wesentliche Rolle. Dort ist der typische
Energiebereich 15-25 keV.

» Es werden hohe Brillanzen (>1015 phot./mm2 mrad2 s 0,1% BW) fur
Experimente an sehr kleinen Proben (Einkristalle, Tracersubstanzen),
dannen Schichten und Oberflachen sowie fir Experimente im Mikrobereich
von Festkorpern (z.B. RiRspitze) gew(inscht.

« Eine Vielzahl der jetzt absehbaren Aufgaben zielt auf die Nutzung der
anomalen Dispersion bei Strukturuntersuchungen ab. Aus der Forderung
nach kontinuierlicher Durchstimmbarkeit der Energie folgt, daR bei den Ein-
baueinrichtungen (insertion devices) vorzugsweise Wiggler notwendig sind.

« Experimente zur Kinetik von Reaktionen und Phasenveranderungen
erfordern Strahllebensdauern von >5 Stunden.

* .#Neben diesen Forderungen an die maschinentechnische Gestaltung der Quelle .-

folgt aus den Interessen des regionalen Hauptnutzerpotentials, der Material-
forschung, eine wesentliche Forderung an das Nutzungsregime.

» Die Nutzerpolitik muR auf kontinuierliche Arbeitsmaglichkeiten fur Material-
forscher ausgerichtet sein.
Bei den existierenden Synchrotronstrahlungsquellen findet man in der Regel
ein Nutzerregime, bei dem die MeRzeit nach einem Wettbewerbsprinzip
vergeben wird. MaRstab ist in erster Linie der Neuigkeitswert des Experi-
mentes, d.h. die Suche nach neuen Effekten oder die Erarbeitung neuer
Methoden haben Vorrang. Zusétzlich haben Experimente mit geringem MeR-
zeitbedarf bei Erwartung attraktiver wissenschaftlicher Grundlagenergebnisse
bessere Chancen. Unter soichen Pramissen haben Experimenttypen wie sie fur
die Materialforschung charakteristisch sind mit erschwertem Zugang zu
rechnen. Die Materialforschung erfordert haufig die systematische Unter-
suchung von Probenserien, deren Einzelexperimente nicht unbedingt attraktive
neue Ergebnisse bringen. Erst am Ende solcher gréReren Untersuchungs-
reihen sind wesentliche Erkenntnisfortschritte zu erwarten.
Die Serien sind u. a. bedingt durch Variationen in den Herstellungsbedin-
gungen oder in der Werkstoffzusammensetzung. Diese Variationen sind oft
klein, was in der Natur der Vorgehensweise bei der Werkstoffentwickiung liegt,
da viele Effekte der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in Werkstoffen nicht
linear extrapolierbar sind oder es sich um Vielkomponentensysteme handeit,
Wegen dieser geringen Zusammensetzungsvariation muf auch in Rechnung
gestellt werden, daR durchaus relativ lange MeRzeiten pro Schritt aufgewandt
‘werden mussen. Zusétzlich muB die Méglichkeit einer Probenpraparation am
Ort bestehen, . was durch die Infrastrukiur einer groferen Forschungs-
sinrichtung wie Rossendorf gewahrleistet werden kann. '
Die Situation in der ‘Werkstoffentwicklung und der Materialforschung ist in
gewisser Weise mit der der Proteinkristallographie vergleichbar, Es gibt eine
begrenzite Zahl von etwa 6000 Grundbausteinen, deren Struktur jeweils einzeln
bekannt sein muB, um den gesamten Mechanismus der Wirkungsweise der
Proteine strukturell zu verstehen. Fur die Strukturaufkigrung folgt daraus, dan
zwar das Analyseverfahren keine wissenschaitliche Innovation enthalt,
nachdem die ersten Proteinstrukturen aufgekért wurden. Es miissen aber alle
Proteine einzeln untersucht werden missen, um zum Gesamiverstandnis zu

111




gelangen. Im oben diskutierten allgemeineren Kontext heiflt das, dal eine
systematische Anwendung bekannter Methoden zur Untersuchung neuer
Eigenschaften und zur Aufklérung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen
charakteristisch fur die Materialforschung sind. Hierbei sind vor allem
Methoden angesprochen, die (ber die normale Roéntgendiffraktion
hinausgehen.

Zusammenfassend 1aRt sich feststellen, dal die Anforderungen auf eine
Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generation abzielen, die einen
zuverlassigen Betrieb flr einen méglichst breiten Nutzerkreis mit Blick auf
anwendungsorientierte Forschungsarbeiten erméglicht.

1.5 Stellung von ROSY im nationalen Rahmen

Aus Tabelle 1.1 ist ersichtlich, daR es in der Bundesrepublik Deutschland
bereits ~ Synchrotronstrahlungslaboratorien = gibt und auch  weitere
Projektvorschlage fur neue Synchrotronstrahlungsquellen in Karlsruhe, Mainz
und Bonn existieren.

Die Berliner Synchrotronstrahlungsquelle BESSY und auch der Nachfolgering

- BESSY I, dessen Bau im vergangenen Jahr genehmigt wurde, bedienen den

weichen Rontgenbereich. BESSY Il wird eine Hochbrillanzquelle im VUV/XUV-
Bereich sein.

Im harten Réntgenbereich existieren die Quellen DORIS Il bei DESY und
ELSA an der Universitat Bonn. Beide Ringe arbeiten schon langere Zeit. Sie
wurden ursprunglich far die Kern- und Teilchenphysik konzipiert und weisen
eine relativ groBe Emittanz der Strahlung auf. Sie sind bedingt als
Synchrotronstrahlungsquellen der 2. Generation zu bezeichnen.

Die Projektvorschldge in Karlsruhe, Mainz und Bonn orientieren sich auf eine
Quelle, die vorzugsweise fir dle industrielle Nutzung im Bereich der
Mikrostrukturtechnik - bereitgestellt werden soll. Dort bestehen keine hohen
Anforderungen an die Emittanz, so daR die Konzepte (mit Ausnahme von LISA)
sehr groRe Werte daflr ausweisen. :

Der Pro;ektvorschlag ROSY geht davon aus, daB zum Ende des Jahrzehnts
auch in Deutschland der Bedarf an einer Synchrotronquelle der 3. Generation

_im harten Réntgenbereich vorhanden ist. Damit wirrde auch ein Aquivalent zu

BESSY Il geschaffen, wo fur den VUV/IXUV-Bereich -eine Quelle der 3.

"Generation entsteht.

Gleichzeitig soll - die nationale Quelle nicht eine Dopplung des européischen
Projektes ESRF darstellen, sondern sich vielmehr auch als Vorbereitungsplatz
fur ausgewsdhilte Experimente an der ESRF verstehen. Das entspricht im
Grundsatz dem Konzept, das vor rund 20 Jahren mit dem HochfluRreaktor des
ILL in Grencble verfolgt wurde und das sich bewahrt hat.

Der dritte Aspekt ist die vorzugsweise Nutzung von ROSY for
anwendungsorientierte  Forschungen. Aus regionaler Sicht bildst die

' Materialforschung  in der Umgebung des vorgeschlagenen Standortes
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Rossendorf schon ein beachtliches Nutzerpotential. Ein solches Projekt solite
aber unter dem Gesichtspunkt eines nationalen Zentrums gestaltet werden,
was schlieBlich auch die Berlcksichtigung weiterer Interessen, speziell der
Grundlagenforschung, bei der weiteren Gestaltung des Projektes erfordert.
Schlieflich wirde die Errichtung von ROSY auch ein wesentlicher
Kristallisationspunkt fur die wissenschaftliche und technologische Entwickiung
in der Region sein und auch die Verbindungen zu den Nachbarlandern Polen
und Tschechien im Sinne der angestrebten Euroregio essentiell starken,
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2  Das technische Konzept fiir die Synchrotron-
strahlungsquelle ROSY

Entsprechend den vorgenannten Forschungsaufgaben, die brillante
Synchrotronstrahlung im harten Réntgenbereich  bendtigen, wurde das
technische Konzept fir die Quelle ROSY entwickelt. Eine zusétzliche Pramisse
war es einen moglichst kompakten Speicherring zu gestalten, der dann auch
kostengtinstig zu errichten ist.

Das technische Konzept wird hier nur summarisch dargestellt. Der
ausfuhrlichen Darstellung und der Behandlung der Teilsysteme und -kom-
ponenten ist der Teil Il des Berichtes gewidmet,

Es mufl vorwiegend Synchrotronstrahlung im Energiebereich von 5 - 18 keV
( E¢ = 9 keV ) emittiert werden. Bei einer magnetischen FluRdichte in den
Ablenkmagneten von etwa 1.4 Tesla (normalleitende Magnete) folgt hieraus
eine Energie des Speicherringes von etwa 3 GeV und ein Radius in den
Ablenkmagneten von 7 - 10 Metern.

Far ROSY wurde eine neue Magnetstruktur, die modifizierte FODO - Struktur,
entwickelt. Mit dieser neuartigen Struktur wird bei einer 3 GeV-Maschine und
einem Umfang von 148 Metern eine Emittanz von 28 = nm rad erreicht und es
stehen 8 Einbauplatze far Insertion Devices mit einer Gesamtlénge von 35
Metern zur . Verfigung. Das entspricht 23,6% des Umfanges und ist
vergleichbar mit anderen im Bau oder der Pro;ektlerung befindlichen Quellen
(vgl. Abb. 2.1). Mit diesem hohen Anteil und der obengenannten Emittanz ist
ROSY st die erste Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generatlon im
Energiebereich 3 GeV.

- Abb. 2.1:
Prozentualer Anteil
der insgesamt ver-
fagbaren Lé&nge fur

- insertion devices bei
Synchrotronstrah-
lungsquellen der 3.
Generation.  (nach

[Wr 92])

. KD BEINL )
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Abb.22:  Ubersicht Uber den Speicherring der Synchrotronstrahlungsquelle
ROSY. Die wesentlichen Parameter der Wiggler und Undulatoren
sind mit angegeben.
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Der Gesamtaufbau des Speicherringes ROSY ist in Abbildung 2.2 dargestelit.
ROSY besitzt eine Vierersymmetrie mit einem achromatischen Bogen Uber 90°.
Der Achromat enthéit 2 Ablenkmagneten mit einer Ablenkung von 15°
(Bezeichnung B4) und 3 Ablenkmagneten mit einer Ablenkung von je 20° (B,
und By). Die Ablenkmagneten haben eine vertikal fokussierende Funktion
wodurch der kompakte Entwurf der Maschine bei gleichzeitig geringer Emittanz
mdoglich wird. In Abb. 2.3 ist der Verlauf des Strahlquerschnittes Gber einen

achromatischen Bogen durch die GréRen oy und o, dargestellt. Fur die
Positionen der Ablenkmagneten sind die Werte des Straf"’nlquerschnittes explizit

angegeben.
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Abb. 2.3: Verlauf der Strahldimension in einem achromatischen Bogen des
; Speicheringes ROSY. Fur die Positionen der Ablenkmagneten
(Kastchen) und in der Mitte der Einbaustellen fur Undulatoren und
Wiggler sind die Dimensionswerte explizit angegeben.

Durch die Vierersymmetrie entstehen 4 lange gerade Abschnitte (Bezeichnung
W in Abb. 2.2) in denen die Dispersionsfunktion Null ist. Um diese Bereiche fir
den Einbau von Undulatoren oder Wigglern zu gewinnen, wurden die Injektion
des Strahles und die Hochfrequenzeinspeisung in die geraden Strecken der
Bégen verlegt und zwar an Positionen an denen die Dispersionsfunktion klein
ist. Pro Bogen gibt es zwei solche Positionen. Die analogen geraden Strecken
in den beiden achromatischen Bégen, die nicht durch Injektion und HF in
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Anspruch genommen werden (Bezeichnung U in Abb. 2.2) sind als zusétzliche
Einbauplatze fur Wiggler oder Undulatoren vorgesehen. Hier ist die Disper-
sionsfunktion nicht Null. Rechnungen zeigen jedoch, daR durch den Einbau
von Wigglern oder Undulatoren an diesen Platzen die Emittanz des Speicher-
ringes nicht vergréBert wird (vgl. 1.4). Die VergréBerung des
Strahlquerschnittes in x-Richtung durch die Dispersionsfunktion in diesem
Bereich liegt bei 20%.

In Abb. 2.4 sind die Bereiche der geraden Abschnitte zwischen und in den
Bdgen, die fur den Einbau von Wigglern und Undulatoren vorgesehen sind, im
Detail dargestelit.

Gerade Strecke ,

“Wiggter/
Undutator

. Undulator

Abb. 2.4:  Darstellung der Einbaupositionen fur Wiggler und Undulatoren in
den geraden Stlicken zwischen den achromatischen Bogen
{oben) und in den geraden Abschnitten innerhalb der Bégen
{unten)

Die Parameter -der vorgeschlagenen Synchrotronstrahlungsquelle ROSY sind
in Tabelle 2.1 zusammengestelit und orientieren sich an den regionalen
Nutzerinteressen, aber auch an Uberlegungen zur Einpassung des Projektes in
das Spekirum existierender und geplanter Quellen. Sie drften in hohem MaBe
die Forderungen der strukturbezogenen Materialforschung und der Festkorper-
physik und -chemis generell befriedigen, so dafl eine solche Synchrotronstrah-
lungsquelle ein nationales Zentrum sein kann.
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Tabelle 2.1: Parameter der Synchrotronstrahlungsquelle ROSY

kritische Energie der Strahlung, E¢ 8,4 keV
kritische Wellenlénge, A¢ 0,15 nm
Elektronenenergie 3,0 GeV
Elektronenstrom 100 (250*) mA
natiirliche Emittanz 28,56t nm rad
Strahllebensdauer >24h
Speicherringumfang 148,1 m
Speicherringstruktur FODO (modifiziert)
Anzahl der Symmetriezellen 4

_nattrliche Energiebreite 0,1 %
momentum compaction factor 6,6x10-3
Hochfrequenz 352 2 MHz
Arbeitspunkte Qy / Q2 8,847/4,75
natlrl. Chromatizitét &y /¢ -18,56/-11,1
Anzahl der Dipolmagnete 15°/20° - 8/12
Biegeradius auf Orbit 7,148 m
Magnetfeld Bygx auf Orbit 14T
Gradient in den Dipolmagneten 2,8283 T/m
Anzahl der Quadrupole 0,3/0,4/0,66 m 24/24/8
maximaler Gradient 20 T/m
Starke K : 2 m2
Anzahl der Sextupole 0,1 m 56
differentieller Gradient G” 500 T/m2
Starke M ' 50 m™3
Injektionsenergie (Booster Synchrotron) 800 MeV
Pulsstrom (Booster Synchrotron) 10 mA
Wiederholrate (Booster Synchrotron) 10 Hz
Platze fur Wiggler / Undulatoren : 4+4
Lange der geraden Strecken , _ 4,12m/3,54m

* in einer zweiten Ausbaustufe

Bei der Erarbeitung eines Maschinenkonzeptes ist zu untersuchen, welche
Méglichkeiten der Weiterentwicklung vorhanden sind. Far ROSY kann
allgemein festgestellt werden, daR die insgesamt vorhandenen 8 freien Platze
fur mégliche Weiterentwicklungen genutzt werden kénnten. Zusatzlich 1aRt es
das Konzept zu, die mittleren Ablenkmagneten im Achromaten durch

- supraleitende zu ersetzen. Unter der Annahme, dal diese bei einer.

magnetischen FluRdichte von 4,5 T betrieben werden, verschiebt sich die
kritische Energie der Synchrotronstrahlung aus diesen Magneten um den
Faktor 3 zu hoheren Energien. Damit wirde der Anwendungsbereich von

- ROSY wesentlich erweitert werden.

Der normalleitende Ablenkmagnet von ROSY hat einen Gradaenten Diesen
wirde man in einenm supraleitenden Magneten nicht vorsehen. Vielmehr sind
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2 zusétzliche Quadrupole anzuordnen. Der Umfang der Maschine bleibt dabei
erhalten. Die Magnetstruktur von ROSY mit supraleitenden Ablenkmagneten ist

in Abb, 2.5 dargestellt. Weitere Einzelheiten sind im Teil 1l, Maschinenkonzept,
ausgefuhrt. '

Ec(n)= 84keV,B=14T)
Ec(sl)=26,9keV, (B=4,5T)

Abb.2.5:  Magnetstruktur von ROSY mit supraleitenden Ablenkmagneten.
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Far den Nutzer entscheidende Gréfen sind die Spektren von Photonen aus
verschiedenen Elementen der Quelle, wiedergegeben durch den Photonenflul
und die Brillanz sowie die Strahldimensionen. Dabei ist natlrlich auch der
Vergleich mit anderen Quellen von Synchrotronstrahlung wichtig. Die
Abbildungen 2.5 und 2.6 zeigen berechnete Spektren fur ROSY sowie die
Quellen DORIS i (DESY, Hamburg), ESRF (Grenoble) und BESSY 1l (Berlin).

Die fur die Rechnung verwendeten Parameter sind

zusammengestelit.

in Tabelle 2.2

Tabelle 2.2: Parameter fur die Berechnung der Photonenflisse und Brillanzen

[GU 93]

ROSY: 3 GeV; 100 mA & ,

Einheit Oy Imm] | oy [mm] | 6"y [mrad] | ¢”y [mrad]
| Ablenkmagnet. R=7,15m 0,43 10,19 10,20 0,014
{Wavelength Shifter: R=2m; B=5T 0,13 0,19 |0,20 10,014

Wiggler: B=1,5T; N=28; Aqg=12,5¢cm 0,51 10,064 0,051 0,041

Undulator: B =0,56T; N = 48; 0,51 |0,064 0,051 0,041 .

An=5,2cm

DORIS lil: 4,5 GeV; 100 mA ,

Einheit 7 | Ox [mm] | Gy [mm] Gy [mrad] q’y [mrad]

Ablenkmagnet: R=12,2m 1,89 0,54 {0,46 0,025

Wiggler: B=1,17T, N=28; An=14cm 1,96 0,55 0,22 {0,018

Undulator XUV2: K=5.6; N = 33; 3,01 0,37 0,163 0,036
, Ap=12cm 7 o

Undulator XUV3: K=4,7; N = 44; 3,01 0,37 10,163 0,036

Ag=9cm , , . | - .

Undulator XU: K=1,76; N = 128; 258 1023 ]025 0,059

Ag=3,14cm | '

ESRF: -6 GeV; 100 mA _ » o
| Einheit - | o [mm] | & [mm] | & [mrad] | 6"y, [mrad]

Ablenkmagnet. R=25m 10,16 0,129 0,137 {0,005
| Wiggler: B=1,2T; N=12; 2g=12,5cm _ 10,055 10,037 10,097 10,018

Undulator: K=2,06; N = 33; Ag=4,6cm 10,44  |0,084 {0,018 0,012
_BESSY iI: 1,7 GeV, 100 mA _ -
,Einheff o | oy [mm] | oy [mm] |Gy [mrad] | 6~y [mrad]
Ablenkmagnet: R=4,36m 0,049 {0,098 [013  {0,0062

Wiggler W100: B=1,04T; N=40; 0,31 |0,043 |0,019  |0,014
| _ Ag=10cm , R ;

1 Undulator U-52: K=2,5; N=80 ; 0,31 0,043 |0,01¢ 10,014
_%g=5.2cm
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in Abb. 26 sind berechnete Photonenflisse und Brillanzen der
Synchrotronstrahlung aus Ablenkmagneten dargestelit. Neben den bisher
erwahnten normalleitenden Ablenkmagneten wurde auch das Spektrum beim
Einbau eines supraleitenden Ablenkmagneten (Wellenlangenschieber - WLS)
modelliert. Der PhotonenfluR erhéht sich mit der Energie (~E) und der
Spektralbereich wird durch Energie und magnetischen FluR bestimmt (~B-T2).
ROSY liegt mit 3 GeV zwischen BESSY Il und der ESRF wie in Abb, 2.6 a
ersichtlich. Durch den spéteren Einbau eines supraleitenden Ablenkmagneten
kann etwa derselbe Spekiralbereich Gberstrichen werden wie bei der ESRF.
Der PhotonenfluR an den experimentellen Stationen héangt neben den
Strahlparametern auch vom Raumwinkel ab, den das erste optische Element
des Strahlrohres erfafdt. Bei ROSY ist es aufgrund des kompakten Entwurfes
maglich, bei 10 Meter vom Quellpunkt die optischen Elemente anzuordnen.
Diese Entférnungen betragen bei des ESRF etwa 30 Meter oder bei DORIS I}
etwa 20 m. Dadurch kann ROSY als eine Synchrotronstrahlungsquelle mit sehr
hohem FIuR betrachtet werden, d.h. es ergeben sich in Abhangigkeit von der
Strahlrohrkonstruktion noch zusétzliche Intensitatsvorteile im Vergleich zu Abb.
2.6 a. Beim Vergleich der Brillanzen aus den Ablenkmagneten der
verschiedenen Quellen ist die Emittanz der wesentliche EinfluRfaktor.
Entsprechend der Emittanz von etwa 30 = nm rad ist die Brillanz bei ROSY um
einen Faktor von 15 hoher als bei DORIS 1l ( 300 = nm rad) und um einen
Faktor 5-8 kleiner als bei BESSY 1l und der ESRF (6 = nm rad).

Analoge Rechnungen zur Brillanz wurden fir die Einbauelemente Wiggler und
Undulatoren ausgefihrt und sind in Abb. 2.7 dargestelit. Die Wiggler
tberdecken bei der ESRF, ROSY und DORIS etwa den gleichen
Spekiralbereich. Bei den Undulatoren sind DORIS und ROSY hinsichtlich des
Spekiralbereiches vergleichbar, jedoch erreicht ROSY eine um den Faktor 100
hohere Intensitat.

In Tabelle 2.3 sind Werte fur die Strahlquerschnitte und Strahldivergenzen an
typischen Positionen des Speicherringes angegeben.

Tabelle 2.3: Strahlquerschnitte ; [in mm] und S’trahld;vergenzea o’y [in mrad]
fur verschiedene Quellpunkt an ROSY. Die Brillanzen bei 100 mA
Strahistrom [in Phot./s cm2 mrad2 0,1%BW] sowie die Energien
im Maximum der Intensitét [in keV] sind ebenfalls angegeben.
n-1 = normalieitend; s- = supraleitend;
angler* B=1,5T, N=28, 20=12,5 cm; Undulator; B=0,56 T, N=48, %0=5,2 cm

|Quelle O'x, Gx o an ﬁv Brillanz_ . ERWQX 1
[Ablenkmagnet (n) [0.14; 028 023 0,013 [1,5710% | 8
Undulator ___|057; 0,055 10,078; 0,037 2*’3{;‘1? 05
'Wiggler 061 0051 [0,082; 0035 | 5101 | 7
|Ablenkmagnet (s-) 10,14, 0,25 1023 0013 | 7*10%% |25
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“FluR {Photonen / (s*mrad+0,1% BW)]

Abb. 2.6:

Brillanz [ Photonen / (s*mmZ2+mrad2+0,1% BW))
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FluR und Brillanz der Synchrotronstrahlung aus Ablenkmagneten
‘berechnet fur verschiedene Synchrotronstrahlungsquellen. Far
ROSY ist die Variante eines 5 T supraleitenden Ab!enkmagneten

(ROSY-WLS) zuséatzlich berechnet.
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Abb.2.7:  Brillanz der Synchrotronstrahlung aus Wigglern und Undulatoren
berechnet fir verschiedene Synchrotronstrahlungsquelien.
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Ein wesentliches Charakteristikum der Synchrotronstrahlung ist die gute
natlirliche Kollimation der Strahlung in Vorwartsrichtung. Der Grad der
Kollimation ist u.a, abhangig von der Energie der Strahlung, dem Bahnradius
und der Energie der Elektronen. Der relative Verlauf der azimutalen Verteilung
der Synchrotronstrahlung von ROSY ist in Abb. 2.8 wiedergegeben. Bei der
kritischen Energie der Strahlung von 8,4 keV betragt die Halbwertsbreite des
Offnungswinkels der Strahlungskeule nur 0,28 mrad.

I}\A Na NA]\ (re‘..)
141
12L
10 ~ | E,=0.0837 keV
- \ u:,,-025 keV < A=14.8nm
08 \A=4.93nm |
el , ,=0.837 ke

06L A A=1 48nm

1 251keV,
4l ‘ \Ey —838 7\.0L93nm

L0148 \

I 241

025003\

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
mrad

Abb. 2.8: Relative azimutale Vertekilung der Syhchrotronstrahlung aus ROSY fur
verschiedene Energien der Strahlung.
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3 Anforderungen an die Instrumentierung von ROSY

In dem Projektvorschlag far ROSY [RO 92] wurde eine Reihe von Instrumenten
vorgeschlagen, die mit Blick auf die Materialforschung ausgewahit wurden. Die
Diskussionen mit den potentiellen Nutzern hat gezeigt, daR die Auswahl der
Instrumente / Methoden im wesentlichen den Erwartungen der Nutzer ent-
sprach. Nach den Treffen mit potentiellen Nutzern von ROSY wurden diese
gebeten Fragen =zu ihren Nutzungsinteressen zu beantworten. Die Zusam-
menstellung der Antworten ist im Anhang 1.C zu finden. In Tabelle 3.1 sind die
Institutionen vermerkt, die ihre Vorstellungen gedufiert haben.

Tabelle 3.1: Einrichtungen der Materialforschung in Sachsen mit Interesse am
Einsatz von Synchrotronstrahlung
(Die Abkiirzungen der Institutionen werden in weiteren Tabellen verwendet,)

A) Universitaten

1. Technische Universitat Dresden TUD

1.1. Institut fiir Kristallographie und Festkorperphysik Kr
1.2. Institut fiir Anorganische Chemie Ch
1.3. Fakultidt Maschinenwesen, Institut fiir Werkstoffwissenschaft WW
2. Universitat Leipzig uL

2.1. Fachbereich Chemie, AG Elektronen- und Rintgenspektroskopie E+R
2.2. Fachbereich Chemie, Institut fiir Kristallographie Kr
2.3. Fachbereich Physik, Abt. Nukleare Festkorperphysik NFKP
3. Technische Universitét - Bergakademie Freiberg BAF

4. Technische Universitat Chemnitz-Zwickau TUC

B) AuBeruniversijtére Forschungseinrichtungen G

5. Institut fiir Festkrper- und Werkstofforschung Dresden FW

6. Institut fiir Polymerforschung Dresden iPF

7. Institut fiir Oberflichenmodifizierung, Leipzig iom

8. Forschungszentrum Rossendorf FZR

9. Fraunhofer-Einirichtungen Fhi

9.1. FhE fiir Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe, Dresden
9.2. FhE fiir Elektronenstrahl- und Plasmatechnik, Dresden
9.3. FhE fiir Oberfléchen- und Schichitechnologie, Dresden

Die Informationen aus den vorliegenden Stellungnahmen der Institutionen
wurde in Tabelle 3.2 zu einer Zusammenstellung Ober die mogliche
Instrumentierung der Strahirohre von ROSY komprimiert. Nicht berlicksichiigt
wurden dabei vorerst die im Anhang 1.C enthaltenen Interessenbekundungen
aus Polen und Tschechien. Zu jeder Methode / jedem Instrument sind die stark
interessierten Nutzer angegeben.
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Tabelle 3.2: Vorgeschlagene Instrumentierung fir ROSY mit Angabe der
Institutionen, die ein starkes Interesse an der Nutzung bestimmter
Methoden / Instrumente geduBert haben. Der Schliissel fir die
Abkirzungen der Institute sind Tab. 3.1 zu entnehmen.

Methode / Instrument

Nutzer

Pulverdiffraktometrie (PD)
(mit Optionen anomale Streuung,
orts- und zeitaufgelost)
Standard
~ hohe Auflésung

ungeordnet/nichtkristallin
mit energiedispersivem Detektor

Einkristalldiffraktometrie (EKD)
(incl. diffuse Streuung)
Laue-Diffraktion mit Bildplatte (LD)
Kléinwinkelstreuung (KWS)

- Dinnschichtdiffraktometrie und

Reflektometrie (DSD)
(mit Varianten anomale Str., orts- u. zeitausgeldst)

Eigenspannungsmessungen /
Texturanalyse (EST)
- massiv

dinne Schichten
Kossel-Technik (KT)
Rﬁntge‘htopographie (RTOP) -
Réntgentomographie (TOM)
Réntgen-TEM (RTEM)

MéRbauerspektroskopie (MB)
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TUD WW, UL Kr, IPF,
Fhl, FZR

TUD Kr, BAF, IFW
TUC, IFW, IPF, FZR
TUC

TUD Kr, BAF

TUD Kr
TUC, IPF, Fhi, FZR

TUD Kr, BAF, TUC, IFW
Fhl, FZR

TUD WW, BAF, IPF

TUD Kr, TUC, Fhl, FZR
TUD WW

TUD WW, (FZR)

TUD WW, TUC



Tabelle 3.2: (Fortsetzung)

Methode / Instrument Nutzer

EXAFS TUD Kr, TUD Ch, TUC,

(mit Optionen Polarisation, Fluoreszenz) UL NFKP, UL E+R, BAF,
TUC, IFW, FZR

XANES ' TUD Ch, UL E+R, TUC

XAS fur Aktiniden FZR

Elektronenspektroskopie (XPS, AES)' UL E+R

Eine wesentliche Frage an die Nutzer war auch, inwieweit sie eigene Leistun-
gen bei der Ausrlstung von Experimenten einbringen kénnen. Eine grundsatz-
liche Bereitschaft zum Engagement beim Aufbau und Betrieb von Experi-
menten haben erklart:
TU Dresden, Institut fir Kristallographie: Laue-Diffraktion, EXAFS mit
, polarisiertem Strahl
TU Dresden, Institut fiir Werkstoffwissenschaft: Kossel-Technik
TU Chemnitz-Zwickau, FB Physik: Diffraktometrie an nichtkristallinen Stoffen
' (insbes. auch fllissigen Systernen)
Bergakademie Freiberg: Pulverdiffraktion hoher Auflésung
Institut fur Festkorper- und Werkstofforschung Dresden: desgleichen
Universitat Leipzig, AG Elektronen- und Réntgenspektroskopie
ElektronenspekiroskopiemeRplatz
Diese Bereitschafiserklarungen sind vorbehaltlich der Moglichkeiten zur
Finanzierung derartiger Experimentaufbauten abgegeben worden. Weiter-
gehende Aussagen sind im jetzigen Stadium des Projektes nicht méglich. Das
Forschungszentrum Rossendorf selbst miite im Rahmen der ersten Phase der
Ausriistung 3-5 MeRplatze selbst aufbauen, um eine gewisse Breite der ver-
flgbaren Methoden von Beginn an zu gewahrleisten.

Die Nutzer wurden auch gebeten eine Abschitzung der benttigten MeRzeit
aus heutiger Sicht vorzunehmen. Dieser Bedarf wurde zusammengerechnet
und ist in Abb. 3.1 nach Instrumente geordnet dargestelit. Die Angaben sind in
Tagen gemacht, um einen einheitlichen MaRstab zu erhalten. Es wird dabei
unterstellt, dai? die Synchrotronstrahlungsquelle dreischichtig betrieben wird.
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Abb, 3.1: Geschéatzter Strahizeitbedarf an einzelnen Experimenten gemaf .

Tabelle 3.2 nach den Nutzerangaben von Anhang I.C.
(St-Standard, hA-hohe Aufldsung bzw. Laue-Diffraktion bzw. Reflektometrie bei DSD,
nc-nichtkristallin, EDX- energiedispersiv)

Im Normalbetrieb wird von einem MeRzeitangebot von etwa 200 Tagen pro

Jahr ausgegangen. Daraus folgt, daR fir eine Reihe von Techniken von vorn

herein 2 Mefplétze vorzusehen sind, denn die Bedarfsschatzung erfalt nur
den momentanen Stand fiir die Forschungseinrichtungen Sachsens. Eine Ver-
gréRerung des Bedarfs mufl in Rechnung gestellt werden. Generell soll es das
Ziel sein, eine Quelle wie ROSY als nationales Labor fiir Synchrotronstrahlung
zu organisieren, so dal ein wesentlich gréRerer Nutzerkrels als bisher mani-
festiert erwartet werden muB. .
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4 Der Standort Rossendorf

Das Forschungszentrum Rossendorf verfugt aus seiner Vorgeschichte heraus
Uber langjahrige Erfahrungen bei Betrieb und Nutzung von Forschungsgrof3-
und mittelgroRgeréaten. Reaktor, Zyklotron oder Tandembeschleuniger wurden
nicht nur von Gruppen in Rossendorf sondern auch von Gruppen der
Universitdten und anderer Forschungseinrichtungen genutzt. Neben diesen
Erfahrungen bietet das Forschungszentrum Rossendorf auch Voraussetzungen
einer komplexen Infrastruktur, die deutlich Uber die Mdglichkeiten von
Universitétsinstituten hinausgeht und somit adéquate Voraussetzungen flr den
Aufbau und Betrieb eines gréReren Basisgerates fur die Forschung, wie es
ROSY darstellt, bietet.

Der Standort Rossendorf verfugt auch territorial Uber ausreichend Freiraum,
um einen Speicherring ROSY mit den zugehorigen Gebauden aufzunehmen
und auch Platz fur spatere Ergénzungen oder Erweiterungen vorzuhalten. Eine
kurze technische Standortbeschreibung ist in Anhang 1.D zu finden.

Das Forschungszentrum Rossendorf befindet sich dstlich der Stadt Dresden in
einer Entfernung- von etwa 15 km Luftlinie zum Stadtzentrum. Im
Forschungszentrum Rossendorf gibt es 5 wissenschaftliche Institute

Institut fur lonenstrahlphysik und Materialforschung

Institut fur Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie

Institut fUr Radiochemie

Institut fir Kermn- und Hadronenphysik

Institut fir Sicherheitsforschung
die in unterschiedlich starkem MaRe an der Nutzung der Synchrotronstrahiung
interessiert sind (siehe Abschnitt 1). Im Bereich der Materialforschung integriert
sich das FZR mit seinen Aktivititen in den Dresdner Material-
forschungsverbund und pflegt hier vor allem die lonenstrahltechniken. Mit einer
Synchrotronstrahlungsquelle ROSY wiirde sich Rossendorf noch stérker als
Strahlenzentrum profilieren. Die Quelle wiirde fur die institute des Material-
forschungsverbundes Dresden und alle anderen Einrichtungen der Region, die
auf dem Gebiet der Materialforschung tatig sind, eine wesentliche Erweiterung
der Méglichkeiten bedeuten.

Bei den Uberlegungen fir die langerfristige Gestaltung des Geléndes im
Farschungsstandort Rossendorf wurden auch die méglichen Bauplatze fir
ROSY analysiert. Abb. 4.1 zeigt den Ubersichtsplan des Forschungsstandortes
Rossendorf mit seinem jetzigen Bebauungszustand. Von der Gesamiflche von
180 ha sind 6,5 ha bebaut und fiir eine weitere Bebauung stehen noch etwa 70
ha zur Veriigung. Dabei ist aber der stdosliche Bereich des Gelandes {ober-
und unterhalb der Harthieiche in Abb. 4.1) wegen hoher Bodenfeuchtigkeit fur
Bebauung wenig geeignet. Gebaude und Anlagen in denen mit radioaktiven
Stoffen gearbeitet wird bzw. in denen aus friheren Forschungsaktivitéten noch
Kembrennstoffe vorhanden sind, befinden sich in der sogenannten “inneren
Zone", fir die spezielle Zugangsregelungen gelten.
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Der markierte Bereich ist in Abb. 4.2 detaillierter gezeigt. -
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Abb. 4.2: Ausschnitt aus dem Plan des Forschungsstandortes Rossendorf mit
der mdglichen Position fiir ROSY {Kreisgebaude), Die Halle (Langbau)
fur einen in Diskussion befindlichen Elektronenlinearbeschleuniger
hoher Brillanz fir Kem- und Strahlungsphysik ist ebenfalls eingezeich-
net. Fir Erwsiterungen ist nach Stiden gentigend Platz vorhanden.
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Bei der Beurteilung moéglicher Standorte wurden folgende Gesichtspunkte

berlicksichtigt:

« Die Synchrotronstrahlungsquelle soll nicht in der "inneren Zone" liegen,
damit der Zugang far Fremdnutzer problemlos méglich ist.

« Der Standort soll sich an die vorhandene Bebauung anschlieBen, um das
Gelande nicht zu "zersiedeln” und die Einbindung in die Versorgungs- und
Kommunikationsnetze kostenglinstig zu gestalten. Gleichzeitig soll eine
spéatere Erweiterung méglich sein.

+ Der Baugrund sollte so beschaffen sein, daR} er die Last des Gebaudes

- tragen kann, daR eine Langzeitstabilitit gegeben ist und daB

- Fremderschutterungen (z. B. vom Verkehr auf der Bundesstraflle 6)
moglichst klein gehalten werden. ‘

- Unter diesen Gesichtspunkte und unter Beriicksichtigung anderer

- Erweiterungsprojekte in Rossendorf wurde ein Standort stidwestlich der durch

das Gelénde gehenden Stralle B6-Dittersbach gewahlt. In Abb. 4.2 ist ein

entsprechender Ausschnitt des Geléndeplanes von Rossendorf gezeigt. Dieser

Platz liegt auRerhalb der inneren Zone und kann vom Haupteingang gulnstig

erreicht werden. Er schliefit unmittelbar an das Gelénde an, auf dem sich die

wesentlichen  Einspeisungen (Energie, Wasser) bzw. Versorgungs-
einrichtungen (Heizwerk) befinden. Das Gelénde ist zwar htiglig, jedoch ist bei

- allen anderen freien Flachen ebenfalls ein (zT. noch gréRerer)

- Héhenunterschied auszugleichen. Andererseits ist nach Sidosten noch
ausreichend Platz fur Erweiterungen. Der Boden besteht in diesem Bereich aus
Kiesen und Sanden und der Grundwasserspiegel ist bei etwa 20 Metern, so
daf der Baugrund die Geb&udelast ohne weiteres aufnehmen kann.

Far die Unterbringung der Synchrotronstrahlungsquelle ist eine Rundhalle von
etwa 80 m Durchmesser konzipiert. Die R&3ume fur technische
Hilfseinrichtungen und Anlagenbetrieb sind als 90°-Segment unmittelbar der
Halle angeschlossen. Fir Blro- und Seminarrdume ist ein Anbau vorgesehen.
In der Experimentierhalle stehen von der Strahlenschutzwand etwa 25 m far
den Aufbau der MeRplétze zur Verfugung. Die Strahlenschutzwand befindet
sich rund 13 m vom Quellpunkt der Strahlung im Speicherring. Abb. 4.3 zeigt
eine Ansicht des geplanten Gebaudes. Genauere Ausfiihrungen zum Gebaude
‘werden im Teil II, Abschnitt 14 gemacht '
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Anhang LA:
Ubersicht iiber die Synchrotronstrahlungsquellen weltweit

Die Ubersicht wurde der Zeitschrift Synchrotron Radiation News, vol. 4, No. 5
(1991) p. 23-26 entnommen.

Die Tabellen sind entsprechend der Einteilung in Generationen gegliedert. Die’
Erlauterung zur Abgrenzung zwischen den einzelnen Generationen findet man
jeweils im Tabellenkopf.

Etwas detailliertere Angaben findet man noch in I.H. Munro, C.A., Boardman,
and J.C. Fuggle, "World Compendium of Synchrotron Radiation Facilities”, The
European Snchrotron Radiation Society, c/o Bétiment 209 D, LURE, Université
Paris Sud, 91405 Orsay, France.

Table 1. First generation storage ring sources, The first generanon of storage ring sources were built a3 part: of high-energy physncs
prograrms and initially used parasitically and then in most cases as dedicated sources. The emittances of these rings are generally inthe
hundred to several hundred nanometer radian range. However, the large colliders (PEP, PETRA and Tristan} can achieve very low
emittance when operated in a dedicated mode at Iuw energy.

i

Location Ring (Inst.) Electron Energy Notes
(GeV)
CHINA :
Beijing BEPC (Inst. High En. Phys.) 1.5-28 Partly Dedicated
DENMARK
Aarhus ASTRID (ISA) 0.6 Panily Dedicated
FRANCE
Orsay DCI(LURE) 1.8 Dedicated
ACO(LURE) 0.54 o
GERMANY ‘
Bonn ELSA (Bonn Univ.) 35 Panly Dedieated
Hamburg DORIS II{HASYLAB) 35-55 Pantly Dedicated
PETRA (HASYLAB) 6-13 Planned Use
ITALY
Frascati ADONE (LNP 1.5 Partly Dedicated
JAPAN , ; 7
Sendai - TSSR {Tohoku Univ.) L5 Proposed/Pari, Ded.
Tsukuba Accumulator Ring {KEK) 6 Partly Dedicated
Tristan Main Ring {KEK) 630 Planned Use
NETHERLANDS
Amsterdam AmPS 0.9 Planned Use#
Eindhoven EUTERPE {Tech. Usiiv. Eind.) 04 Planned Use*
USA
Gaithersburg, MD SURF IL{NIST) D28 Dedicated
Tthaca,NY CESRICHESSY 55 Panly Dedieaed
Stanford CA SPEAR {SSRL) 3.-35 Dedieared
‘ PEP(SLAC/SSRL} 5-15 -
Stoughton, Wi Tantalus {SRC) 024 o
USSR ) ) e
Novosibirsk VEPP2M {Inst NuchPhys) 0.7 Partly Dedicoed
VEPP:3 {Tost Muel Phys) 22 Pardly Dedieped
VEPP- (Insl.ﬁubﬁ ’Phys} 5.7 Pasly 'Eedicméﬂ

5 mnsmtmen as of My w3,

% Withdrawn from eperation.
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Table 2. Second generation sources. These are defined as storage rings which were designed for use as dedicated sources. They have
emittances in the range 40-150 nanometer radians. Many of these have immense capacity, some supporting over 50 beamlines and over
2000 users. Recognizing the need for even brighter sources, most of these second generation machines have one or several insertion

devices incorporated.

Location Ring (Inst.) Electron Energy Notes
. - (GeV)
CHINA (PRC) )
Hefei HESYRL (USTC) 0.8 Dedicated
ENGLAND
Daresbury SRS (Daresbury) 2 Dedicated
GERMANY
Berlin BESSY 0.8 Dedicated
INDIA
Indore INDUS-I(Ctr.Adv.Tech.) 0.45 Dedicated*
JAPAN
Okasaki UVSOR (Inst.Mol.Science) 0.75 Dedicated
Osaka KANSAISR ) 20 Proposed/Dedicated
Tokyo SOR-Ring (U of Tokyo-ISSP) 0.38 Dedicated
Tsukuba TERAS (ElectroTech.Lab.) 0.6 Dedicated
Tsukuba Photon Factory(KEK) 2.5 Dedicated
SWEDEN
Lund MAX(Univ, of Lund) 0.55 Dedicated
UsA ‘ ‘ ‘
Baton Rouge LA CAMD (Louisiana State Univ) 1.2 Dedicated*
Stoughton, W1 Aladdin (SRC) 0.8-1 Dedicated
Upton,NY NSLS I (Brookhaven Lab.) 0.75 Dedicated
NSLS I (Brookhaven Lab.) 25 Dedicated
USSR .
Kharkov N-100 (KPI) 01 Dedicated
Moscow Siberia I (Kurchatov Inst) 045 Dedicated
Siberia II (Kurchatov Inst) 2.5 Dedicated*
_ Zelenograd TNK (F.V. Lukin Inst.) 1.2-16 . Dedicated*

" * In construction as of 5/91

Table 4. Synchrotron storage rings designed exclusively for use as X-ray lithography sources. SHI is Suinitomo Heavy InduStﬁés,
IHI is Ishikawajima-Harima Heavy Industries, ETL is the Electrotechnical Laboratory. The IBM ring at E. Fishkill was developed in
England by Oxford Instruments. NTT is Nippon Telegraph and Telephone Corporation. The NAR ring was built by Toshiba and

SUPER-ALIS by Hitachi.

GERMANY o
Berlin COsY 0.59 - *¥

JAPAN
Atsugi NARNTT) 0.8 Operational
Atsugi’ SUPER-ALIS (NTT) 0.6 Operational
Tokyo - AURORA (SHI) 0.65 Operational
Tsukuba LUNA (IHD 0.8 Qperational
Tsukuba NI (ETL) 0.6 - Operational
Tsukuba NI (ETL) 0.62 Operational
Tsukuba SORTEC (ETL) 1.0 Operational

USA
E. Fishkill, NY HELIOS (IBM) 0.7 Operational
Upton, NY SXLS ¢Brookhaven Lab) 0.7 Construction

USSR

Novosibirsk SIBERIA-SM 0.6 Constriiction

** Withdrawn ffom operation,
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Table 3. Third generation sources. Present rings cannot achieve the full performance of insestion devices, particularly the high
brightness that can be produced by undulators. The third generation of synchrotron storage rings addresses this problem with rings
designed to have even lower emittance (<=40 nanometer radians) and long straight sections for insertion device installation. Note that
PEP, PETRA and TRISTAN operated at lower energies become 3rd. generation sources and that although there is no commitment 1o
their use, there are beamlines already at PEP and design siudies of low emittance optics and beamline arrangements have been done

at PETRA and Tristan.

Location Ring (Inst.) 7 7 Electron Energy Notes
(GeV)
BRAZIL .
Campinas LNLS-1 1.15 Dedicated*
CHINA (ROC-TAIWAN)
Hsinchu SRRC (Synch.Rad.ResiCrr.) 1.3 Dedicated*
ENGLAND
Daresbury DAPS (Daresbury Lab.) S5-12 Proposed/Dedicated
FRANCE h
Grepoble ESRF 6 Dedicated*
SuperACO (LURE) 0.8 Operating
GERMANY 7
Dortmiond DELTA (Dortmund Univ.) 15 Dedicated/FEL Use*
Berlin BESSY II 1.5-2 Proposed/Dedicated
INDIA v
Indore INDUS-II{Ctr.Adv.Tech.) 2 Proposed/Dedicated
ITALY
Trieste ELETTRA (Synch,Trieste) 1.5-2 Dedicated*
JAPAN
Hiroshima HISOR (Hiroshima Umiv.) 1.5 Proposed/Dedicated
Kyushi SOR (Kyushu Univ.) 1.5 Proposed/Dedicated
Nishi Harima SPring-8 (Sci.Tech.Agency) 8 Dedicated*
KOREA
Pohang Pohang Light Source 2 Dedicated®
SWEDEN
LUND MAX 11 (Univ., of Lund) 15 Dedicated™
USA ‘
Argonne;IL APS(ANL) 7 Dedicated*
Berkeley,CA ALS{LBL) 15 Dedicated¥
USSR )
Kharkov HP-2000 2.0 Dedicated*

* [n construction asof 591
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1. Einfiihrung

Moderne Werkstofforschung erfordert umfassende Kenntnisse Uber den
geometrisch-strukturellen und den elektronischen Aufbau der Materialien sowie
Uber die Zusammenhénge zwischen Darstellung und den physikalischen
Eigenschaften. Die interessierenden Werkstoffe werden in ihrem strukturellen,
chemischen und elektronischen Aufbau immer komplizierter. So sind
heterogene Systeme aus Komponenten mit niedriger Kristallsymmetrie,
amorphe Phasen, nanokristalline Materialien, diinne Schichten, Grenzflachen
und Schichtsysteme neben den herkémmlichen kristallinen Systemen
- Gegenstand der Grundlagenforschung zur Materialentwicklung.

In diesem Prozel werden immer héhere Anforderungen an die analytischen
Methoden gestellt. Einerseits geht es um eine détailliertere Beschreibung der
atomaren und elektronischen Struktur, insbesondere der Abweichungen von
der "ldealstruktur’. Andererseits méchte man die Strukturentwicklung bei
Darstellungs- oder Umwandlungsprozessen beobachten. Generelles Ziel ist die
Vertiefung des Verstandnisses von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen.

Da wesentliche Methoden der Strukturuntersuchung auf der Nutzung von
Réntgenstrahlung beruhen, kann die Synchrotronstrahlung wegen ihrer
einzigartigen Eigenschaften

« kontinuierliches Spektrum elektromagnetischer Strahlung im Energiebereich
von Infrarot bis zu harter Réntgenstrahlung mit sehr hoher Intensitat
geringe Strahldivergenzen bzw. hohe nattirliche Kolhmatlon

hohe Leuchtdichte der Quelle

genaue Berechenbarkeit der Strahlungscharaktenstlk

lineare Polarisation in der Ebene

Zeitstruktur (gepulste Quelle mit sehr kurzen Llchtbhtzen von 100 ps)

ganz wesentliche Beitrage zur Erreichung dieser Zielstellungen liefern.

In den letzten Jahren sind weltweit neue Synchrotronstrahlungsquellen gebaut
oder deren Bau in Angriff genommen worden, die ausschlieflich unter dem
Gesichtspunkt der Nutzung der Synchrotronstrahlung konzipiert wurden
(dedicated sources), nachdem urspriinglich die Synchrotronstrahlungsnutzer
parasitar an Beschleunigern fur Kern- oder Hochenergiephysik arbeiteten.
Beim Entwurf der dedizierten Maschinen der 3. Generation spielen auch
qualitative Verbesserungen der Emittanz (Erhéhung der Brillanz) eine
wesentliche Rolle. Eine weitere Steigerung der Quellintensitat moderner
Anlagen um GréRenordnungen konnte durch den Einbau spezieller
Magnetstrukturen (Wiggler, Undulatoren) erreicht werden.

Die einzigartigen Eigenschaften der Synchrotronstrahlung machen 1hre-
Anwendung fur viele Bereiche von Physik, Chemie, Biologie, Medizin aber
zunehmend auch fur Bereiche der angewandten Forschung wie die
Materialforschung oder Technik interessant. In diesem Beitrag sollen die fur die
Materialforschung relevanten wesentlichen Methoden vorgestellt und illustriert
werden. Eine volistandige Behandlung aller Méglichkeiten soll und kann dabei
nicht erfolgen. ‘
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2. Grundlegende Prinzipien von Synchrotronstrahlungsexperimenten
fiir die Materialforschung

In diesem Abschnitt sollen grundlegende physikalische Prinzipien des
Studiums kondensierter Phasen mit Synchrotronstrahlung erlédutert werden. Auf
diese Aussagen wird dann im nachfolgenden Abschnitt 3. zurtickgegriffen. Die
Darstellung ist auf den Energiebereich der Réntgenstrahiung beschrankt.

Bei der Untersuchung des atomar-geometrischen und des chemischen Aufbaus
von Materialien mit Synchrotronstrahlung kann man eine Einteilung in 2 groRe
Methodengruppen vornehmen: in die Beugungsmethoden und die
Absorptlonsmethoden Diese beiden Gruppen werden hier besprochen.

2.1. Beugungsmethﬁaen

Fallt ein Rontgenstrahl auf ein Ensemble von Atomen, so erfolgt die Streuung
des Strahles individuell an den Elektronenhlllen der einzelnen Atome. Das
Streuvermégen des Einzelatoms wird durch den Atomformfaktor f(Q)
beschrieben:

f(Q) = fo(Q) +f(Q) +if (Q)

Die Variable Q (= 4msinb/A) ist der Betrag des Streuvektors und enthalt
Streuwinkel 26 sowie Wellenlénge der Strahlung A. Im Bereich weitab von den
Absorptionskanten der einzelnen Elemente spielt nur der Beitrag fp(Q) eine
Rolle. Auf das Verhalten in der Nahe der Absorptionskante wird weiter unten
eingegangen. Der Atomformfaktor ist eine auf 1 {oder die Ordnungszahl Z)
normierte GréRe und fallt mit Q etwa wie eine Glockenkurve ab.

Diffraktion .
Fir die Analyse der Struktur wird die konstruktive Interferenz der von den
einzelnen Atomen gestreuten Réntgenstrahlung ausgenutzt. Durch die
dreidimensionale Periodizitét des Kristallgitters und die sehr groBe Zahl von
Elementarzellen, die einen makroskopischen Kristalliten bilden, werden nur an
wenigen Raumpunkten Interferenzmaxima erzeugt, die daflr aber sehr scharf
sind. Die Lage dieser Maxima wird Punkten des sogenannten reziproken
Gitters eines Kristalls zugeordnet (Vektoren des reziproken Gitters 7). Der
Zusammenhang zwischen den  Experimentparameter  (Streuwinkel,
Wellenlénge) und den Kristallparametern (Vektor des reziproken Gitters,
Netzebenenabstand) wird durch die LAUE-Gleichungen bei Einkristallen und
die BRAGGsche Gleichung bei Polykristallen hergestelit. Letztere
beispielsweise lautet: .
ni = 2d sind.

Auskunit Uber die Atomanordnung im untersuchten Kristall gewinnt man aus
den Intensitaten der Interferenzmaxima, wobei die wesentliche Grée der
Strukturfaktor F{x) ist. Die Abh#ngigkeit von 1 soll anzeigen, dal F nur an
diesen diskreten Punkten von Null verschieden ist.
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.F(z) = 2 fi(Q=x) exp[-2ri r; t] = X f; » exp[-2xi(hx+Ky+z)]

r; ist dabei der Gittervektor des Atoms i in der Elementarzelle mit den
Koordinaten (x y z) und t der Vektor des reziproken Gitters mit den
Komponenten (h k I), die auch als MILLERsche Indizes bezeichnet werden.
Bisher wurde unterstellt, daR die zu untersuchenden Proben kristallin und
damit durch eine langreichweitige Periodizitat gekennzeichnet sind. Bei stark
gestorten Kristallen oder nichtkristallinen Materialien geht diese
langreichweitige Periodizitat stark oder volistandig verloren. Infolgedessen sind
die Intensitatsmaxima des Beugungsbildes nicht mehr scharf sondern werden
zunehmend verbreitert bis im nichtkristallinen Fall nur noch eine schwach
strukturierte Intensitétsverteilung in Abhangigkeit von sin6/A gemessen werden
kann.. In der Auswertung kann man in diesem Grenzfall nicht mehr die
einzelnén Atompositionen, sondern nur noch Wahrscheinlichkeitsverteilungen
von Atomorten angeben.

Klemwmkelstreuung

Ein gewisser Spezialfall der Beugungsmethoden ist die Kleinwinkelstreuung.
Von dieser spricht man, wenn der Betrag des Streuvektors Q<5 nm-1 ist. In
diesem Fall wird durch die Streustrahlung nicht mehr die atomar-geometrische
Struktur im Detail abgebildet, sondern das mittlere Streuvermdégen von
Bereichen mit einer Ausdehnung zwischen 20 nm und 100 ym. Voraussetzung
far die Abbildung sind deutliche Differenzen im Streuvermégen zwischen den
angesprochenen Bereichen und dem Rest des zu untersuchenden Materials.
Die Kleinwinkelstreuung ist damit eine Methode =zum Studium - von
Inhomogenitaten in der Probe, wobei die Inhomogenititen unter gtnstigen
Umsténden nach GréRe und Form charakterisiert werden kénnen.

anomale Dispersion

Es wurde bereits erwahnt, daR der Atomformfaktor f(Q) in der Nahe der
Absorptionskanten der Elemente Besonderheiten aufweist. In diesem Bereich
werden namlich die GréRen f'und f* deutlich von Null verschieden und f'andert
sich drastisch (siehe Abb. 1). Die energetische Lage der Absorptionskante ist
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fur die einzelnen Elemente eine charakteristische GroRe. Die kontinuierliche
Durchstimmbarkeit der Energie (oder Wellenlénge) verbunden mit der erreich-
baren Schérfe der Energiefestlegung im Falle von Synchrotronstrahiung gestat-
ten es, die Strahlungsenergie beim Experiment an verschiedenen Punkten der
Kurve f'(E) bzw. "°(E) zu wéhlen. Damit wird das Streuvermdégen der ausge-
wahlten Atomsorte und ihr Beitrag zur Gesamtstreuintensitét F(t) veréndert.
Die Nutzung der anomalen Dispersion ist also ein Kontrastvariationsverfahren.
Vom Prinzip her kann man diesen Effekt auch an Laborréntgenanlagen nutzen,
mulR aber dazu mit dem Bremsspektrum arbeiten. Die dabei verwertbaren nur
geringen Intensitaten begrenzen die Anwendungsmdglichkeiten sehr stark, so
dal} die Nutzung der anomalen Dispersion eine wesentliche Doméane der
Synchrotronstrahlung ist.

2.2. Absorptionsmethoden

In der Energieabhangigkeit der Absorption von Réntgenstrahlung durch Atome
gibt es bei bestimmten Energien Spriinge (Absorptionskanten), die durch die
Photoionisation innerer Elektronenschalen bedingt sind. Wahrend bei der
Arbeit mit Laborréntgenquellen diese Absorptionskanten als mehr oder weniger
glatt erscheinen (Abb. 2a), findet man bei der genaueren Untersuchung mit
Synchrotronstrahlung eine Strukturierung der Kante selbst und des Bereiches
oberhalb der Absorptionskante (Abb. 2b). Die Strukturierung des unmittelbaren
Kantenbereiches bezeichnet man mit XANES (X-ray Absorption Near Edge
Structure) wahrend die Struktur oberhalb der Kante mit dem Namen EXAFS
“(Extended X-ray Absorption Fine Structure) belegt wurde. Die XANES-Region
umfaRt etwa den Bereich bis 50 eV oberhalb der Photoionisationsschwelle, Die
EXAFS-Region-entsprechend den Bereich von 50 bis 200 eV,
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Réntgenabsorptionskante von Atomen.
a) Erscheinungsbild bsi Laborréntgenquellen mit kaum sichibarer Strukturierung.
b) Feinstruktur des Kantenbereiches wie sie mit Synchrotronstrahlung leicht
nachweisharist,
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Der kantennahe Bereich und die Kantenregion selbst enthalten Informationen
Uber Bindungsenergien, Valenzzustdnde des Atoms oder unbesetzte
lokalisierte Elektronenzustande, Die Lage der Absorptionskante variiert mit der
Valenz, wobei mit zunehmender Wertigkeit eine Verschiebung zu héheren
Energien eintritt. Abb. 3 zeigt die K-Kante von Titan bei verschiedener
Wertigkeit. Die Kante von Ti4* liegt ca. 8 eV oberhalb der Kante von Ti2* und
ca. 12 eV oberhalb der Kante von Titan in Titanmetall. |

Abb, 3:

K-Rdntgenabsorptlonskante :
von Titan in Ti-Metall (), in TiIO (+)
und TiOy (*).ILe 87].

10f

B R

05

r , oy ;
Iy CE 5500

EfeV)

Der EXAFS-Bereich der Absorptionskante liefert Informationen Uber die
Umgebung des Atoms an dessen Kante gemessen wird, d.h. er macht die
Nahordnung zugénglich. Damit kdnnen nicht nur kristalline Festkérper, sondern
auch amorphe oder flissige Proben und prinzipiell auch Gase untersucht
werden. Es handelt sich vom Grundtyp um ein relativ einfaches
Transmissionsexperiment. Die wesentliche Genauigkeitsforderung  an die
experimentelle AusrUstung ist die schrittweise Variation der Energie der
Primérstrahlung im Kantenbereich, um die Oszillationen abzutasten. Da das
beim Stand der Technik gut realisierbar ist, ist EXAFS eine sehr extensiv
eingesetzte Methode bei der Untersuchung von -~ Materialien mit
Synchrotronstrahlung. Mit dieser MeRstrategie ist EXAFS auch eine ideal dem
kontinuierlichen Spektrum des Synchrotronstrahlung angepafite Methode. Ein
wesentlicher Aspekt ist die elementspezifische Erfassung der Nahordnung, da
immer die Umgebung des Atoms analysiert wird an dessen Absorptlonskante
die Messung erfolgt.

Abb. 4 stellt schematisch die Auswertungsschritte eines entsprechenden
Experimentes dar. Vom gemessenen Absorptionskoeffizienten uy(E) wird der
glatte Anteil pg(E) abgezogen, dann noch auf po(E) normiert und in
Wellenzahleinheiten k umgerechnet. Als Zwischenergebnis erhalt man die in
Abb. 4b dargestelite Funktion (k). Durch Fouriertransformation bekommt man
schlieBlich die radiale Verteilungsfunktion F(r) von Abb. 4c, deren Maxima
Nachbarschalen des Bezugsatoms zuordenbar sind. Die Flache unter den
Maxima gibt Auskunft Uber Koordinationszahlen, d. h d:e Anzahl der
Nachbaratome in einer bestummten Schale.
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Abb. 4:

Schematische Darstellung der
Prinzipien einer EXAFS-
Messung.

Vom gemessenen Absorptions-
spektrum (oben) wird die
mittlere Absorption subtrahiert
und es wird in k-Werte um-
gerechnet. Die daraus ent-
stehende Funktion (k) (Mitte)
wird gewichiet - und fourier-
transformiert. Die Fldche unter
den Maxima in der Radial-
verteilungsfunktion (unten) ist

" proportional der Zahl der

Nachbaratome.



3. Untersuchungsmethoden und ihre Aussagemaoglichkeiten
3.1. Einkristalluntersuchungen

Verglichen mit der herkémmlichen Rontgenstrahlung bietet die
Synchrotronstrahlung aufgrund ihrer obengenannten markanten Eigenschaften
fur die Untersuchung von Einkristallstrukturen oft entscheidende Vorteile. Die
am Experiment verfugbare Intensitat (10" Photonen/s-mm? fur A=0,1-0,15 nm
am Strahlausgang X-13B der NSLS /National Synchrotron Light Source/ in
Brookhaven) Ubersteigt die an Drehanoden erhéltlichen Photonenflisse (107 -
10° Photonen/s/mm?) um mehrere Grorsenordnungen Durch die hohe
natarliche Kollimation ergibt sich zudem eine Verbesserung des Effekt-Unter-
grund Verhaltnisses..Dadurch ist es méglich, die Feinstrukturen der Diffraktion
aufzuldsen.

So kénnen beispielsweise die Effekte der Mehrfachbeugung und der dyna-
mischen Wechselwirkung an perfekten Kristallen nachgewiesen werden. Abb. 5
zeigt den Effekt einer Mehrfachbeugung am ‘verbotenen' Si(222)-Reflex,
gemessen bei Drehung um den (222)-Beugungsvektor [Kv 88]. Die
charakteristische Asymmetrie des Peaks [Po 79], die durch kohérente
dynamischen Wechselwirkung in der Réntgen-Mehrfachbeugung verursacht
wird, ist im Detail hervorgehoben.
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Abb. 5: Si (222) Mehrfachdlffraktlons-Peak und Detail der dynamischen Drenstrah\l-
Wechselwnrkung [Kv 88]

Die Kollimation und die groe Strahlintensitdt machen es mdglich, extrem
kleine Kristalle zu untersuchen, winzige Anderungen der Zellendimension
-genau aufzulésen und statistisch signifikante Daten in kurzen Zeitintervallen zu
erhalten. Abb. 6 illustriert dieses am Beispiel der Untersuchung komplexer
Zeolitstrukturen an Mikrokristallen mit Kantenléngen < 50 pm {Kv 88]. Die
Abbildung zelgt den (10 0 0)-Reflex eines monoklinen ZSM-5 Zeolitkristalls
(Vear=5,4 nm?, %,=0,151 nm) mit den ungeféhren Ausmafen 50 x 10 x 5 pm®.
Die beobachtete Breite der Braggpeaks der zwei Kristallite ist 0,015° (FWHM)
bei einer raumlichen Separation von 0,03°. Die Z&hlraten sind mehr als 10* cps
bel einem Effekt -Untergrund Verhaltnls > 130. Es zelgt sich, daR somit
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signifikante Daten von Einkristallen erhaltlich. sind deren Kantenléngen nur
1-10 pm betragen. So konnten am HASYLAB Struktunierfeinerungen z.B an
einem Can-MlkrokrlstaIl mit einem Volumen von nur 36 um® [Ba 85] bzw.
sogar von nur 2,2 ym® [Ri 88] vorgenommen werden.

Die Untersuchung sehr kleiner Einkristalle hat zudem den grofRen Vorteil, da2
die flr genaue Intensitdtsmessungen erforderlichen und schwierig zu
erfassenden Extinktionskorrekturen hier entfallen kénnen.

I5M-5 1000
W} ‘ s ) Abb.6:
Lombdo=1.514 Diffraktionsprofil des (10 0 0)-Reflexes
sl , g eines verzwillingten Mtkroknstalls von
50x10x5 um Zeolit ZSM-5

x10% Counts

R
T

o

2413 21482 2S5 AS56 24609 21458 A0 2ATE

Omega

Ein weiteres Beispiel der Ausnutzung von Intensitdt und Auflésung ist die
Untersuchung von LiNbO, im elekirischen Feld [Kv 88). Die experimentelle
Anordnung ist-in Abb. 7 skizziert. Hier werden am Braggpeak FWHM-Werte
von . 0,007° beobachtet, die es gestatten, Anderungen der Gitterparameter als
Funktion des elekirischen Feldes bis in Bereiche von Ad/d=10% zu verfolgen.
Eine exzellente Zahistatistik erlaubt es, die sehr geringen Intensitéts-
&nderungen infolge Feldeinwirkung genau zu messen (Abb. 7).

'
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Abb. 7: Anderungen in Ad/d filr den {(006) Reflex in LiNbD, als Folge einer in ¢-Richtung

angelegien + V-Rechieckspanﬂung {50 Hz, 80D V, Kristalidicke ﬂ 2 ).
{Skizze des experimentellen Aufbaus singefiigt)
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Die an dedizierten Synchrotronquellen existierenden Strahlrohre aus
Ablenkmagneten und Wigglern bieten ein kontinuierliches Spektrum mit hohen
Intensitaten bis zu etwa A /4 herabreichend. Die kritische Wellenlénge 2, liegt
fur CHESS (Cornell High Intensity Synchrotron Source) bei A.=0,055nm
(Wiggler) und beim NSLS bei 0,06/0,248 nm (nggler/Ablenkmagnet) wodurch
Wellenlangen bis zu 0,02 nm bzw. 0,06 nm ereichbar sind. Infolge der
Absorption in den Be—Fenstern, die den Vakuumteil von der Probenumgebung
abtrennen, ist die obere Grenze des Bereichs generell mit 0,35 - 0,4 nm
gegeben. Damit ist es mdglich, die Wellenlange fur Elemente mit Z von 20 bis
70 auf die K- Absorptionskante, und fur Elemente mit Z von 46 bis 100 auf die
L-Kante abzustimmen.

Durch die Auswahl einer entsprechenden kantennahen Wellenlange kann der

= atomare Streufaktor geeignet veréndert werden. Die anomale Streuung wird bej

Einkristalluntersuchungen vor allem genutzt um:

« das Phasenproblem zu lésen (z.B. [Ka 85}), '

« Roéntgen-Dichroismus und -Doppelbrechnung (z.B.[Te 80]) zu studieren,
oder

+ benachbarte Elemente mit ahnlichen Werten der Ordnungzahl Z =zu
separieren. ‘

Die Médglichkeit, eine intensive Quelle mit kurzen Wellenldngen nutzen zuy
kénnen, hat bei Hochauflésung erfordernden Experimenten den signifikanten
Vorteil, daR die Daten weitgehend frei sind von systematischen Fehlern wie
Absorption und Extinktion. Die genauen Ladungsdichte-Bestimmungen, wie
beispielsweise die Untersuchung der Elektronendichte von Cr(NH;);Cr(CN),
[Ni 86], gehdren zu Experimenten dieser Art. Es wird eine kurze Wellenlange
A = 0,0302 nm fur die Bestimmung von insgesamt 7224 Intensitdten bis zu

'sinB/a= 11,5 nm™ genutzt. Aus 1968 unabhéngigen Reflexen und 44 variablen

Parameter konnte fur Anpassung ein Wert von R=0,029 erreicht werden, der
beweist, daR® die Synchrotronstrahlungsquellen auch far die Sammlung hoch-
genauer Diffraktionsdaten ausrelchend stabil arbeiten.

3.2. Pulverdiffraktometrie mit Synchrdtronstrahlung

Die entscheidenden Vorteile der Synchrot,ronétrahlung flr die Untersuchung

. polykristalliner Materialien liegen in-

» der hohen Intensitét, dxe die Untersuchung selbst genngster Probenmengen
gestattet,

« der scharfen Kollimation der Strahlung, die durch dle klelnen kael-
divergenzen zu einer hohen Auﬂosung fahrt, ~

« dem polychromatlschen Strahl, d. h, im anarstrahl sind alle Wellenlangen
innerhalb eines weiten Bereiches vertreten. ‘

Durch gezielte Ausnutzung dieser Eigenschaften lassen sich  Diffraktometer

konstruieren, die die Leistungsparameter hochwertiger Rontgendiffraktometer
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weit Ubertreffen. Im folgenden werden die typischen Experimentiermethoden
umrissen und ihre Besonderheiten erlautert.

Winkeldispersive Diffraktion

Bei der winkeldispersiven Diffraktion (siehe Abb. 8) wird mit einem Doppel-
Monochromator gearbeitet. Die relativ hohe Vertikaldivergenz des Strahles wird
dabei durch zusétzliche, gekrimmte Spiegel fokussiert. Die von der Probe
gestreute Strahlung wird entweder durch einen Analysatorkristall in den
Detektor gebeugt oder durch einen Kollimator gefiihrt. Bei Anwendung eines
Kollimators kann eine Winkelaufldsung bis 0,03° fur 20 erreicht werden.
Speziell geschnittene  Analysatorkristalle ermdéglichen sogar eine
Winkelaufiésung bis 0,001° [Ha 91]. Diese extrem gute Auflésung erfordert
natlirlich eine hohe Intensitat der Primarstrahlung.

Source

Detector

Abb. 8: Aufbau eines Pulverdiffraktometers fiir Synchrotronstrahlung [Ha 91]
M - Spiegel; C - Kristallmonochromator; CA - Kristallanalysator; D - Detekior.
Der Analysator kann durch einén Soller-Kollimator ersetzt sein.

Hochauflésende Diffraktometer werden vor allem zur Untersuchung von Proben
mit niedriger Kristallsymmetrie eingesetzt. Die trotz der hohen Zahi der Reflexe
weitestgehende Trennung der einzelnen Peaks erleichtert Struktur-
Refinements etwa mit der RIETVELD-Methode. Diese hohe Auflbsung gestattet
ebenfalls die Untersuchung von Phaseniibergéngen, bei denen nur sine
geringe Gitterdeformation stattfindet.

Von grolRem Vorteil ist es, daR die Peakform bei der Synchrotronstrahlung sehr
gut durch eine GAURkurve beschrieben werden kann [Wi 89].

G(26) = H exp{-4.In 2 [(26 - 20.)/FWHNMF}
Gelegentlich werden auch LORENTZKkurven oder eine Superposition ﬁ?ﬁﬁ@éﬁﬁ*

und LORENTZKurven benutzt. Auch eine sogenannte doppelie Gaurfunktion
wird zur Beschreibung der Peakform verwendet, Bei dieser handelt es sich um
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eine Uberlagerung einer reguléren GAUgfunktion mit einer zweiten der halben
Héhe und der halben Halbwertsbreite. Durch mehrfache Beugung an
Monochromatorkristallen, Gittern oder Spiegeln ist die Synchrotronstrahlung
frei von Anteilen héherer Ordnung.

Bei hochauflésender Réntgendiffraktion mit Rontgenréhren dagegen macht es
sich stérend bemerkbar, daR die Réntgenlinien stets eine Uberlagerung
von Ka, und Ko, darstellen. Diese Kurvenform kann nur ungenigend genau
beschrieben werden und daher bereitet die Seperation Uberlagerter Peaks
Schwierigkeiten.
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Abb. 9: Diffraktionsbild des Quarz-Tripletts (212), (203) und (031). ’Links (a) konventionelle
Rontgendiffraktometrie mit Cu-K,, -Strahlung und rechts (b) Diffraktometrie mit
Synchrotronstrahiung. Die héhere Aufldsung ist evident.

Bei der winkeldispersiven Diffraktion erfolgt normalerweise eine Variation des
Streuwinkels 20, bei fester EinschuRwellenlénge. Dies wendet man vor allem in
der Strukturanalyse und bei der Auswertung des Linienprofiles an. In einer
Variante der Methode kann man den Streuwinkel 20, festhalten und die

- Wellenlénge mittels Variationen des Monochromatorwinkels 28y, durchstimmen.
~Man wahit diese Experimentiertechnik, wenn Einflusse der Probenform
"~ vermieden. werden sollen nimmt dabei aber den Nachteil genngerer Auflésung

in Kauf.

Energiedispersive Diffraktion

Der polychromatische Primarstrahl erlaubt dle unmlttelbare Anwendung der

energiedispersiven Diffraktion. Mittels Halbleiterdetekioren oder Szintillatoren

kann die Energie der registrierten Photonen auf direktem Wege bestimmt

werden, Die BRAGGSChe Gleichung : _—
S 2d sin® = = hele
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ist mit der Photonenenergie ¢ als unabhéngige Variable 16sbar. Der Streuwinkel
20 kann dabei beliebig gewahlt werden. Im Vergleich mit der
energiedispersiven Réntgenbeugung mit Réntgenrdhren, wobei die
Anodenspannung so gewahlt werden muB, daR nur die kontinuierliche
Bremsstrahlung angeregt wird, wird bei der Synchrotronstrahlung ein
wesentlich gréRerer Energiebereich erfalt. Hauptanwendungsgebiet der
energiedispersiven Diffraktion sind Untersuchungen von Stoffen unter
extremen Bedingungen, z.B. unter hohem Druck. Die Konstruktion der
Druckkammer 143t nur bestimmte Ein- und Austrittsfenster zu, so daf in der
Regel ein fester Streuwinkel eingestellt werden muf3. Zum anderen ist das
bestrahite Probenvolumen klein, bei Réntgenbeugung an Laborquellen wiirde
die Intensitat nicht ausreichen. Bei der energiedispersiven Diffraktion kann
eine Uberbelastung der Detektoren ein Problem werden, wenn gut streuende
Proben zu untersuchen sind. In diesen Féllen wird der anarstrahl mit einer
Blende oder einem Absorber in seiner Intensitat verringert oder auch mit einem
durchstimmbaren Monochromator monochromatisiert.

p=3 kbar, t = 4000 s

Abb. 10:

Diffraktionsbilder von  CuS,  bei
unterschiedlichem Druck gemessen mit
energiedispersiver Diffraktometrie
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Die Moglichkeit, die Energie der einfallenden Strahlung variieren zu kénnen,
erlaubt es, durch Ausnutzung der anomalen Dispersion gezielt einzelne
Elemente bei der Strukturbestimmung “anzusprechen”, Wird die Energie so
gewéhit, daf} sie im Bereich einer Absorptionskante fiir Réntgenstrahlung {z. B.
der K-Kante) liegt, so wird ein Teil der einfalienden Sﬁaﬁiﬁﬂg zur Anregung der
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inneren Elektronen "verbraucht” und von diesen Gitterplatzen wird bedeutend
schwéacher oder Uberhaupt nicht gestreut. Durch sequentielle Einstellung der
jeweiligen Energie der Absorptionskanten kann jeweils ein bestimmtes Element
zur anomalen Streuung gebracht werden. Bei der Pulverdiffraktometrie spielt
das vor allem eine Rolle, wenn in der Probe im Periodensystem eng
benachbarte oder sehr weit entfernte Elemente enthalten sind. In gewissem
Sinne eréffnet die anomale Dispersion der Réntgendiffraktometrie den Zugang
zu Problemstellungen, die friher die Doméne der Neutronendiffraktion waren.

3.3. Zeitaufgelt‘:ste Experimente mit Synchrotronstrahlung

Mit dem Einsatz geeigneter Detektoren &Rt sich die zeitaufgeléste Diffraktion
intensiv nutzen. Eine Ubersicht findet man in [St 88]. Die wesentliche
Beschrankung stellt die Leistungsfahigkeit der Detektoren dar.

Die Synchrotonstrahlung bietet wegen ihrer hohen Strahlintensitat die
Méglichkeit der 'in situ' Beobachtung struktureller Anderungen in Materialien.
Statt Mefzeiten von Stunden bei konventionellen Réntgenexperimenten (die
bei Verwendung von ortsempfindlichen Detektoren in den Minutenbereich
reduziert werden konnen), lassen sich die MeRzeiten bei Verwendung von
Synchrotronstrahlung von Stunden auf Sekunden bis ms verringern. Bei Ein-
satz von Hochtemperatur-, Tieftemperatur-, Reaktions-, und Druckkammern
kann man zeitaufgelést Prozesse der Phasenbildung und Phasen-
transformation ( z.B. bei Kristallisation, Hydratisierung oder Entmischung), die
in dieser Zeitskala ablaufen, direkt beobachten.

Abb. 11 zeigt die Zeitabhdngigkeit des Streudiagramms (MeRzeit pro
Diagramm: 3 s) einer auf 135 °C abgekuhiten Polymerschmelze. Aus dem
Zeitverlauf erhalt man die kinetischen Parameter und kann damit den
Kristallisationsprozef3 beschreiben [Mo 91]. ‘

KS10 7 T=135

Abb, 11;
Rontgenbeugung von
Polypropylen bei

" T = 435°C im Zeitverlauf -

in der 'chemisch'en Kristallographie ist desweiteren die gepulste Struktur der
Synchrotronstrahlung von Bedeutung, da sie zeitaufgeloste Experimente
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gestattet, die detailierte Informationen Uber die Dynamik von Strukturen auf
einer Zeitskala im Mikrosekundenbereich liefern kénnen.

Fiir spezielle Kurzzeitmessungen ist die detaillierte Kenntnis der '‘Bunch'-Form wihrend des
Experiments wichtig. Durch die Hochfrequenz der Maschine ist die Anzahl der 'Buckets’
entlang des Umfangs festgelegt. Da diese aber wahlweise mit Elektronen aufgefiilit werden
kénnen, ist dadurch die Bunch-Wiederholungsrate veranderbar (DORIS z.B. hat 480 Buckets.
Sind davon 120 aufgefiillt, ergibt sich an einem festen Punkt der Umlaufbahn eine
Bunch-Wiederholungsrate von 1 us.) Die Impulslénge (z.B. von 0,15 ns bei DORIS) der Bunchs
kann bis in den ps-Bereich verringert werden. Bei reduzierter Bunch-Anzahl ist die Peakinten-
sitdt 1p um den Faklor to/tp gegeniiber der gemittelten Intensitat I, vergroBert (z.B. bei
DORIS: um 1000/0,15=6600).

Bei der Analyse der Synchrotronstrahlung wird die gepulste  Struktur genutzt, die
Detektionsphasen zu synchronisieren, um die gestreuten Photonen des jeweiligen Bunchs zu
registrieren (z.B. 'in Driftkammern, lokalisiert aus der Ortsinformation und der Laufzeit der
ausgeldsten Photoelekironen). Die Zeitskala solcher Experimente wird wesentlich durch die
Einzglimpylsdauer und die Wigderholungsfrequenz bestimmy (bei DORIS: 140 ps und 1,04
MHz im Einzelbunchbetrieb, 10~ Photonen pro Impuls, 10 “ ¢ps Fluf an der Probe).
Zeitaufgeldste Experimente z.B. an Molekulstrukturen kénnen sowohi
strukturell (etwa Anderung der Ortskoordinate(n) im geometrischen Struk-
turfaktor) als auch spektroskopisch (Anderung der Streulénge(n) gewisser
Atomarten) ausgerichtet sein. Da in Diffraktionsexperimenten nicht mehr als ca.
1% der Photonen gestreut werden (DORIS ca. 10* pro Impuls), lassen sich
signifikante Anderungen oft erst nach mehrfacher zyklischer Wiederholung
der Messung nachweisen.

Zeitaufgeloste Rontgendiffraktion ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
strukturelle Relaxationen (z.B. Mischung, Diffusion, Selbstorganisation oder
andere (makro)molekulare Umordnungen infolge der Anderung &uferer
Parameter wie zB. elekirische bzw. magnetische Felder, Druck oder
Temperatur) auftreten, die nicht durch die leichter verfugbaren spektrosko-
pischen Methoden im Gebiet des sichtbaren Lichtes oder des nahen
UV-Bereichs nachgewiesen werden kénnen [Bo 83].

Die Schaffung des Nicht-Gleichgewichtszustands, dessen Relaxations- oder
Reaktionsablaufe von Interesse sind, sollte im Vergleich zu diesen Vorgangen
schnell - und im gesamten Probenvolumen moglichst homogen erfolgen.
Gepulste (inkohérente und koharente) Lichtquellen erwiesen sich fir den bei
Experimenten am Synchrotron geforderten Sub-Mikrosekundenbereich als
effektive Methode zur 'Stérung' der Probe. ,

Die Beobachtung von strukturellen Anderungen mittels Diffraktion bei siner
Wiederholungsrate von 1 MHz wird in [Ba 88] beschrieben.

3.4. Strukturanalyse an nichtkristallinen Materialen

Nichtkristalline Substanzen (amorphe Metalle, Glaser, Schmeizen, Polymere
und andere stark ungeordnete Materialien) liefern nur diffuse Streudiagramme
mit geringer Intensitat. Fir die Diskussion der atomaren Struktur sclcher
Materialien werden aus den Streudiagrammen durch Fouriertransformation
radiale Verteilungsfunktionen der Atome berechnet. Mit Synchrotronstrahlung
kurzer Wellenlange (0,5 A) lassen sich die Streuintensitéten bis zu hohen k-
Werten (k = 4xsing/2 > 10 A-1) messen und damit eine hohe Auflosung der
Verteilungsiunktionen im Ortsraum erzielen. Das ist fiir die Diskussion und
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Unterscheidung von Strukturmodellen wesentlich. Bei mehrkomponentigen
Systemen ist die Bestimmung von partiellen (elementspezifischen)
Verteilungsfunktionen notwendig, wenn man detailliertere Aussagen Uber die
chemische und topologische Nahordnung erhalten will. Die Bestimmung
partieller Strukturfunktionen erfordert die Messung des Streudiagramms bei
verschiedenem Streuvermégen der einzelnen Komponenten. Dazu bietet die
anomale Réntgenstreuung eine elegante Mdglichkeit, da das kontinuierliche
Spektrum der Synchrotronstrahlungsquelle die Durchstimmbarkeit der
Wellenlénge erlaubt. Abb. 12 zeigt die an einer amorphen Pd-Zr-Legierung
erhaltenen  Strukturfaktoren  (proportional der  Streuintensitat) bei
verschiedenen Energien der Réntgenstrahlung [Pa 89]. Die Auswertung der
Kurven gibt Informationen Uber die partiellen Atomverteilungen und
Koordinationszahlen.
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‘Abb 12: Strukturfaktoren von amorphem Pd-Zr, gemessen ben verschiedenen Energlen ‘
(links). Die Zuordnung der Atomformfaktorbeitrige zu den Komponenten bei den
gewdhiten Energien ist im rechten Bild gezelgt

Eine direkte Zuordnung der partielien Funktionen zu Atompaaren ist nur bei
binaren Systemen méglich. An Multikomponentsystemen ist die Trennung von
Einzelbeitrdgen nur selten mdglich. Man kann jedoch unter Nutzung der
anomalen Dispersion auf die Umgebung eines Atoms bezogene
Verteilungsfunktionen bestimmen [Ma 90]. Abb. 13 zeigt die normale und die
auf die Ni-Umgebung bezogene Verteilungsfunktion -in einer amorphen
LagsAlasNizg-Legierung [Wa 91]. Die. umgebungsbezogene Funktion enthalt
nur Paarbeitrége in denen Nickel involviert ist, gewichtet mit der Konzentration,
so daR das Maximum r4 in diesem Beispiel La-Ni-Paaren zuzuordnen ist.

Mittels Rontgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS, XANES) kann selektiv die
lokale Umgebung der durch die Wahl der Photonenenergle bestimmten
Atomsorte analysiert werden. Die Oszillationen in der Umgebung der
Absorptionskante sind nur durch die Nahordnung bestimmt. Abb. 14 zeigt
EXAFS (links) und "XANES (rechts) Ergebnisse an amorphem und
nanokristallinem Fe73,53113,5Bng3Cu1 [BI 91]. Die Messungen erfoigten an
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der Eisenabsorptionskante, so daR} im wesentlichen Fe-Fe-Korrelationen im
EXAFS-Beitrag dargestellt werden. Der Vergleich mit einen kristallinen
Eisenstandard zeigt, da® die nanokristallinen Bereiche vor allem in einer
kubisch raumzentrierten Nahordnung existieren. .
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Abb. 13:

Normale (a) und auf die Ni-
Umgebung bezogene (b) Radial-
verteilungsfunktion einer amorphen
LagsAlosNigg-Legierung [Wa 91].

Die durchgezogene Linie entspricht
der frisch abgeschreckten Probe und
die punktiete der erholten. Das
Maximum bei r{=0,28 nm wird den
La-Ni-Paaren zugeordnet wund st
aufgrund der geringen Nickelkonzen-
tration in der Probe in Kurve (8} nur
schwach sichtbar.
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Abb. 14: Fouriertransformierte der EXAFS-Spekiren {links) und XANES-Spekiren {rechts) von
amorphem (oben) und nanokristallinem (Miitte) FeSiBMNbCu. Als Veraleich ist unten in

reines Eisenspekirum angegeben.
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3.5. Untersuchung von Oberflachen und diinnen Schichten

Réntgenbeugung, Réntgenfluoreszenz und Réntgenabsorption werden bei
streifendem Einfall der Strahlung im Bereich des Grenzwinkels der
Totalreflexion  (typische Werte: 0,5° oder 10 mrad) inharent
oberflachenempfindlich. Wie in Abb. 1a dargestellt, legt der Strahl bei flachem
Einfall einen langen Weg in der Oberflachenschicht zuriick. Er wird dort stark

- absorbiert, so dal} das tieferliegende Tragermaterial fast nicht zur Streuung

beitragt. Abb. 15 zeigt Diffraktionsbilder eines TiN-Film von 3000 A Dicke auf
einer Glasschicht bei verschiedenen Einfallswinkeln [Bu 89], um den Effekt der
zunehmenden Oberflachenempfindlichkeit zu demonstrieren. Fur Arbeiten mit
‘streifendem Einfall der Strahlung sind die hohe Parallelitat und die hohe Inten-
sitdt- der  Synchrotronstrahlung -besonders wichtig. Erstere bestimmt die
Genauigkeit der: Tiefenselektivitat mit, wahrend letztere wegen des kleinen

~Streuvolumens viele Experimente Uberhaupt erst erméglicht. Da die Absorption

von Rontgenstrahlung wellenléngenabhéngig ist, kann das kontinuierliche
Spektrum der Strahlung sehr vorteithaft flr die Variation der Eindringtiefen
genutzt werden.
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Abb. 15: Diffraktionsbilder einer 3000 A dicken TiN-Schicht auf einem Glassubstrat bei
verschiedenen Einfaliswinkeln der Rontgenstrahlung phi.

Beim Studium von Oberflaichen oder dinnen Schichten lassen sich mit
Synchrotronstrahlungsmethoden Aussagen  zur Struktur und Zusammen-
setzung, zu Brechungsindex, Schichtdicke und Rauhigkeit oder zur
"Realstruktur” erhalten. '

Bei der Untersuchung von Struktur und Zusammensetzung im Oberflachen-
pereich werden sowohl! Diffraktions- als auch Absorptionsmethoden eingesetzt.
Eine wichtige Aufgabe ist die oberflachenempfindliche Phasenanalyse. In Abb.
16 sind Ergebnisse der Untersuchungen nach Implantation von 14N*-lonen in
Titan gezeigt [Ka 91]. Erst bei flachen Einfallswinkeln und damit geringen Ein-

dringtiefen werden die entstandenen Ti-N-Phasen im Diffraktionsbild (Abb. 16

d) deutlich.
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Abb. 16:Réntgendiffraktionsspekiren von Ti-Schichten nach Implantation von 14Ni* (Energie
5 keV, Fluenz 108 lonen/cm?, Stromdichte 80-100 pA/cm?) aufgenommen unter
verschiedenen Einfallswinkeln der Rontgenstrahlung (a) 2,5% {b) 1.5°, (6) 1°
und (d) 0,5° {nach [Ka91))

An Ober- und Grenzflachen von einkristallinen Materialien kommt es zu
Umordnungen der Atome, so daB neue zweidimensionale Strukiuren ent-
stehen. Diese zu verstehen ist bedeutungsvoll fir Probleme der Katalyse,
Elektrolyse, Tribologie, Metallurgie oder elekironischer Bauslemente. Mit Hilfe
der Technik des streifenden Einfalls wurden Strukturfaktoren fir zweidimen-
sionale Gitter wie z.B. Ge {001) (2x1), InSb {111) {2x2) oder 8i{111) {7X7) [Fu
92] gemessen und daraus durch Pattersonsynthese die Oberfiachenstrukiuren
‘rekonstruiert. '

Neben der Strukiurbestimmung sind es in Analogie zur Untersuchung von Poly-
oder Einkristallen auch Studien der Phasentibergénge im Oberflachenbereich,
die mit Synchrotronstrahlung unter streifendem Einfall durchfihrbar werden. So
wurde beispielsweise der (002)-Braggreflex auf einer Al{110)-Oberfléche beim
Winkel der Totalreflexion in Abhangigkeit von der Temperatur untersucht [Do
91]. Die Braggintensitat wird weit unterhalb der Schmelztemperatur {T,;;=9338 K)
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deutlich verandert. Die Analyse der Intensitaten ergibt, da ab 770 K, also weit
unterhalb der Volumenschmelztemperatur, die oberste Atomlage eine quasi-
flussige Struktur besitzt. :

Fur Problemstellungen, die auf die Analyse der Umgebung eines bestimmten
Elements abzielen, ist die Oberflachen-EXAFS eine empfindliche Methode. Der
Rontgenstrahl wird dabei unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion gestreut, so
dall die Methode die unmittelbare Oberflachenschicht analysiert. Mit der
Variation der Energie um die Absortionskante eines Elementes enthalt das
EXAFS-Signal Informationen tber die Nahordnungsstruktur. Da das EXAFS-
Signal weniger als ein Prozent der totalen Fluoreszenzausbeute ausmacht,
liegen die Nachweisempfindlichkeiten im Bereich von >100 ppm, was
Oberflachenbedeckungen bis hinunter zu einer Monolage entspricht. Damit
kénnen beispielsweise die Strukturen von Adsorbatschichten untersticht
werden [Ro 92]. Bei geringen Konzentrationen des Sondenatoms wird dann
die Fluoreszenz-EXAFS eingesetzt, die die emittierte charakteristische
Strahlung nutzt. Beispiele werden im Abschnitt 3.10. dargestelit.

Stehende Wellen

Eine spezielle oberflachensensitive Technik arbeitet mit stehenden Wellen der
Réntgenstrahlung. Stehende Wellen werden gebildet, wenn sich eine
einfallende und eine reflektierte ebene Welle Gberlagern. lhre Periode ist
umgekehrt proportional zur Differenz der Wellenvektoren beider Wellen. Es

~ entsteht eine raumliche Modulation (Wellenknoten und Wellenbauche) der

Wellenerscheinung, d.h. bei  Synchrotronstrahlung der elektrischen und
magnetischen Feldstarke. Wenn sich belspuelswelse ein Atom in einem
derartigen Wellenfeld befindet, wird es je nach seiner Position (Wellenknoten,
-bauch oder dazwischen) unterschledllche Anteile der einfallenden Strahlung
absorbieren kénnen, dadurch in einen energetisch angeregten Zustand
gebracht werden und Uber Sekundérprozesse (Fluoreszenz, Photoelektronen-
oder Augerelektronenemission) die Energie wieder abgeben kénnen. Bei der
physikalisch bestimmten Lage des Wellenfeldes zur Oberflache ist es somit
moglich, die Atomposition bezuglich dieser Oberflache zu lokalisieren. Dabei
kénnen dies die Atome der untersuchten Probe selbst oder adsorbierte oder

eingelagerte Fremdatome sein. Adsorptionsuntersuchungen  kénnen noch

ausgefihrt -werden, wenn die Oberflache mit 0,1 Monolagen der
untersuchenden Substanz bedeckt ist. :

" Es sind zwei Verfahren bekannt, derartige Wellenfelder zZu erzeugen und ;hre

Phasenlage relativ zu den zu untersuchenden Atomen zu verdndern;.
+ Auftere Totalreflexion an einer Oberfliche '
Der Grenzwinkel der Totalreflexion liegt in der GroBenordnung von einigen 10

Bogenminuten je nach Zusammensetzung des spiegelnden Materials. Wird

eine ebene Welle totalreflektiert, kommt es unmittelbar vor der Oberflache zur

~ Ausbildung eines = stehenden Wellenfeldes, das sich bis in den

M:krometerberench ins Innere des Spiegelmaterials fortsetzen kann [Be 89].

Die Periode des stehenden: Wellenfeldes und die Lage seiner Knoten und

Bauche héngt vom Einfallswinkel ab. Diese GesetzmaRigkeit kann genutzt
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werden, um die Lage der Wellenknoten und -béuche durch die Position von an
der Oberflache liegenden Atomen zu bewegen, die ihrerseits weniger oder
mehr Strahlungsenergie absorbieren kénnen.

« Diffraktion im Bragg-Fall

Grundlage dieser Methode ist eine Braggreflexion an einem strukturell perfekt
gebauten Substrat, so daR die durch die dynamische Diffraktionstheorie
beschriebenen Effekte genutzt werden kénnen. Hierbei wird das stehende
Wellenfeld durch die kohédrente Superposition der einfallenden ebenen Welle
mit der durch Bragg-interferenz an einer Kristallebene (hier parallel zur -
Oberflache) erzeugten Welle  gebildet [Ma 84]. Die Periode dieses
Wellenfeldes stimmt mit dem Abstand der kristallographischen (Netz-)Ebenen
Uberein (Abb. 17). Es ist sowohl vor der Kristalloberflache als auch im
- Kristallinnnern ausgebildet. Diese Interferenz wird in einem nur einige
‘Bogensekunden breiten Intervall um den Bragg-Winkel erzeugt. Beim
Uberstreichen diese Winkelbereiches wird die Phasenlage des stehenden
Wellenfeldes um © geéndert, d.h. Wellenknoten und -bauche kénnen um eine
halbe Periode bewegt werden. Bei Einstrahlung unterhalb des Bragg-Winkels
liegen die Wellenknoten an den Orten maximaler Elekironendichte (den
Netzebenen), wahrend bei Einstrahlung oberhalb des Bragg-Winkels die
Wellenbduche an diesen Orten liegen. In letzterem Falle wird ein gegentber
dem Mittelwert -erhéhter Anteil an Strahlungsenergie absorbiert und in einem
- méglichen Sekundéarprozef z.B. als Fluoreszenzstrahlung emittiert.

X- RAY- STANDING
Lo, WAVE FIELD P4

NORATED Abb. 17: _
- TN Aufbau des stehenden Wellen-

| eLeciRowTE

> . sesoreep | feldes im  Bragg-Fall am
gd—————" e ATOM | Beispiel einer Kupferober-
AL e T e e | fidche in einem elektro-
S = ——— == | Iytischen Bad [Ma 87].

In Abb. 18 ist die Fluoreszenzausbeute von verschiedenen Elementen {Cd, S,
Cl) gezeigt, die gleichzeitig an einer Kupferoberflache adsorbiert waren. Am
Kurvenverlauf ist zu erkennen, dal chemisch unterschiedliche Atome an
- unterschiedlichen Positionen angelagert sind. Die Cadmiumatome liegen in
den Kupferebenen, wahrend Schwefel- und Chioratome zwischen ihnen
lokalisiert sind. ; - , . o

Mit diesem hochauflosenden Verfahren kénnen die Wellenfelder auf ungefahr
1% des Netzebenenabstands positioniert werden. Dementsprechend genau ist
" die Bestimmung der Atomlagen senkrecht zur beugenden Netzebene. Nutzt
‘man hohere Ordnungen der gleichen Netzebenenschar, kann man
Informationen tber die mittlere Schwingungsamplitude der zu untersuchenden
Atome gewinnen. Wenn Messungen mit unterschiedlichen Beugungsebenen
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ausgefihrt werden, kann in einer Art Triangulation die Atomposition in allen
drei Dimensionen bestimmt werden.

[

Abb. 18:
Fluoreszenzausbeute fur ver-
schiedene Atomsorten auf einem
Kupferkristall [Ma 871, Zum
- Vergleich sind die
Fluoreszenzausbeute der Kupfer-
Volumenatome (Schichtdicke 15
nm) und die Kupferreflektivitat
eingezeichnet. '

FLUORESCENCE YIELD {norm)
REFLECTIVITY

REFLECTION ANGLE (-3 ( wrad)

3.6. Realstrukturanalyse -

Mit dem Begriff Realstruktur wird zum Ausdruck gebracht, dall sich zur
umfassenden Charakterisierung eines Materials die Erarbeitung eines Modell-
bildes erforderlich macht, welches die in Wirklichkeit vorhandenen Abwei-
chungen vom ideal-kristallinen Aufbau widerzuspiegeln vermag. Die Einzel-
kristallite sind durch unterschiedlich strukturierte Oberflachen voneinander
abgegrenzt und gegeneinander verkippt (a). Sie haben elastische Span-
nungen, die lokale Anderungen der - Gitterkonstanten hervorrufen (b).
Schlieflich sind den idealen Kristallaufbau stérende Gitterfehlordnungen zu
bertcksichtigen (¢). Eine Reihe wesentlicher Materialeigenschaften (z.B.
Festigkeit) wird jedoch gerade durch alle die genannten Abweichungen von der
Idealstruktur signifikant beeinflult. Verfahren zur Realstrukturanalyse sind
‘ deshalb ein wichtiges Instrument jeder Matenalforschung

(a): Werden die Orlentlerungen bestimmter Krlstallebenen aller - lokal
zueinander verkippten Kristallite relativ zu einem &uReren Koordlnatensystem
(z.B. Probensystem) dargestellt, so spricht man von Polfiguren. Diese sind in
‘einem Beugungsexperiment meRbar und Ausgangspunkt fur die Berechnung
von Orientierungsverteilungsfunktionen (OVF) der Kristallite, dem Hauptziel der
‘Texturanalyse. Der wesentliche -Vorteil des Einsatzes von Synchrotron-
- strahlung gegentber konventioneller Rontgenstrahlung far diese Zwecke liegt,
~auller in den héheren Photonenfliissen und damit geringerem MeRzeitaufwand,
vor allem in der wahlbaren, gréReren Eindringtiefe t und somit einer volumenre-
: prasentatlven Gesamtaussage begriindet (Naherung far Absorption t '~ A9).
“Damit ist ein Konkurrenzverfahren zur Neutronentexturanalyse gegeben
‘dessen Nutzung mit der Verringerung der Zahl der verfigbaren
Neutronenquellen in Zukunft sprunghaft ansteigen wird. Bei der bisher ersten
bekanntgewordenen Texturanalyse mittels Synchrotronstrahlung [Sc 92] wurde
- versucht, an mcht~zentrosymmetnschem CuCl durch Messungen von nordhcher
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und sudlicher Polhalbkugel jeweils unter- bzw. oberhalb der Cu-Absorp-
tionskante auf Differenzen in der Poldichteverteilung zu stoRen, die die
Méglichkeit zur Berechnung des sonst unzugénglichen, ungeraden Anteils von
 Entwicklungskoeffizienten der OVF geben [Bu 81]. Als Griinde fiir bisher nicht
~eindeutig registrierbare  Differenzeffekte fihren die Autoren neben
Probenspezifika vor allem den Umstand an, daB ein weiterer Vorteil der
Synchrotronstrahlung, die kontinuierlich durchstimmbare Wellenléange, noch
~nicht optimal ausgenutzt worden ist.

(b):  Bildet man von der BRAGGschen Gleichung das totale Differential, so
“entsteht ein Term, der zeigt, daB bei einer Netzebenenabstandsénderung Ad
Beugungswinkelverschiebungen A8 beobachtet werden, die direkt mit den im
Material vorhandenen Verzerrungen & und Uber das Hooksche Gesetz
(Elastizitatsmodul E) mit den jeweiligen Spannungen o in Zusammenhang
stehen. In der Praxis werden die Verschiebungen A8 im sogenannten sin®y-
Verfahren gemessen, indem der Einstrahlungswinkel y auf die Probe variiert
wird. Besonders schwierig gestalten sich die Messungen dann, wenn sich mit
-dem Abstand von der Probenoberflache sowohl die Spannungsverhaltnisse als
auch die Textur &ndern. Genau fir diese, in der Realitdt dominierenden Falle
ist der Einsatz der Synchrotronstrahlung angezeigt, da hier durch Energie- und
- loder Winkeladnderung gunstig eine Variation der Eindringtiefe vorgenommen
werden kann. Seit 1989 arbeiten mehrere Gruppen auf dem Gebiet der Erfor-
. schung oberflachennaher Gitterdeformationszustéande mittels Synchrotron-
_strahlung [HA 89]. Naturgemag bilden dabei auf der Basis unterschiedlichster
Verfahren hergestelite dinne Schichten einen wichtigen Problemkreis. Da
aufgrund der hohen Parallelitét der Strahlung eine quasi punktformige Abraste-
rung der an der Oberflache liegenden Kristallite vorgenommen werden kann,
wurde auch mit Spannungsanalysen im Mikrobereich von Vielkristallen
begonnen. Abb. 19 zeigt schematisch das grobkérnige Gefuge in einer
untersuchten Ni-Basislegierung [Cr 91]. Die experimentell ermittelte lokale o,
Komponente in Richtung einer vorgegebenen &uReren Zuglast von 250 MPa ist
far markierte Kérner in Abb. 20 wiedergegeben.

Lokale Spannungen in den Kristalien R‘r,i%qnmii?”'
a0 o S = 250 MPa, MeBfleck 250 % 250 pm®
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Abb. 19: Abb. 20: '
Schematische Darstellung des Lokale Spaﬁnuag an verschiedenen
grobk&migen Gefiiges Orten entlang der Zugrichtung
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Man erkenht, daR innerhalb der einzelnen Koérner mit Spannungs-

- schwankungen zu rechnen ist, die in ihrem AusmaBl mit den Spannungs-

inhomogenitéten von Korn zu Korn vergleichbar sind. Aussagen dieser Art sind
sehr attraktiv, da sie wesentlich zum Versténdnis von Korn-Korn- Kopplungen

beltragen

(c): Ein weiterer Term (siehe (b)) erklart den Fall, wenn infolge von
Gitterfehlordnungen zwischen reflektierten Strahlen wvon benachbarten
Netzebenen kein ganzzahliger Wellenlangenunterschied besteht. Dadurch sind
die Strahlen nicht mehr genau Uberlagert, wie von der Braggschen Gleichung
gefordert, und es werden zusétzliche Streuanteile bei 0£A0 beobachtet. Anhand
von theoretischen Betrachtungen [Kr 83] ergibt sich damit bei Anwendung ge-
eigneter Profil-Fitverfahren (Fourier-Analyse) die Méglichkeit, aus der Form der
Linie der reflektierten Strahlung quantitativ auf Art und Menge verschiedener
Gitterstérungen zu schlieBen. Die Verwendung der Synchrotronstrahlung fir
dieses Untersuchungsgebiet hat wegen der geringen Strahldivergenz den
Vorteil, dad verfahrensbedingte MeB- und Auswerteunsicherheiten so weit
reduziert werden koénnen, um probenrelevante Aussagen auch im Falle
strukturell inhomogener Materialien treffen zu kénnen.

In [Ks 92] werden die Ergebnisse solcher Untersuchungen im Verglelch zu
globalen, mittels Neutronenbeugung bestimmten Gitterstérungsdichten
diskutiert. Die Autoren stellen Unterschiede in der erwarteten GréRenordnung
fest, weisen aber gleichzeitig auf eine im Sinne der Zuverlassigkeit der
Aussagen deutlich zu verbessernde Mefstatistik hin. Es besteht daher in

Zukunft ein wesentlich erhdhter MeRzeitbedarf.

3.7. Spannungen und Deformafionen in Oberfiichenschichten

‘Da die Synchrotronstrahlung intensitatsstark ist, kénnen | stark kollimlerte

Réntgenstrahlen genugender Intensitét formiert werden, um Spannungs- und
Deformationsfelder in nahezu perfekten Kristallen in einer dunnen
Oberilachenschicht bzw. im Volumen oder durch Defekte bedingte diffuse
Streuung an einer ‘Deckschicht zu untersuchen. Hohe Empfindlichkeit und
hohes Auflésungsvermdgen werden durch die fir die dynamische

- Diffraktionstheorie charakteristischen Effekte erzielt. Daher sind Zwei- und

Mehrkristalldiffraktometer mit perfekten Kristallen typlsche Instrumente fur
diese Aufgabenstellung [La 88] (s. Abb. 21).

In Abb. 22 sind DoppelkﬂstalI-Rock_mgkurven von Czochralsk_i-Silizi‘umkris’tallen
dargestellt, die in unterschiedlicher Konzentration mit Bor dotiert und einer
Warmebehandlung unterzogen wurden [Ne 90]. Die Ergebnisse zeigen, daR
im hochdotierten Material bei der Warmebehandiung keine Versetzungloops
oder Stapelfehler gebildet werden und die SiO,-Préazipitate grof&er sind als
nach Standarddotlerung

Anhang 1.B o4



\ Abb. 21:

- Mehrkristall-Diffra-
tometer fiir hoch-
aufldsende

, Mondchromator 1 Rontgendiffrakto-
Third Crystal Crystals | metrie [La 88]
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Abb. 22:(220)-Dappelkristall-Rockingkurve von bordotierien Czochralski-Siliziumktistallen
nach Wéarmebehandlung bei 1050 °C und 1200 °C. Die Borkonzenirationen hetragen
@17 10“ B- Atome/cm® und (b) 26 10" B-Atome/cm® [Ne 90].

Mit Mehrknstallmst,rumenten konnen Intensitatsanteile, die aus perfekien oder
nahezu perfekten Kristallteilen stammen nach den Gesetzen der dynamischen
Diffraktionstheorie, und die in gestorten Bereichen gestreuten Anteile nach den
Gesetzen der kinematischen Diffraktionstheorie - experimentell getrennt
registriert werden. Im Abb. 23 ist ein Beispiel fiir eine Siliziumscheibe
dargestellt, die mechanisch gelappt, anschiiefend geétzt und danach 25 h in
NaOH (pH~11) behandeit [Ha 89] wurde. Aus den Ergebnissen fol lat, daik die
alkalische Behandlung aus einer urspriinglich rauhen Gberﬂacha eine ebane ]
und atomar glatte Oberilache erzeugt.
Mit Mehrfachreflexionen an perfekten Kristallen in dzspémwer und nicht-
dxsperswer Geometrie kann Strahlung hoher Monochromasie {(410° > AB/E >
10®) und geringer Divergenz (10° Bogensekunden) ausgesondert werden, die
far hochstempfindliche Spannungstopographie {weitreichende Verzerrungs-
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felder) genutzt werden kann. Ein derartiger Strahl kann auch fur
Untersuchungen der Ultra-Kleinwinkelstreuung eingesetzt werden.

Abb. 23:

Isointensitétslinien des (111)-
Reflexes eines Siliziumkristalls
mit (111)-Oberfliche. Die
Kristallscheibe wurde geldppt,
anschlieBend eine 125 pm
dicke Schicht abge#tzt (a) und
danach 2,5 h in NaOH (pH~11)
behandelt (b) [Ha 89].

[=]
~

L_<lll> —

3.8. Kieinwinkelstreuung

Kleinwinkelstreuung ist elastisch diffuse Streuung, die auf Grund der GréR3e der
streuenden Objekte (lineare Ausdehnung von ungefahr 1 nm bis 100 um) bei
kleinen Streuwinkeln auftritt; allgemeiner ist sie ein Streueffekt, der bei kleinen
Werten des Streuvektorbetrages (Q =4 n sind /A < 5 nm™, 20 - Streuwinkel,
A - Wellenlédnge der verwendeten Strahlung) beobachtet wird.

Aus einem Kleinwinkelstreuexperiment kénnen unter Modellannahmen, die mit
Ergebnissen anderer Untersuchungsmethoden gestutzt sind, die Gréie und die
GréRenverteilung sowie die Form und Volumenkonzentration von
Materialinhomogenitaten (reine Dichteunterschiede wie Poren, Anhaufungen
von Versetzungsschleifen oder unterschiedliche Zusammensetzung wie
ausgeschiedene Partikeln) bestimmt werden. Bei Nutzung der anomalen
Streuung sind auferdem Aussagen Uber lhre chemische Zusammensetzung
méglich. =

Die Experimente an einer Synchrotronstrahlungsquelle konnen einerseits bei
einer festen Wellenlange der einfallenden Strahlung ausgefihrt werden, wobei
dann strukturelle Prozesse im Echtzeitmodus verfolgt, kleinste Probenvolumina
(wie einzelne Fasern) untersucht oder ultrahohe Auflésung erzielt werden
kénnen. Andererseits kann wegen des angebotenen kontinuierlichen
Spekirums mit variabler Wellenlénge gearbeitet werden. Elmge typlsche
Anwendungsfalle sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Als Beispiel fur Untersuchungen an kleinsten Proben ist ln Abb. 24 das
Ergebnis eines Kleinwinkelexperiments an einem nur 0,5 pm dicken a-FeGdTb-
Sputterfilm gezeigt. Die Abb. 25 zeigt den zeitabhangigen Verlauf der Streuung
bei kleinen Winkeln fir ein Polymer unmittelbar nach der Streckung. Die
ablaufenden strukturellen Anderungen sind deuthch snchtbar [Am 90]
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Tabelle 1:  Beispiele fiir Materialinhomogenitéten, die in Kleinwinkel-
streuexperimenten untersucht werden (nach [Ha 92])

Kristalliner Zustand 1-, 2- und 3-dimensionale Agglomerate

mit Gitterdefekten (Voids, Leerstellen, Zwischengitteratome, -
Substitutionsatome, Versetzungen, Loops,
Strahlenschiden)

Poly- und Nanokristalle
Chemische Nahordnung Nahordnung in Legierungen

Konzentrationsfluktuationen _ Thermische Fluktuationen in Legierungen,
in der Ndhe von Komgrenzen

Mehrphasengemische Ausscheidungen in Legierungen,
) Dispersionen, Emulsionen

Mikrostrukturen gesputterte oder aufgedampfte Schichten,
Polymere, Kolloide, porse Strukturen,
Katalysatoren, Verbundwerkstoffe

Hohirdume Mikrorisse, Kernspuren, Gasblasen

o === Streubild Probe |
aiF - T R — Abb. 24;

=0 FEAER , Stengelstray,, | Probenkippexperi-
Y e | ment zum Nachweis
{ der Stengelstruktur in
einem 0,5 um dicken
o-FeGdTb-Sputter-
| film. Bei senkrecht
{ zur - Detekiorebene
1 einfallendem  Ront-
genstrahl  ist  das
Kleinwinkelstreubild
isotrop. Bei verkippter
| Probe wird das
| Streubild anisotrop,
da jetzt auch die
- Ldngsdimension der
Stengelzur Streuung
| beitragt, :

Anomale Kleinwinkelstreuung ‘ , ‘

‘Die energetische Durchstimmbarkeit der Synchrotronstrahlung erlaubt es, die
anomale Streuung der Rontgenstrahlung zu nutzen. In der Nahe der
Absorptionskanten streuen die Elektronen der Atome mehr oder weniger in
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Abb. 25:
Zeitaufgeldste Kleinwinkelstreuung von
Polyethylen nach kurzer Streckung in
B horizontaler Richtung. (
S Belichtungszeit 1s, Intervall zwischen
BN den Belichtungen 1,5 s [Am 90]..

Resonanz, was sich in einer Variation des Atomformfaktors widerspiegelt
(siehe Pkt. 1). Damit wird es méglich, genauere Streukontrastanalysen durch-
zufihren und die Streubeitrage reiner Dichteinhomogenitéten von denen rein
chemischer Inhomogenitéten abzutrennen. Abb. 26 demonstriert das Prinzip,
wie durch anomale Streuung der Kontrast einer Ausscheidung erhéht werden
kann. ‘

g Abb, 26:
3 Lateiiiieg Streukontrastverstérkung durch
= i e Nutzung der anomalen Streuung:
£ saslessesirae Fir ausgeschiedene Atome (Ord-
Q1 stassassasan  ssnsiiiiiesd nungszaht Z,) in einer Matrix aus
o) E= EN E=E, ] Atomen Z,, ist fiir eng im Perioden-
& system benachbarte Elemente der
1 \ fa | Streukontrast weitab der -
f Al . . e Absorptionskanten sehr klein.
ful ——iﬂ' : o (Energie Ey). In Gebieten starker
MY 4 M anomaler Streuung (Energie E,)

wird er ausreichend gro8, um z.B.
’ Ausscheidungsvorgénge in den

; technisch wichtigen Fe-Cr-Ni-

. Legierungen untersuchen zu
konnen [Ha 92].
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m
- |
m
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Energie

Mit der intensiven Synchrotronstrahlung kénnen auch Probleme der
Ultra-Kleinwinkelstreuung (410° > AE/E > 10°% Streuwinkelgenauigkeit
ungeféhr 0,001 Bogensekunden) bearbeitet werden (Bonse-Hart-Kamera).

3.9. Mikrotomogfaphie* ,

Die Mrkforadiographze und ihre Wetterenthcklung, die Mnkrotomographie st
eine Dlagnostakmethode deren Ziel der Nachweis von Inhomogenitaten und
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Defekten (Risse, Gefugeinhomogenitdten,  Verbundwerkstoffe) in
mikroskopischen Dimensionen (um-Bereich) ist. Physikalische Grundlage der
Methode ist die unterschiedliche Schwachung, die ein Roéntgenstrahl beim
Durchdringen eines Stoffes erfahrt. Fir die Intensitat des einfallenden (I,) und
des das Material der Dicke d durchdringenden Strahles ( 1) gilt die Beziehung

I'=1o - exp(-u d)

Dabei ist p der sogenannte Schwéchungskoeffizient, der von der Wellenlénge
der verwendeten Strahlung und von der chemischen Zusammensetzung und
Dichte des absorbierenden Stoffes abhéngt.

Stimuliert durch die Méglichkeiten der Elektronik und der Datenverarbeitung
erfolgte die Weiterentwicklung der Radiographie zur Tomographie, d.h. der
dreidimensionalen Rekonstruktion des zu untersuchenden Objektes als
Ergebnis der mathematischen Bearbeitung der Daten einer Vielzahl
zweidimensionaler Schichtaufnahmen {(Absorptionsprofile).

Mit der Verfugbarkeit der Synchrotronstrahlung ergab sich fur die
Mikroradiographie eine entscheidende Ausweitung der Einsatzméglichkeiten.
Die Eigenschaften dieser Strahlung (kontinuierliches Spektrum groRer
Intensitét, geringste Strahldivergenzen) erméglichen Fehlererkennbarkeiten bis
hinab zu 1 pm. Moderne experimentelle Einrichtungen sind in der Regel fur
radiographische und tomographische Anwendungen ausgelegt.

Abb, 27:

| Prinzipaufbau einer Mikro-
tomographieanordnung  mit
Synchrotronstrahiung.

{ Erl3uterungen im Text

Abb. 27 zeigt den Pinzipaufbau einer derartigen Anordnung. Die Kombination
der ' natirlichen Blndelung der Synchrotronstrahlung mit den rontgen-
optischen Eigenschaften eines Idealkristali-Doppelmonochromators DC sorgt
daflr, daR die Probe P von dem Parallelstrahl PS einer Wellenlénge
durchstrahlt wird. Nach Reflexion an den Kristallen V zur Bundslaufweitung -
gelangt der Strahl auf einen Einkristallszintiliator EZ. Uber den Spiegel S und
das Varioobjektiv VO kann dann von der CCD-Kamera die direkte digitale
Aufzeichnung des zweidimensionalen Absorptionsprofils der Probe erfolgen.
Dreht man die Probe P sukzessiv um die Achse A, wird eine Vielzahl von
Projektionen gewonnen, aus denen durch tomographische Rekonstruktion das
vollsténdige dreidimensionale Bild der Probe erzeugt wird. Der
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Doppelmonochromator gestattet auf einfache Weise eine Variation der
Wellenlédnge, so dall eine den Absorptionsbedingungen der Probe angepallte
Kontrasteinstellung durch Ausnutzung der Wellenlangenabhéngigkeit des
Schwachungskoeffizienten an den Absorptionskanten méglich ist.

Moderne Anwendungsgebiete der Mikroradiographie und -tomographie finden
sich in der Materialforschung und -prafung sowie in der biologischen und
medizinischen Forschung. Bei der Materialkontrolle konzentrieren sich die
Untersuchungen vornehmlich auf solche Aufgaben, die der Defektkontrolle im
Volumen des Werkstoffs gelten, wobei die Defekte im Gréssenbereich von pm
einzuordnen sind. Damit sind Produkte der Mikromechanik und moderne
Werkstoffe, insbesondere Verbundwerkstoffe und deren gezielte Optimierung
zunehmend Gegenstand der Untersuchungen. Abb. 28 zeigt die mikroradio-
graphische Aufnahme des Querschnitts eines Cu-Réhrchens von 3,6 mm
Durchmesser, das mit einer ca. 3 ym dicken Ni-Folie umwickelt ist. Links ist
der Querschnitt (hell:Cu, - dunkelNi), rechts die dreidimensionale
Rekonstruktion dargestelit [Bo 86].

l Abb. 28:

4 Querschnitt eines Kupfer-
Réhrchens .von 3,6 mm
S Durchmesser umwickelt
mit einer 3 ym dicken Ni-
Folie.

Links Querschnittsbild;
rechts dreidimensionale
Rekonstruktion.

In modernen Verbundwerkstoffen werden zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften Fasern in die Matrix eingebaut. Abb. 29 zeigt
réntgentomaographische Schnitte durch einen Aluminium-Verbundwerkstoff. Er
enthélt . AL,O;-Fasern von etwa 5 pm Durchmesser und 50-70 um Lange sowie
Ausscheidungen verschiedener Mischphasen. Fasern und Ausscheidungen
veréndern die Festigkeit und das plastische FlieRverhalten. Im Bild sind Cluster
von Fasern (dunkle Gebiete) und Ausscheidungen (helle Gebiete) zu
erkennen. Durch systematische Anderung der Wellenlange ist es méglich, die
chemische Zusammensetzung der jeweiligen Phase aus der Abhangigkeit der
Absorption von der Wellenldnge zu bestimmen. Eine weitere wichtige
Information erh&lt man aus der Abbildung méglicher Mikrorisse, die bei einer
mechanischen Beanspruchung entstehen kénnen. Die beiden dargestellten
Schnittbilder liegen parallel in einem Abstand von 15 pm. Deutlich sind
Anderungen der Struktur senkrecht zur Bildebene erkennbar. Der Durchmesser
der Schnitte betragt ca. 1 mm [Bo 86].

In einer Untersuchung [Ki 90] an einem Verbundwerkstoff aus C-SIC-Fasern in
einer Al-Matrix wurden in. mikrotomographisch rekonstruierten Quer- und
Langsschliffe deutliche MikroriBbildungen im Werkstoff nachgewiesen.
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Abb, 29;

Rdntgentomographischer  Schniit  durch
einen  Aluminium-Verbundwerkstoff — mit
AlpO3-Fasern (dunkle Gebiete).

Aufgrund der wesentlich verschiedenen Absorptionsbedingungen stellt die
Neutronenradiographie und -tomographie eine Konkurrenzmethode dar, die
jedoch wegen der Quellendimensionen nur Fehlererkennbarkeiten von minimal
0,5 mm zulaft.

Synchrotronstrahlung wurde fir diagnostische Zwecke in der medizinischen
Forschung in den vergangenen Jahren in breitem Umfang eingesetzt (siche
z.B. [Di 92}, [Bo 91}, [En 89}, [Bo 92)). ~

3.10. EXAFS- Spektroskopie

Die Grundzuge von EXAFS als einer Methode der Absorptionsspekiroskopie
wurden bereits in 2.2. dargestelit. Die typische Experimentanordnung ist in
Abb. 30 wiedergegeben. Der Doppelmonochromator realisiert die notwendige
schrittweise Anderung der Energie der Rontgenstrahlung zum Abtasten der
Absorptionskante. Mit den 3 lonisationskammern wird die Intensitét vor und
hinter Probe und Referenzmaterial gemessen, um daraus die Absorption

Si{in)

Si(220)
i Si{311)
ion.chamber  ion.chamber sample ion.chamber - mono-~  entrance
3. 2. 1. chromator  slit

reference

sample | m
| e L

e
e

pnisionns SR s

fluorescence
detector

Abb. 30: Schematischer Aufbau eines Réntgenabsorptionsspekirometers.
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berechnen zu kénnen. Zuséatzlich ist ein Fluoreszenzdetektor eingezeichnet. Im
Falle von Proben mit starker Verdinnung der untersuchten Atomart oder sehr
hoher Matrixabsorption oder auch bei Kanten im Bereich weicher Rontgen-
strahlung ist es vom Effekt-Untergrund-Verhaltnis oft glnstiger statt des
Transmissionssignals das Signal eines Sekundarprozesses auszuwerten. Der
- wichtigste Sekundérproze ist die Fluoreszenzstrahlung, die durch den Sprung
‘eines duBeren Elektrons in ein Loch bei kernnahen Elektronenbahnen emittiert
wird, Das Fluoreszenzsignal enthélt eine dem Transmissionssignal analoge
Information wird aber in den gesamten Raumwinkel ausgesandt und durch
Vielfachdetektoranordnungen kann ein hohes Nutzsignal gewonnen werden.
Die Hauptinformation von EXAFS bezieht sich auf die unmittelbare atomare
Umgebung des benutzten Sondenatoms. Mit der Berechnung radialer Vertei-
lungsfunktionen (gewichtete Fouriertransformation des normierten EXAFS-
Signals) ist es mdglich, Aussagen Uber den Abstand der Nachbaratome und
ihre Anzahl zu erhaiten. Die sogenannte Koordinationszahl ist proportional der
Flache unter den Maxima der radialen Verteilungsfunktion. Abb. 31 zeigt als
Beispiel die Verteilungsfunktionen fir kristallines und. amorphes Germanium.
Wahrend man bei kristallinem Ge mehrere Maxima und damit Nachbarschalen
deutlich unterscheiden kann, ist beim amorphen Ge nur die erste Nachbar-

Abb, 31: ‘
Fouriertransformierte des = EXAFS-
‘Spektrums fir amorphes (a-Ge) und
kristallines Germanium (c-Ge) [Le 87].
Im c-Ge sind 8 Koordinationsschalen
sichtbar im a-Ge dagegen nur die
erste.

FTlyK)

"
r(A)

sphére deutlich ausgebildet. Bereits in Abb. 14 war gezeigt, wie sich.das
Aussehen der Verteilungsfunktion beim Ubergang von amorph zu kristallin
andert. Obwohl solche Aussagen nur einen raumlich begrenzten Einblick in die
geometrische Struktur der Proben erlauben; sind sie fiir das Verstandnis vieler
Substanzen und Prozesse in ihnen nutzlich. In Katalysatoren oder auch
komplexen geologischen Proben interessiert oft die Verteilung von Kationen
auf bestimmte Pldtze. Dabei handelt es sich um Kationen, die je nach
Wertigkeit oder wegen geringer Konzentration mégliche Positionen nur
teilweise einnehmen. Aus diffraktometrischen Studien ist in der Regel. die
Umgebungsstruktur der in Rede stehenden Platze (z.B. oktaedrische oder
tetraedrische Umgebung) und damit die Zahl der Nachbarn bekannt. Die
Absorptionsmessung liefert durch die Bestimmung der Koordinationszahl des
Sondenatoms die Zuordnung der Position und durch die Kantenlage auch die
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Wertigkeit. Eine &hnliche Vorgehensweise 1aRt sich auch auf biologische
Materialien Ubertragen, wenn man beispielsweise: die Metallpositionen in
Enzymen charakterisieren will.

Neben dem statischen Bild interessiert fir die Erklarung von Umwandlungs-
und Reaktionsprozessen zunehmend auch der Prozessablauf. Dazu soll es
méglich sein in situ Messungen der Anderungen vorzunehmen. Typische
Mefzeiten der "normalen” EXAFS sind 15 Minuten. Fur den Verfolg kinetischer
oder dynamischer Prozesse wurden deshalb Verfahren entwickelt, die eine
wesentliche MeRzeitverklrzung gestatten. Als Reprasentanten dieser
Verfahren seien Quick-EXAFS (QEXAFS) und die energiedispersive EXAFS
(DEXAFS) genannt. Bei QEXAFS [Fr 89] werden ‘die Monochromatorkristalle
von Abb. 30 nicht schrittweise auf die nachste Energie gestellt, sondern
quasikontinuierlich. Dabei wird der Energiebereich um die Absorptionskante in
kurzen MeRzeiten (bis zu 5 sec. herunter) durchfahren und in dieser Zeit das
Spektrum registriert. Es wird der experimentelle Aufbau des Standard-EXAFS-
Verfahrens eingesetzt. Bei DEXAFS [Ha 91a] wird dagegen ein anderer
Experimentaufbau wie in Abb. 32 gezeigt eingesetzt. Der Priméarstrahl fallt auf

0, Di‘odenarmy
gebogener Q‘-\" Detektor Q"%}

Monochromator ,

: Prbe
‘% : (o) nhalter
® @ ©

Abb. 32: Schema des Gesamtaufbaus eines DEXAFS-Spektrometers [Ha 91a]. Der Spiegel
- dient zur Unterdriickung der Harmonischen, die vom Monochromator mitreflektiert
werden. Als Einsatz ist ein gemessenes Spektrum mit der Zuordnung der Bezugs-

" energien gezelgt

einen gekrimmten Monochromatorknstall der an verschiedenien Positionen (1-
3) Rontgenstrahlung unterschiedlicher Energie (Ef-Ea) an die Probenposition
reflektiert. Das Absorptionsspekirum wird mit einem ortsaufldsenden Detektor
gemessen, wobei jeder Detektorposition eine bestimmte Energie der Strahlung
zugeordnet ist. Mit dieser Methode werden Zeitaufldsungen bis in den ms-
Bereich erreicht und man kann sie vorteithaft zum Studium von
Umwandlungsprozessen einsetzen. Diese Konfiguration lat nur
Transmissionsexperimente zu. Als Beispiel zeigt Abb. 33 die Anderungen der
Bindungsverhaltnisse von Kupfer in einen CuNaY-Zeolith bei der Reduktion mit
Wasserstoff [Ha 91a]. Anfangs dominierf die Cu-O-Bindung wahrend am Ende
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Abb. 33:
Fouriertransformierte von EXAFS-Spektren
an der Kupferkante aufgenommen wihrend
der Reduktion mit Hy, H,O bei 500 K [Ha
91a). Der Ubergang f ndet zwischen Cu2*
und Cu© statt. Das erste Maximum gehort
; zum Cu-O-Abstand und das spétere
0,0 Hauptmaximum zum Cu-Cu-Abstand.

0 2 4 6 8
Abstand R' [A]

uberwnegend atomares Kupfer entsteht wie, der Verglelch mit dem Spektrum
einer reinen Kupferfolie zeigt.

Die Eindringtiefe von Réntgenstrahlung ist bei den meisten Materialien so
grof3, daft man die MeRergebnisse als reprasentativ fir Volumeneigenschaften
betrachten kann. Interessieren dagegen primar Eigenschaften der
Oberflachenschicht, so wird wie bei der Diffraktion die Technik des streifenden
Einfalls des Rdntgenstrahles im Bereich des Grenzwinkels der Totalreflexion ¢,
eingesetzt. Man spricht von surface-EXAFS (SEXAFS). Durch Variation des
Einfallswinkels kénnen Eindringtiefen von pm bis hinunter auf 20-70 A realisiert
werden. Im Falle starker Verdinnung des interessierenden Atoms und damit
dominierender Matrixstreuung bedient man sich der Fluoreszenzstrahlung. Als
Beispiel zeigt Abb. 34 die aus SEXAFS-Messungen berechneten partiellen
Radialverteilungsfunktionen fur Uran an der Oberfléche eines Glases das fur
den EinschluB nuklearer Abfélle eingesetzt wird [Gr 89]. Teilbild a gehért zum
Probenvolumen und stammt aus einer EXAFS-Messung mit Einfallswinkel der
Strahlung von 45°. Die Teilbilder b bis f resultieren aus Messungen an Uran bei
einem Einfallswinkel von ¢¢ /2. Dann wird eine Eindringtiefe von 40 A erreicht.
Teilbild b gehért zur frischen Oberfléche, wahrend in den Teilbildern c-f die
Korrosionseffekte durch langere Wasseremwrrkung _dargestellt . sind.
Bemerkenswert sind die deutlichen Anderungen in den Sauerstoffnachbarn
{(vorderer Teil des Spekirums), die in zwei Unterschalen bei 1,8 und 2,2 A
aufspalten. Das entspricht dem Uranylkomplex woraus folgt, daR Uran in dem
Glas 6-wertig ist. Die Aufspaltung. fehlt fur das Volumenspektrum und
interessanterweise auch fiir Spektrum d. Letzteres wurde aufgenommen
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nachdem die Oberflache trockengepumpt wurde, Aufmerksamkeit verdient
weiterhin die Zahl der Uranatome, die an der Oberfliche gréRer ist als im
Volumen. Das weist darauf hin, daB es zu einer Clusterbildung von
Uranyleinheiten wéhrend der wassrigen Korrosion kommt. Diese
Untersuchungen der chemischen Widerstandsfahigkeit von Glas zum
EinschluR nuklearer Abfalle haben gezeigt, wie sich strukturelle Anderungen
der Uran- und-Eisen-Umgebung infolge fortschreitender Korrosion verfolgen
lassen. : : '

$c/2 Sutface

ROF Atoms A"}

Abb. 34: Oberflachen-Radialverteilungsfunktionen um Uran in Glass (b-f) verglichen mit der
Volumen-Radialverteilungsfunktion (a) [Gr 89). Fiir Eriéuterungen siehe Text.
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Anhang |.C
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Vorbemerkung

Das Forschungszentrum Rossendorf arbeitet an einem Projektvorschlag fur
eine Synchrotronstrahlungsquelle, die im harten Réntgenbereich emittiert und
fur die Materialforschung dediziert sein soll. Die erste Fassung des Projeki-
vorschlages [1] wurde aufgrund ausfiihrlicher Diskussionen mit verschiedenen
potentiellen Nutzern modifiziert und eine Uberarbeitete Version des Projekt-
vorschiages wird demnéchst vorgelegt werden. Die fur den Nutzer vorder-
griindig interessanten Parameter dieser Synchrotronstrahlungsquelle ROSY

sind: - kritische Energie der Strahlung, E¢ 8,4 keV
kritische Wellenlange, Aq 0,15 nm
nattrliche Emittanz , 28,6 = nmrad
Elektronenenergie . ) A 3,0 GeV
Elekironenstrom ’ 100 mA
Strahllebensdauer 6h
Speicherringumfang 143 m
Platze fur Undulatoren und Wiggler 4+5

in der Brillanz im Réntgenbereich liegt diese Quelle etwa 2 GroRenordnungen
Uber DORIS (bei HASYLAB, Hamburg) und andererseits etwa um den gleichen
Faktor unterhalb der ESRF (Grenoble).

Die Konzeption der Quelle orientiert sich ausdriicklich an einer Nutzung durch
Gruppen der Materialforschung. Das ins Auge gefalite Nutzungskonzept will
deren Spezifik berlcksichtigen, wo es oft bei den Experimenten mit
Synchrotronstrahlung nicht um die Suche-nach neuen Effekten, sondern um die
Ausnutzung bekannter Effekte und Techniken zur systematischen Analyse von
Werkstoffeigenschaften oder Anderungen letzterer geht. Dabei spielt auch die
Notwendigkeit der Untersuchung groRer Probenserien eine Rolle, um die
Synchrotronstrahlung als Arbeitsmethode grofRer Breite niitzlich zu machen.

Zur Diskussion iber die Nutzungsinteressen an einer solchen Synchrotron-

strahlungsquelle haben das Institut fir Festkérper- und Werkstofforschung

Dresden und das Forschungszentrum Rossendorf Vertreter der Forschungs-

einrichtungen der Region am 15. und 16. 12. 1992 zu einem Arbeitstreffen

eingeladen [2]. Zum AbschluR dieses Treffens wurden alle potentiellen Nutzer

(Institute) einer Synchrofronstrahlungsquelle in Dresden gebeten, folgende 4

Fragen zu beantworten: ; - : a

1. Begriindung des spezifischen Interesses - ,

2. Abschatzung eigener kiinftiger Arbeiten und ihres Strahizeitbedarfes, die
bevorzugt an einer ROSY-Quelle durchgefiihrt werden wiirden.

3. Spezifische Anforderungen o - o

4. moglicher eigener Beitrag, insbesondere durch eigene MeRapparatur

Die Antworten auf diese Fragen sind nachfolgend zusammengestelit.

Rossendorf, im Méarz /Mai 1993

[1] ROSY - Rossendorfer Synchrotronstrahlungsquelle, Vorschiag fiir die Errichtund ei
Synchrotronstrahlungsquelle fiir die Materialforschung, verangmomi::he gnec:g’é’i%eer;}ner
W, Matz, g.» Eirge_xd, FZR 92-10, Rossendorf, Juni 1992 ) eer-

[2) Arbsitstreffen "Nutzung einer zukiinftigen Synchrotronstrahlungsquelle®
Sammlung der Beitréige, Hrsg. W, Matz, FZR 93-03, Rossend%s,-g el oss
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A) Universititen

1. Technische Universitét Dresden

1.1. Institut flr Kristallographie und Festkérperphysik

1. Begriindung des spezifischen Interesses

Viele Fragestellungen in der Festkdrperphysik und Kristallographie lassen sich
vorteilhaft mit Synchrotronstrahlungsexperimenten bearbeiten. Dabei wird,
meist ausgehend von den herkémmlichen Réntgenmethoden, die Spezifik der
Synchrotronstrahlung ausgenutzt, was sich hinsichtlich des Institutsinteresses
in folgenden Punkten zusammenfassen [&Rt:

« Hoher priméarer Photonenflul in weiten Wellenléngenbereichen ermaoglicht
die Auswertung schwacher  Reflexe und die Untersuchung kleinster
Probenbereiche.

o Die Durchstimmbarkeit der Wellenlange gestattet anomale Streuexperi-

" mente fur die elementselektive Diffraktion und erleichtert eine Streuphasen-
bestimmung.

~« Derhohe Polarlsatlonsgrad I&Rt sich ausnutzen, um polarisationsabhéngige

. EXAFS-Spektren zu gewinnen oder den Tensorcharakter der Atom-

formamplituden zu untersuchen.

« Die Verfugbarkeit weiRer, nicht von monochromatischen Linien durch-
setzter, Primarstrahlung ist wesentliche Voraussetzung fiir Untersuchungen

zur zeitaufgeldsten Strukturanalyse.

2. Abschitzung des Strahizeitbedarfes

Das Institut hat Interesse, eigene Arbeiten auf dem Gebiet der Synchrotron-
strahlungsdiffraktometrie an Pulvern und Einkristallen durchzufiihren. Hinzu
kommen Untersuchungen an Dinnschichtobjekten unter streifendem Einfall der
Synchrotronstrahlung, wobei das Diffraktionssignal, das reﬂektmmeirisnhe
“Signal und das Fluoreszenzsignal verwertet werden.
‘Der abgeschatzte Strahizeitbedarf pro Projekt und Aspirant liegt in der GréRen-
ordnung von 15-25 Tagen/Jahr. - ‘

3. spezielle Anforderungen

Das Institut widmet den Untersuchungen zur Strukturanal lyse an Absorptions-
kanten und. zur EXAFS-Spekiroskopie unter Ausnutzung der Polarisation
besondere Aufmerksamkeit.
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4. méglicher eigener Beitrag

Das Institut hat die Absicht, MeRapparaturen

- zur Mikro-Laue-Technik mit zweidimensionalem Detektor mit wahlweiser
Ausnutzung poly- und monochromatischer Strahlung und ,

- zur EXAFS-Spektroskopie unter Ausnutzung der Strahlungspolarisation

im Rahmen von Forschungsprojekten aufzubauen. Sinnvollerweise werden

diese Aufbauten und der entsprechende MeRbetrieb mit Graduierungsarbeiten

zu verknupfen sein.

1. 2. Institut fir Anorganische Chemie

1. Begriindung des spezifischen Interesses

im Institut fur Anorganische Chemie werden u. a. Untersuchungen zum
Bildungsmechanismus komplexer Oxide aus naRchemisch préparierten Precur-
sor-Verbindungen durchgefishrt. Aus Kenntnis der Bildungsprozesse sollen
Beziehungen zwischen Natur des Precursors, Reaktionsbedingungen und
Produktionseigenschaften im Hinblick auf eine gezielte Beeinflussung ergriin-
det werden. Darliber hinaus ist die genaue Kenntnis von Strukturdetails, wie
durch die komplexe Zusammensetzung bedingte Mikroheterogenitaten in ihrem
Bezug zu Eigenschaften, von hohem Interesse. x o

Die Darsteliung der komplexen Oxide aus den naRchemisch préparierten
Precursors verlauft in der Regel Uber amorphe bzw. strukturell stark gestorte
Intermediate. Dapex sind neue Erkenntnisse zur Veranderung der Nahordnung
und des Oxidationszustandes bestimmter lonen beim Ubergang zum kristalli-
nen Produkt von Interesse. ~ ‘

Dartber hinaus gibt es Hinweise, daR réntgenographisch einheitlich erschei-
nende Produkte Mikroheterogenititen aufweisen, die erst bei hoherer
Temperatur "homogenisiert” werden. R R .

Zu beiden Sachverhalten kénnten Experimente mit Synchrotronstrahlung
(EXAFS, XANES), insbesondere in Kombination mit ande?en Untersuchungs-
methoden, neuartige und sowohl aus wissenschaftlicher als auch praktischer
Sicht interessante Ergebnisse lisfern. Maglicherweise muften die dabei ablau-
fenden Ordnungsvorgénge ebenfalls durch Pulverdiffraktrometrie mittels Syn-
chrotronstrahlung erfalit werden, wenn diese abhangig von der Temperatur mit
so hoher Geschwindigkeit ablaufen, daR die Phasenumwandlungen. mit
Rontgenstrahlung nicht mehr meRbar sind. o e T

2. Abschiitzung des Strahizeitbedarfes
Ziel zukanftiger Untersuchungen sind Beitrage zur Beschreibung der Umord-

nungsvorgange beim Ubergang vom amorphen zum kristallinen Zustand bzy
L e roten W 4 v n and bzw.
von molekularen Spezies Uber Sol-Gel-Intermediate zu kristallinen Produkten
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an komplexen Oxiden insbesondere mit Spinell- und Perowskitstruktur.

Am Beispiel der Bildung von Ferriten mit Spinellstruktur (Mn-Zn-Ferrit, Ni-Zn-
Ferrit) sollen Aussagen zur Anderung der Nahordnung der Kationen vom
chemisch préaparierten Precursor nach Zersetzung bei minimaler Temperatur
zum kristallinen Produkt mit Hilfe von EXAFS-Experimenten gewonnen werden.
Bei Mn-Zn-Ferriten interessiert darGber hinaus die mit Platzwechselvorgéngen
einhergehende Veranderung der Oxidationsstufe des Mangans, welche mittels
XANES-Experimenten vorteilhaft untersucht werden kénnte. ,

Aus méRbauerspektroskopischen Untersuchungen sind Schlufifolgerungen auf
eine inhomogene Kationenverteilung in kristallinen Ferriten mit Spinellstruktur
mit einer charakteristischen Temperaturabhéngigkeit méglich. Zu deren weite-
ren Aufklarung sind ebenfalls EXAFS-Experimente von hohem Stellenwert.

Im Rahmen von Untersuchungen an komplexen Oxiden mit Perowskitstrukiur
vom Typ (A, A') (B,B')O3 interessieren ans Fragen einer eventuellen inhomo-
genen Verteilung auf "molekularer Ebene" im Sinne einer Herausbildung von
bevorzugten ABO3- und A'B'O3-Bereichen in Abhéngigkeit von der Temperatur
(A,A'=Erdalkalimetall, Pb; B,B'=Nb, Ta, Fe und anderen 3d-Elemente). Bei der
Bildung der Perowskite tritt meist intermediar oder auch irreversibel eine
Pyrochlorphase auf. Welche lonen dabei bevorzugt in die Pyrochlorphase
gehen und welche eventuell direkt an der Perowskitbildung beteiligt sind, ist
unklar. Infolge der unglnstigen Einfliusse von Fremdphasen auf die dielek-
trischen Eigenschaften der Perowskite ist die Aufklarung derartiger Zusammen-
hénge von hohem Interesse. Dazu kénnten EXAFS-Experimente ebenfalls
wichtige Beitrage liefern.

Fur die kurz dargestellten Vorhaben, welche langfristigen Charakter tragen,
wére die Verflgbarkeit einer Synchrotronstrahlungsquelle im Territorium von
hohem Interesse. Dies gilt insbesondere auch im Hinblick auf den hohen Aus-
- lastungsgrad veritigbarer Quellen (z. B. HASYLAB).

Im Zusammenhang mit der Realisierung der voranstehenden Vorhaben wire
. ein jahrlicher MeRzeitbedarf von etwa 10 Tagen erforderlich (2/3 fir EXAFS,
1/3 fur XANES). Dazu kommt ein gegenwértig nicht quantifizierbarer Bedarf an
einem MefRplatz fir Pulverdiffraktion.

3. spezielle Anforderungen

Spezifische Anforderungen an die MeRplatze werden aus unserer Sicht nicht
gestellt. Sie sollten als Standardversuchsaufbauten konzipiert sein, die von
einem Team betreut werden und auch langfristig reproduzierbare und damit
miteinander vergleichbare MeRergebnisse ermoglichen. Es mUfiten vorzugs-
weise pulverférmige Festkérperproben und evil. auch Festkérperfilme unter-
sucht werden. , ;
Wiinschenswert sind Messungen in einem Temperaturbereich zwischen
Raumtemperatur und etwa 1000°C, wobei die Temperatur guf ca. 10 K genau
einregelbar ist und Mbglichkeiten zur Einstellung einer definierten Gas-
atmosphare-(z. B. Stickstoff, Sauerstoff, definierte Partialdriicke, ggf. Vakuum)
bestehen. ‘
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4. moglicher eigener Beitrag

Eigene Beitrage zum Bau von MeRapparaturen sind nicht vorgesehen. Es wird
vollsténdig auf die Nutzung installierter MeReinrichtungen orientiert.

1.3. Fakultat fur Maschinenwesen, Institut fir Werkstoffwissenschaft

1. Bég’n‘indung des spezifischen Interesses

Im Institut fir Werkstoffwissenschaft der TU Dresden werden u. a. folgende
Forschungsaufgaben bearbeitet, zu deren Lésung der Einsatz entsprechender
- MeRplétze am Synchrotron nitzlich wére:

a) Herstellung von Werkstoffen tber mechanisches Legieren und Charakteri-
sierung der dabei im Mikroskopischen abgelaufenen Prozesse (EXAFS-
Messungen; ortsaufgeldste réntgenographische Phasenanalyse in Berelchen
unter 5 pm, d. h. Réntgenmikrodiffraktometrie)

b) Hersteliung von Werkstoffen tber Fest- bzw. Flissigphasensintern und
Nachweis der Phasenbildung durch in situ Hochtemperaturdlffraktometne mit
maoglichst hoher Zeitauflosung (<1 s)

c¢) Werkstoffentwicklung zur Verringerung der Kerb- und RIBempflndllchkelt bei
zyklischer Belastung, Bruchforschung (Messung der Eigenspannung an ausge-
suchten Stellen der kompakten Proben mit einem Durchmesser < 50um, z. B.
an der Ri3spitze und in der RiBumgebung)

d) Herstellung von Magnetlegierungen (z. B. FeN|Co) mit spezleller
Hystereseschleife und Untersuchung des Einflusses von Zusatzelementen auf
die Rekristallisation (Abbildung der Bewegung von Korngrenzen durch "in situ'-
Topographie mit weiler intensiver Réntgenstrahlung, Wechselwnrkung der
Korngrenzen mit Ausscheidungen bzw. Konzentrat|onsanrelcherungen der
Zusatzelemente)

e} Anfertigung von KOSSEL-Aufnahmen mit weiBer bzw, kantennaher
Réntgenstrahlung  (Phasengrenzidentifizierung in  Diffusionszonen 0ber
Beugungsdiagramme mit glelchzeltlger Ermittlung der Elgenspannung bzw.
Versetzungsdichte).

f) Entwicklung "gradierter Werkstoffe" - Réntgentomographie zur Abbildung
des Porenverlaufs in Filterwerkstoffen ' ST T T

2 Abschﬁtzung des Strahlzeitbedarfes

Die Aufgaben a)-d) und ) sollten von unseren Mltarbeltem d|e die entspre-
chenden Probleme bearbeiten, an den von anderen lnstatuten entwnckelten und
betreuten MeRplatzen der ROSY-Quelle durchgefiihrt werden.

Der Strahizeitbedarf wird im ersten Nutzungsjahr bei msgesamt 40 Stunden
liegen und diirite sich bei positivem Ausgang der Experimente auf 200 Stunden
in den folgenden dahren einpegeln,
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4. moglicher eigener Beitrag

Fur die Aufgabe e) planen wir, einen eigenen MeRplatz aufzubauen, wenn ein
in Vorbereitung befindliches DFG-Projekt genehmigt wird. Die Entscheidung fur
unsere aktive Mitarbeit auf diesem Gebiet kénnen wir deshalb zum gegenwér-
tigen Zeitpunkt noch nicht treffen.

2. Universitat :Leipzig

2.1. Fachbereich Chemie
AG Elektronen- und Réntgenspektroskopie

1. Begriindung des spezifischen Interesses

Die Arbeitsgruppe ist methodisch orientiert und nutzt Methoden der Elektro-
nenspektroskopie (XPS, AES) und der hochauflésenden Réntgenspektroskopie
(XANES, EXAFS). Mit diesen Methoden werden in der Grundlagenforschung
- Erkenntnisse gewonnen zu Elektronenkonfiguration und chemischer Bindung in
anorganischen und organischen Molekulen und Festkérpern, zur Wechselwir-
kung von Atomen und Molekllen mit Festkérperoberflachen, zur elektronischen
~Struktur von Adsorbatschichten und zum Informationsgehalt von Photo-
- elektronen- und Augerelektronenspektren bei der Charakterisierung von Ober-
flachen.
In' der angewandten Forschung werden Untersuchungen zu Adsorpt‘lons-
prozessen, zur Flotation in Stoffaufbereitung und Umwelttechnologie sowie
Oberflachen- und Grenzflachenanalysen von mikro- und optoelektronischen
Bauelementen, Tiefenprofil- und Grenzflachenanalysen von Halbleiter-Schicht-
systemen und von beschichteten Glasern vorgenommen.
Das Interesse an Experimenten mit Synchrotronstrahlung ergibt sich aus
folgenden laufenden Arbeiten bzw. Vorhaben:

« Hochauyflésende Photoemnssxonsuntersuchungen zu Grenzflachen-
reaktionen und Diffusion in Metallschichten auf IlI-V-Halbleitern (T4, Pt, Au,
Au/Be auf GaAs, InP und GalnAsP), Untersuchung der Temperatur-
abhangigkeit der Grenzflachenreaktion Metali-Halbleiter und der Rolle von
Diffusionsbarrieren.

» Untersuchung von Oxidschichten auf inP(‘iOO}@beﬁiacheny Bestimmung
des Aufbaus und der Zusammensetzung dinnster Oxidschichten anhand

- energieabhangiger XPS-Messungen und eingehender Untersuchung der
chemischen Verschiebungen.

« Untersuchungen zur Tiefenauflosung von szenira’&wns:ﬂefenpreﬁ?en in
Halbleiter-Heterolibergéngen
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Untersuchungen zur molekularen Adsorption an Sulfiden und Oxiden, Ein-
fluR der verénderten Substratoberflache auf die Adsorption, Aufklarung des
Wechselwirkungsmechanismus von Substrat mit Adsorptiv.

Charakterisierung von Ladungsverteilung und Struktur an Ubergangs-

-~ metallverbindungen mit XPS, XANES und EXAFS, Untersuchung von

Verbindungen mit ungewéhnlichen Elektronenverteilungen.

2. Abschitzung des Strahlzeitbedarfes

Charakterisierung koordinierter Spezies der 3d-Elemente in ungewohn-
lichen Valenz- und Koordinierungszusténden, Struktur und Eigenschaften
neuartiger polymerer Matenahen (z. B. Metall-Komplexe mit Pyrrol-
sequenzen).

Roéntgenabsorptionsanalyse von Komplexverblndungen Einflisse von
Multiplettaufspaltung, Ligandenfeld, Elektronentransfer und Mehrfach-
streuung auf die K- und L-Absorption.

Untersuchung der chemischen Bindung von Phosphor und Schwefel in
Feststoffen und an Oberflachen mit Photo- und Augerelektronenspektro-
skopie, Anwendung des Auger-Parameterkonzepts, Aufklérung von Koor-
dinationseinflissen in dinnsten Oberflachenschichten und Clustern auf
unterschiedlichen Substraten.

Untersuchung an Halbleiterschichtsystemen mit Materlallen von Typ
AUIBV und AlIBVI zum Bindungsverhalten insbesondere der Elemente
Phosphor und Schwefel sowie zum Reaktions- und Diffusionsverhalten
dieser Schichtsysteme mit Metall- und Isolatordeckschichten, Aufnahme
der Konzentrations-Tiefenprofile mit verschiedenen Methoden.

Aufklérung von Reaktionsmechanismen mit XPS an Sulfid- bzw. Oxidober-
flachen, die bei Oxidation, Aktivierung mit Metallionen und Komplexnerung
mit schwefel- und stickstoffhaltigen Verbindungen eine Rolle spielen.
Charakterisierung niederdimensionaler Strukturen auf der BaS|S von
ANBV. Halbleitern.

Charakterisierung modifizierter Matenalpulver Bestlmmung des Aufbaus
und der Zusammensetzung dunner Deckschichten, insbesondere von
Stoff- und/oder Strukturgradienten mit Hilfe von energleabhanglgen XPS-
Messungen und

ldentifizierung kovalenter Bmdungen zwischen - anorgamschen Nano-
-meterpartikeln und anorganischen Substraten .
Charaktenslerung von Katalysatoren unter reaktlven Bedlngungen s

Gesamistrahlzeitbedarf: 16 Wochen

3. s’pe’zielleAnforderungen

Fur XANES-, EXAFS- und Photoemrsssonsexperlmente werden 3 Mono—
chromatorbereiche in folgenden Energiebereichen benétigt:

1. 50 -200eV

2,200 ~2000eV

3. 2- 20keV
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Fur Flugzeittechnik und zeitauflésende Messungen sollte sowohi Smgle- als
auch Multibunchbetrieb vorgesehen werden. :

Fur die meisten Experimente ist Wiggler- bzw. Undulatoreinsatz zweckmagig.
4. miigliycher eigener Beitrag

HBFG-Antrag far MeBapparatur fir Absorptionsspektroskopie (UHV-Kammer,
Elektronenspektrometer einschlieRlich Fluoreszenzdetektor) ist vorgesehen. .

2.2. Fachbereich Chemie, Institut fiir Kristallographie

1. Begriindung des spezifischen Interesses

Am Institut fGr Kristallographie, Mineralogie und Materialwissenschaft der
Universitat Leipzig wird Ausbildung im Diplomstudiengang Mineralogie
betrieben. Dazu gehdrt Forschung auf relevanten Gebieten der Kristallographie
und der Technischen Mmeralogle Far das Gebiet der Kristallographie kénnen
die Anforderungen an eine Synchrotronsirahlungsquelle den Ausfuhrungen
beim Institut far Kristallographie der TU Dresden entnommen werden.

Die Gruppe Technische Mineralogie befat sich z. Z. mit Umweltproblemen,

wie der Entsorgung von festen umweltbelastenden Riickstanden aus
Verhuttungsprozessen oder Nutzbarmachung von Braunkohlefilteraschen fir
Bauzwecke. Die réntgenographische Phasenanalyse ist dabei eine wesentliche
Arbeitsmethode. Der Vielzahl an Komponenten in diesen Abprodukten ist die
konventionelle Technik der réntgenographischen Phasenanalyse nicht
gewachsen und liegt in der Nachweisgrenze der Phasen deutlich {mehrere
Zehnerpotenzen) unter den modernen chemischen Analysemethoden der
Elemente oder lonen. Diese Liicke kann durch den Einsatz einer Synchrotron-
strahlungsquelle geschlossen werden, denn erst die Zuordnung eines
chemischen Elements zu einer Verblndung gibt AufschluB Uber dessen Schad—
lichkeit.

Braunkohlefilteraschen konnen in Gegenwart von Wasser fest werden. Dieser
Mechanismus ist aufzuklaren. Gute Ergebnisse bringen die konventionellen

Verfahren der rontgenographischen in-situ-Messungen fur die Langzeit-
veranderungen. Die wesentlichen Vorgange in den ersten Minuten, die durch
pH-Wert- und kalorische Messungen belegbar sind, kénnen konventionell nicht
erfal3t werden und belegen die Notwendigkeit leistungsfahiger Strahlenguelien.

2. Abschitzung des Strahizeitbedarfes

Der Bedarf wﬁrdé bei ca. 100 Messungen/a liegen,
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3. spezielle Anforderungen

Anschlul eines leistungsfahigen Pulverdifiraktometers mit ortsauflésendem
Detektor.

' 2.3. Fachbereich Physik, Abt. Nukleare Festkérperphysik

1. Begriindung des spezifischen Interesses

Interesse an der Untersuchung von NEXAFS und EXAFS an Cu in Cu-
Proteinen sowie an Cd- und Mg-Derivaten. Zum Teil werden die Messungen an
der K-Kante, zum Teil an der L-Kante durchgefuhrt. Die projektierten Para-
meter der Quelle (E=3 GeV, | = 100 mA, Ac = 0.15 nm) sind fur die beabsich-
tigten Experimente gut geeignet. Unsere bisherigen Arbeiten werden in
Zusammenarbeit mit einer Gruppe am LURE/Orsay (Flank, Cortés) durch-
gefuhrt. Langfristig ist eine Verlagerung an naherliegende Synchrotronstrah-
lungsquellen, wie z. B. ROSY , geplant.

2. Abschéatzung des Strahlzeitbedarfes

Strahlzeitbedarf: ca. 5 Shifts & 8 h/Vierteljahr; zu Beginn etwas weniger,

3. spezielle Anforderungen

Fluoreszenzspekiroskopie

4. méglicher eigener Beitrag

Bislang steht keine eigene MeRapparatur zur Verfagung.

3. Technische Universitat - Bergakademie Freiberg
Fachbereich Werkstoffwissenschaft L

1. Begriindung des spezifischen Interesses

Die Materialforschung an der TU Bergakademie Freiberg wird in der Zu,kunft

durch folgende Schwerpunkte gekennzeichnet sein, bei deren Lésung der
Einsatz von Synchrofronstrahlung vorteilhaft oder sogar von grundlegender
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Bedeutung wére:

- Herstellung, Struktur und Eigenschaften heterogener Volumenwerkstoffe
und Schichten

- Ein- und vielkristalline Elektronikwerkstoffe auf der Basis von
Halbleiter- und Keramikmaterialien,

- Grundlagen und Methodik der Werkstoffdiagnostik und -analytik an
Metallen und Legierungen, keramischen Materialien und Kunststoffen,

- Entwicklung bzw. Vervollkommnung von Technologlen der Werkstoff-
fertigung und -technik

Spezielle Aufgabenstellungen far die effektive Anwendung von

Synchrotronstrahlung sind in diesem Zusammenhang z.B.

- Strukturanalyse an Einzelkristalliten

- Untersuchungen des Verformungsverhaltens (Onentlerungsanderungen
Eigenspannungszustand, Versetzungsinhalt) von Einzelkristalliten in ein- -
und mehrphasigen Kristallitverbunden,

- Gefugeanalyse (Phaseninhalt, Textur, Elgenspannungen) an dinnen
Schichten,

- Untersuchungen von Gefuge- und Subgefugelnhomogenltaten (z. B.
Textur- oder Spannungsgradienten in diinnen Schichten),

- Untersuchungen des Bruchverhaltens von zahen Werkstoffzustanden

(Geftige- und Subgefugeausblldung in der Umgebung von leSspltzen
usw.) ,

Zur Realisierung der skizzierten Arbeiten werden neben dem Fachbereich

Werkstoffwissenschaft auch die Fachbereiche Physik, Chemie . sowie
Metallurgie und Werkstoffertigungstechnologie der TU Bergakademie Freiberg
beitragen. In der Perspektive wird deshalb auch in diesen Fachbereichen
zunehmender Bedarf an der Nutzung von Synchrotronstrahlung entstehen.
Ein wichtiges Anliegen der werkstoffwissenschaftlichen Applikation von
Synchrotronstrahlung wird darin gesehen, diese Sonde in der Perspektive nicht
nur bei innovativen Forschungsarbeiten, sondern auch als Standardmethode
der (wissenschaftlichen) Festkérper- bzw. Werkstoffanalytik nutzen kénnen.

2. Abschatzung des Strahlzeitbedarf

Unter. der Voraussetzung, daB die personelle und flnanzrieiie Entw;ck!ung der
Werkstofforschung an der Bergakademie Freiberg einen reguléren Verlauf
“nimmt, wird zum gegenwartigen Zeitpunkt eingeschétzt, daf die unier Pos. 1
sktzaerten Forschungsarbeiten etwa

0.5 MeRplatz hochauflésende Vielkristalldiffraktometrie,

0.25 MeRplatz Eigenspannungs- und T exturanalyse,

0.25 MeBplatz Dunnschichtdiffraktometrie,

0.1 MeRplatz Einkristalldiffraktometrie und

0.1 MeRplatz Festkdrperspekiroskopie
beanspruchen kénnten. '
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3. spezielle Anforderungen

Um die Vorteile der Synchrotronstrahlung voll nutzen zu kénnen, wéare aus der

Sicht der Werkstofforschung an der TU Bergakademie Freiberg die

Verflugbarkeit folgender Methoden wiinschenswert: N

- hochaufiésende Einkristalldiffraktometrie (Doppel- oder Dreikristallspektro-
metrie) zur Analyse von Defektstrukturen in realen Einkristallen bzw.
Einzelkristalliten von grobkdrnigen Vielkristallen, ,

- hochauflésende Vielkristalldiffraktometrie fur die Strukturanalyse, Prazisions-
gitterkonstantenbestimmungen und die Untersuchung von Gitterfehlordnung,

- orts- und tiefenaufgeldste Textur- und Eigenspannungsanalyse,

- DUnnschicht-Diffraktometrie,

- Echtzeit-Diffraktometrie zur Untersuchung der Kinetik von Struktur- und
Phasenumwandlungen,

- Festkorperspektroskopie (EXAFS, MoBbauerspektroskople) mit
Synchrotronstrahlung

4. moglicher eigener Beitrag

Der Fachbereich Werkstoffwissenschaft der TU Bergakademie Freiberg ist
grundsétzlich bereit, sich im Rahmen seiner finanziellen und personellen
Méoglichkeiten am Aufbau bzw. der Ausristung von MeRapparaturen fur die
Vielkristalldifiraktometrie zu beteiligen. Die Bearbeitung der unter Pos. 1 und 2
skizzierten Forschungsprobleme soll durch Doktoranden und wissenschaftliche
Mitarbeiter vorgenommen werden. AuRerdem bestehen der Wunsch und die
Bereitschaft, mit ROSY zu einer kontinuierlichen Kooperation im Rahmen der
studentischen Ausbildung (Praktika und Dlplomarbelten) zu kommen.

4. Technische Universit‘ét,Chemnitz;Zwi’cka‘u

1. Begriindung des spezifischen Interesses

Die Material- und Werkstofforschung gehort an der TU Chemnitz-Zwickau auch
in Zukunft zu den tragenden und profilbestimmenden Elementen der
Forschung. Neben technologisch bzw. fur unmittelbare Anwendung
interessanten Fragestellungen sind grundlagenorientierte Forschungen zum
Versténdnis des kondensierten Zustandes der Stoffe zunehmend von
Bedeutung. Die gegenseitige Beeinflussung physikalischer, chemischer und
materialwissenschaftlicher Aufgabensteﬂungen wird angestrebt.

- Folgende Hauptlinien der Forschung in dieser Richtung werden rmttel- bzw.
langfristig verfolgt: ;

- Dunnschichtforschung ‘

- Flissige Metalle und i.egemngen!Phasenubergange

- Verbundwerkstoffe.
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Die Aufkléarung der atomaren Struktur (Kristallstruktur, Phasenanalyse,
Nahordnungsverhéaltnisse, Ordnung mittlerer Reichweite) und der
elektronischen Struktur (Bindungsverhéltnisse, Bandstruktur) sowie der
Grobstruktur (Verbunde, mehrphasige Schichtsysteme) ist fur die erfolgreiche

Bearbeitung dieser Forschungsrichtungen von zentraler Bedeutung.

Insbesondere die nachfolgend genannten strukturbezogenen bzw.
spekiroskopischen  Techniken sollten dabei unter Einsatz von
Synchrotronstrahlung genutzt werden.

Diffraktometrie

Energie- und/oder winkeldispersive Beugung zur Aufklarung der
Nahordnung in Element- und Legierungsschmelzen sowie amorphen und
nanokristallinen Stoffen.  Besondere Bedeutung kommt hierbei der
anomalen Réntgenbeugung zu, um partielle Strukturfunktionen in
mehrkomponentigen flissigen und amorphen Legierungssystemen
bestimmen zu kénnen.

Phasenanalyse in dinnen Schichten

Energiedispersive Beugung fur "zeitaufgeléste" Beugungsexperimente zur
Verfolgung der Ausbildung und Kinetik von Mikroentmischungsvorgéngen,
der Phasenseparation in monotektischen Legierungen sowie von
Vorstadien der Phasenumwandiung flissig - fest

Hochauflésende Beugungsexperimente insbesondere an Schichten und
Schichtoberflachen

Textur- und Spannungsmessungen

- Die Ermittlung innerer Spannungen sowie herstellungsbedingter Texturen in
dunnen Schichten sind notwendig fur das Versténdnis des Verlaufes des
Abscheidungsprozesses und damit filr dessen Optimierung.

Kleinwinkelstreuung

Kleinwinkelexperimente werden benétigt fir das Studium der Ordnung mittlerer
Reichweite (Assoziatbildung), fir die Untersuchung der Konzentrations- und
Temperaturabhéngigkeit der Praformierung und des Ablaufes von Phasen-
ubergangen (flussig - flussig in monotektischen Leg;erungen flussig - fest).

EXAFS/XANES

Elementspezifische Untersuchung der Nahordnung (Tripl eitkerre?ahons~
funktion) in amorphen bzw. nanokristallinen Schichten :

Fluoreszenzanalyse )
Interface-Analyse in Verbundwerkstoffen (Kontamination), Elementanalyse an
inneren Grenzfiachen

Tomographie

Grobstruktur von Verbundwerkstoffen {Faser- und Schichiverbunde) und von
mehrphasigen Schichtsystemen

Die skizzierieh Mersaufgaben werden aufier vom Fachbereich Physik auch von
den Fachbereichen Chemie und Werkstoffkunde auszufithren sein.
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2. Abschdtzung des Strahizeitbedarfes

- Strukturaufklarung (totale und partielle Strukturfunktionen) an flissigen und
amorphen Legierungssystemen: 4 Wochen / Jahr

- Zeitaufgeldste Beugungsexperimente zur Aufkldrung von Mikroentmischungs- |
vorgangen, der Phasenseparation in monotektischen Legierungssystemen }

und der Phasenumwandlung flissig-fest: 3 Wochen / Jahr
- Untersuchungen von Schichten (Phasenanalyse, Spannungs- und Textur- |
messungen ): 3 Wochen / Jahr ~ L
- Kleinwinkelstreuung: 3 Wochen / Jahr

- EXAFS/XANES: 1 Woche / Jahr

3. spezielle Anforderungen ‘ i

- Fur die Wentwtnkelbeugungsexperlmente ist ein maximaler Impulsubertrag
>20 A-1 erforderlich. Die minimale Wellenlénge sollte daher nicht gréRer als
0,4 A sein.

- Um die anomale resonante Streuung nutzen zu kénnen, sollte die Wellen-
lange der Rontgenstrahlung zwischen 0,4 A und 2,0 A wahibar sein.

- Fur die Messungen an Schmelzen sind Hochtemperatureinrichtungen sowohl
flr Weit- als auch fur Kleinwinkelstreuung erforderlich.

4. mdglicher eigener Beitrag

Der Fachbereich Physik wird sich am Aufbau von MeRplétzen beteiligen. Dies
betrifft insbesondere Einrichtungen zu Untersuchungen bei hohen
Temperaturen (Hochtemperaturka'mmem) und fir zeitaufgeloste Experimente
(ortsempfindlicher Detektor) sowie einschlagige Software zur Behandlung der
MeRdaten von nichtkristallinen Materialien und Dannschichtsystemen.

Die MeRaufgaben ‘werden durch Mitarbeiter, Doktoranden und Diplomanden
wahrgenommen. Winschenswert wére auch, das Arbeiten mit Synchrotron-
strahlung in bestimmte Bereiche der studentischen Ausbildung zu integrieren.
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B) AufReruniversitare Forschungseinrichtungen

5, Institut fiir Festkérper- und Werkstofforschung Dresden

1. Begriindung des spezifischen Interesses

Im Institut fur . Festkdrper- und Werkstofforschung Dresden e. V. werden
Grundlagenuntersuchungen zur Entwicklung neuer bzw. verbesserter
Materialien durchgefthrt.

Die moderne Werkstofforschung erfordert umfassende Kenntnisse Uber den
‘strukturellen und elektronischen Aufbau der Materialien und Gber die
~ Zusammenhé&nge zu Darstellung und zu den physikalischen Eigenschaften, Die
- interessierenden Werkstoffe werden in ihrem strukturellen, chemischen und
“elektronischen Aufbau immer komplizierter, so sind heterogene Systeme mit
niedriger Kristallsymmetrie, amorphe Phasen, nanokristalline Materialien,
dunne  Schichten, Grenzflachen, Schichtsysteme Gegenstand der
Grundlagenforschung zur Materialentwicklung.

Mit dieser Entwicklung werden zunehmend héhere Anforderungen an die
Analytik gestellt, neben vertieftem Eindringen in die atomare und elektronische
Struktur sind das auch Direktbeobachtungen der Struktur bei
Darstellungsprozessen sowie von Struktur-Eigenschaftsbeziehungen.
‘Synchrotronstrahlung kann wegen der einzigartigen Eigenschaften dabei ganz
wesentliche Beitrage liefern,

Far die Bearbeitung folgender Arbeitsgebiete des IFW wird die Anwendung von
Synchrotronstrahlung als erforderlich angesehen:

- Strukturbestimmung mittels hochaufgeléster Pulverdiffraktometrie und unter
Nutzung der anomalen Dispersion von keramischen Werkstoffen
Die meisten Werkstoffe sind polykristallin. Synchrotronstrahlung bietet wegen
der hohen Intensitdt und Kollimation die Médglichkeit, hochaufgeloste
Pulverdiagramme zu erhalten, mit denen detaillierte Strukturuntersuchungen
moglich sind. Durch die Hochaufldsung wird der Informationsgehalt der
‘Réntgenbeugungsdiagramme so erhdht, daR auch niedrig symmetrische
Kristallstrukturen und Kristalle mit groen Gitterperiodizitdten einer
Strukturbestimmung zugénglich werden. Symmetriednderungen, die mit sehr
geringen Verzerrungen der Gitterrichtung verbunden sind, wie z B. bei
Phasentibergéngen in Ferroe!ektnka sind. nur mittels %ymﬁmimnsira%ﬂung
‘erfal3bar.
Analog zur Einkristallsirukturanalyse kann durch Nutzung der anomalen
Dispersion eine Unterscheidung der Besetzung von Positionen mit Atomen
auch bei geringeren Unterschieden in der Ordnungszahl erreicht werden.

- Untersuchung von Prozessen der Phasenbildung und der Phasenirans-
formation mittels temperatur- und zeitauigeldster Diffraktometrie an
metallischen Legierungen und keramischen Materialien,

Die Synchrotronstrahlung bietet wegen ihrer hohen Strahlintensitdt die

Maglichkeit der in situ-Beobachtung strukiureller Anderungen in Materialien.
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Statt MeRzeiten von Stunden bei konventionellen Rontgenexperimenten (die
bei Verwendung von ortsempfindlichen Detektoren auf Minuten reduziert
werden kénnen), lassen sich die MefRzeiten bei Verwendung von Synchrotron-
strahlung auf Sekunden bis s verringern. Synchrotronstrahlung eréffnet damit
die Méoglichkeit der in-situ-Beobachtung struktureller Anderungen in
Materialien. Gekoppelt mit Hochtemperatur-, Tieftemperatur-, Reaktions- oder
Druckkammer lassen sich zeitaufgeldste Prozesse der Phasenbildung und der
Phasentransformation direkt beobachten.

- = Analyse der lokalen Nachbarschatt in komplexen Materialien und dinnen
Schichten mittels EXAFS, auch in Reflexion und Fluoreszenz

An Multikomponentensystemen ist es oft schwierig bzw. unmogllch die
‘Beitrage der einzelnen Atomsorten im Beugungsexperiment zu separieren.
Mittels Rontgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS, XANES) kann selektiv die
lokale Umgebung der energetlsch ausgewahiten Atomsorte analySIert werden.
Da die Oszillationen in der Nahe der Absorptionskante nur durch die
Nahordnung bestimmt werden, sind sowohl kristalline als auch amorphe
Legierungen mit dieser Methode zugénglich., Réntgenabsorptionsspektroskopie
wird sinnvoll nur mit Synchrotronstrahlung gemessen (MefRzeitreduktion von
Tagen im Labor —> 15 min.).

- Strukturanalyse an ungeordneten Materialien

Amorphe Substanzen, Schmelzen, Polymere u. a. ungeordnete Materialien
liefern meist diffuse Streudlagramme mit geringer Intensitat. Mittels
Synchrotronstrahlung bei Verwendung kurzer Wellenlangen (0,2 A) lassen sich
die Streuintensitaten bis zu hohen k-Werten (sin6/A) messen und damit eine
hohe Auflésung im Ortsraum erzielen, was fir die Diskussion und
Unterscheidung von Strukturmodellen wesentlich ist. Die anomale Streuung
bietet die Md&glichkeit, partielle Paarkorrelationsfunktion zu bestimmen und
- damit Aussagen Uber die chemische Nahordnung 2u erhalten.

- Analyse der Struktur diinner Schzchten und Schlchtsysteme mittels Beugung
bei streifendem Einfall
Réntgenbeugung, Réntgenfluoreszenz und Réntgenabsorption werden im
Gebiet der Totalreflexion (mrad!) inharent oberflachenempfindlich. Unter
Verwendung von Synchrotronstrahlung wird es méglich, die atomare Struktur
von Oberfldchen, Monolagen, Untersuchung von Phasenubergéngen an der
Oberfléche, Schmelzen der Oberflache, Kristallwachstum, chemlsche
Reakﬂonen der Oberfléche u. a. zu untersuchen.
- Die Totalreflexion kann benutzt werden, um den Brechungsmdex von
Materialien im Réntgenbereich zu bestimmen, um Aussagen iiber die Dichte
der Oberfléchen zu erhalten. Die Rauhigkeit von Oberfléachen, Schichtdicken
und Rauhigkeiten von Einzelschichten und Schichtfolgen lassen sich: aus der
Analyse des Fresnel-Verhaltens der Streukurven erhalten. Mittels Oberflachen-
EXAFS kénnen Aussagen Uber die Nahordnung in der Oberfléachenschicht von
einigen nm erhalten werden. Die Anwendung von stehenden Wellentechniken
gestatien Aussagen Uber die atomare Anordnung von Monolagen auf
Einkristallsubstraten. Bei diesem Experiment wird das Wellenfeld durch die
Oberfidche bewegt und sekundér ausgeléste Fluoreszenzstrahlung oder
Elekironen analysiert.
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2. Abschitzung des Strahlzeitbedarfes

- Hochaufgeldste Rdntgenbeugung 2 Wochen/Jahr
- Hoch-/Tieftemperatur in situ Messung 4 Wochen/Jahr
- DUnne Schichten 4 Wochen/Jahr
- EXAFS 1 Woche /Jahr
- Strukturanalyse ungeordneter Systeme 2 Wochen/Jahr

3. spezielle Anforderungen

- Wellenlange A zwischen 0,1 und 2 A durchstimmbar
- Lebensdauer > 8 h i
- Brillanz > 1015 phot / mm2 mrad2 sec 0,1%BW

4. moéglicher eigener Beitrag

- Instrumentierung einer Beamline
-(Pulverdiffraktometer flr Hoch-/Tieftemperaturmessung)

6. Institut fir Polymerforschung Dresden

1. ‘Begrﬁnddng des spezifischen Interesses

Bei der - Strukturaufklérung  polymerer Werkstoffe haben
Réntgenstreuexperimente eine groRe Bedeutung erlangt. Ausgehend von den
Aufgabenschwerpunkten des Institutes fur Polymerforschung (IPF) ist die
Aufklérung des thermischen und zeitlichen Strukturverhaltens neuentwickelter
und:-  verarbeiteter  Polymerwerkstoffe, einschlieRlich Faserproben,
insbesondere
«  das Erwarmungs- und Abkuhlverhalten im Temperaturbereich von
-200...600°C
« thermisch induzierte Strukturénderungen oder Phasenumwandiungen
« das thermische und zeitliche Relaxationsverhalten der Proben
von Interesse. Die Messungen werden in der Regel in Transmission
durchgefiihrt, wobei die GesamimeRzeit pro Probe und Experiment zwischen 1
und 4 Stunden betragen kann. , ;
Das IPF betreibt ein sigenes Réntgenfeinstrukturlabor. Zur Ergénzung der
eigenen WAXS/SAXS-MeRtechnik ist es an der Nutzung externer MeRplatze,
insbesondere .von simultanen MeBanordnungen mit Synchrotronstrahlung,
interessiert. Durch den Querschnittscharakter der Analytikabteilung variieren
die anfallenden Analysenaufgaben, so daB kinftig neben temperatur-
abhéngigen Untersuchungen an Polymeren auch Messungen der Abhéngigkeit
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von anderen physnkahschen Parametern (z.B. Spannungsuntersuchungen an
SpritzguBteilen) sowie die Kombination verschiedener Analysenmethoden

notwendig sein werden.

Von den Methoden stehen die Rontgenweltwmkelstreuung (WAXS, Diffraktion)
und die Roéntgenkleinwinkelstreuung (SAXS) im Vordergrund, wobei
dynamische Experimentfihrungen zur in-situ-Erfassung von Anderungen

wesentlich sind.

2. Abschitzung des Strahizeitbedarfes

Das IPF ist an der Nutzung eines kombinierten WAXS/SAXS-MeRplatzes zur
Untersuchung von Polymerwerkstoffen - interessiert. Mit ihm  sollen
Streuexperimente in Transmission und im Témperaturbereich von etwa -200
bis 600°C méglich sein. Desweiteren besteht Interesse an
Texturuntersuchungen an Fasern oder Spritzgursteilen (Uberblicksmafig).

Der gegenwértig abschétzbare Merszeltbedarf fur Strukturuntersuchungen
betragt etwa 1 Monat / Jahr.

3. spezielle Anforderungen

Fur den winkeldispersiven DiffraktlonsmefSpIatz (kombinierter SAXS/WAXS-
MeRplatz) ist die Verflgbarkeit eines ein- und/oder zwendnmensnonalen
ortsempfindlichen Detektors wiinschenswert. : -

Es besteht ein prinzipielles lnteresse am Einsatz eines Diffraktometers mit
energiedispersivem Detektor (EDX) fur in-situ-Experimente an Polymeren
Uberlegungen zum notwendigen Energiebereich der Strahlung fir einen
solchen Aufbau flihren dazu, daRl die maximale an Ablenkmagneten bei ROSY
nutzbare Energie zu niedrig liegt, so daR bei den gegenwartigen Parametern
von ROSY soich ein Mel&platz nicht beflrwortet wird. Falls durch den Einsatz
von Hochfeldwigglern eine Verschiebung des Angebotsspektrums zu héheren
Energzen (Bereich > 15 keV) moghch wird, besteht lnteresse an der Nutzung
eines EDX—MeBp!atzes ‘ -

4. moglicher eigener Beitrag

Das IPF ist bereit, sich am Aufbau eines Mef&platzes unter der Voraussetzung
zu beteiligen, daR die Finanzierung (ber eingeworbene Projektmlttel erfolgen

kann,
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7. Institut fur Oberflachenmodifizierung, Leipzig

Die Interessen des Institutes fur Oberflachenmodifizierung bei der Anwendung
von Synchrotronstrahlungsmethoden werden im Rahmen der Zusammenarbeit
von anderen Gruppen (Universitat Leipzig, Universitat Bonn) wahrgenommen.
Auf dem Gebiet der RoOntgenabsorptionsspekiroskopie ist es die AG
Elektronen- und Réntgenspektroskopie im Fachbereich Chemie der Universitat
Leipzig. Von dieser Gruppe gibt es eine ausflhrliche Darstellung der
Interessenfelder im Abschnitt 2.1.

Fur die Zukunft .konzipiert das Institut Arbeiten auf dem Gebiet der
Nanometerstrukturen, die in.einem SFB eingebunden sein sollen. In diesem
Feld sollte die Nutzung der Synchrotronstrahlung fir die Mikrostrukturierung
einen wesentlichen Platz einnehmen.

8. 'Forschungszentrum Rossendorf

Das Forschungszentrum Rossendorf ist in die 5 wissenschaftlichen
Institute fir lonenstrahlphysik und Materialforschung
~ Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie
Radiochemie
Kern- und Hadronenphysik
‘ Sicherheitsforschung o
untergliedert. Die drei erstgenannten Institute haben ein starkes Interesse
daran, Zugang zu Sychrotronstrahlungsexperimenten zu erhalten. Die Metho-
den und Themenbereiche des Interesse sind verschieden, so daf die Aussa-
gen fOr jedes Institut einzeln erfolgen muissen. Das Institut fur Kern- und
Hadronenphysik hat primér Interesse daran, daR der Injektor so gestaltet wird,
daf? Kern- und Strahlungsphysik mit einem hochbrillanten Elektronenstrahl im
Energiebereich um 250 MeV durchfihrbar wird. Im Institut fir Sicherheits-
forschung wird die Abteilung Neutronenversprodung fir Materialunter-
suchungen Synchrotronstrahlungsmethoden einsetzen.

1. Begriindung des spezifischen Interesses
Institut fiir lonenstrahlphysik und Materialforschung

Das Institut befat sich mit der Modifizierung von Oberflchen und ober-
flachennahen Schichten mittels lonenstrahltechniken. Aufgaben der Entwick-
lung von Materialien, die spezifischen Anwendungszwecken optimal angepafit
sind, konnen vielfach durch die Beeinflussung von Oberfldchensigenschaften
oder die Erzeugung spezieller Oberfiichenstrukiuren gslost werden. Fir
Funktionswerkstoffe genlgt es oft, eleklrische, magnetische oder optische
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Eigenschaften, die Trager der gewlinschten Funktion sind, nur in einem ober-
flaichennahen Bereich einzustellen. Bei Konstruktionswerkstoffen stehen die
Verringerung von Verschleif® oder Reibung oder die Erhéhung der Korrosions-
bestandigkeit im Vordergrund. Mit lonenstrahlen kénnen die genannten Werk-
- stoffbereiche durch Implantation oder ionenstrahigestitzte Schichtabscheidung
gezielt modifiziert werden. Dabei spielt das Verstdndnis der Prozesse der
Gitterschadigung, der Phasenbildung und ihrer Vorstadien (Prazipitatbildung
und -wachstum) oder des Schichtwachstums eine wesentliche Rolle fur die
gezielte Beeinflussung der ProzeRflhrung mit lonenstrahlen. FUr das Studium
dieser strukturellen Vorgange sind Synchrotronstrahlungstechniken sehr
wertvoll.

Das Gemeinsame der am Institut fur !onenstrahlphysxk und Materialforschung
unterstiehten dinnen Schichten an der Oberflache oder kurz darunter ist, daR
sie ein sehr geringes Volumen darstellen. Die geringen Mengen Proben-
materials haben Intensitatsprobleme bei der Arbeit an Laborréntgenréhren in
zweierlei Hinsicht zur Folge. Einerseits ist es die geringe Menge streuender
Atome an sich und andererseits wird zur Hervorhebung des Streuanteils der
Oberflachenschicht die Methode des streifenden Einfalls des Réntgenstrahls
benutzt, die -eine starke Strahlkollimation erfordert und dadurch die Intensitat
reduziert. ,

Die Synchrotronstrahlung verbindet hohe Strahlintensitat mit einer sehr guten
natarlichen Kollimation der Strahlung, so daf} sich aus dieser Sicht entspre-
chende Experimente an Dinnschichtsystemen anbieten. Hinzu kommen Eigen-
schaften wie kontinuierliches Spektrum (Mo6glichkeit der Energlevarlatlon z.B.
fur Kontrastverstarkung) und naturllche Polarisation.

Methodisch sind Experimente zur Phasenanalyse, zur Texturierung der
Schichten, zur Kleinwinkelstreuung an Prazipitaten und zur EXAFS-Spektro-
skopie notwendig. Ziel ist es in-situ-Experimente zum Studlum des Schicht-
wachstums bei lonenbestrahlung aufzubauen.

Institut far Bloanorganlsche und Radlopharmazeutlsche Chemle

Das Institut befaf3t- sich mit radioaktiven Tracern fir dle Medizin. Der zentrale
Ansatzpunkt ist der Zusammenhang zwischen Molekuleigenschaften und dem
Verhalten der Molekile in Biosystemen. Dazu ist eine physikalisch/chemische
Molekuicharakterisierung essentiell, was die Verfligbarkeit leistungsfahiger
radiochemischer, elektrochemischer, spektroskopischer u.a. = Analysen-
methoden voraussetzt. In diesem methodischen Spektrum ist auch die
Synchrotronstrahlung von Interesse, da in speziellen Fallen die Prazision
konventioneller Réntgenstrukturanalytik nicht ausreichend ist oder wenn wegen
der duRerst geringen Substanzmengen bzw. Konzentrationen der Tracer der
Nachweis mit anderen Methoden problematisch ist. ,

Die zu untersuchenden Molekile sind sowohl organische Verbmdungen als
auch Koordinationsverbindungen .der Elemente Technetium, Rhemum
Ruthenium, Platin, Vanadium, Tltan oder Bor. : ,

Das spezifische Interesse konzentriert sich somit auf die Strukturanaiyse mit
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Klein- und Weitwinkelstreuung und die Réntgenabsorptions-Spektroskopie -

(EXAFS, XANES) mit Hilfe der Synchrotronstrahlung. In Kombination mit
anderen Analysenverfahren (NMR, ESR, Massenspektroskopie) gestatten sie
die Bestimmung relevanter struktureller Parameter (z.B. Bindungswinkel,
Absténde, Strukturverzerrungen, Definition der 1. Koordinationssphére des
Metalls) sowohl in festen (nichtkristallinen) Proben als auch in Lésungen.

Institut fur Radiochemie

Das Institut beschéftigt sich schwerpunktmaRig mit der Untersuchung der
Grundprozesse des Transportes von metallischen Schadstoffen in geologi-
schen und hydrologischen Medien auf molekularer Ebene. Diese grundlegen-
-den Erkenntnisse der Flussigkeits-, Oberflichen- und Festkérperchemie
werden angewandt fir Fragen Umweltsanierung. Das Institut fir Radiochemie
will sich insbesondere auch Radionukliden allgemein und Aktiniden im beson-
deren zuwenden. Hier ergeben sich unmittelbare Anwendungsbeziige zum
Problem der Remediation von WISMUT-Gelande aber auch zum Problem der
Lagerung des nuklearen Abfalls.

Es gibt eine Anzahl verschiedener Untersuchungsmethoden, die im Labor zur
‘Aufklarung der molekularen Vorgénge bei der Radionuklidsorption verwendet
werden koénnen wie ESR, NMR, FTIR oder Raman-Spektroskopie. Wahrend
der letzten Jahre hat die Methode der Réntgenabsorptions- Spekiroskopie
(XAS) zunehmende Verwendung in der Erforschung von Adsorptionsprozessen
an Oberflachen gefunden. Zur Anwendung dieser Technik wird monochro-
matische Rontgenstrahlung benétigt, die mit Hilfe eines Synchrotrons erzeugt
wird. Die zunehmende Verfugbarkeit von Synchrotronstrahlung mit guter
Intensitat steht deshalb in direktem Zusammenhang mit der rapiden Zunahme
der Verwendung dieser Technik. Mit Hilfe von XAS kdnnen wegen der hohen
Intensitaten der Synchrotronstrahlung viele chemische Elemente in der Fest-,
Flissig- und Gasphase auch in sehr kleinen Konzentrationen untersucht wer-
den. Mit den geplanten neuen Synchrotronquel!en der dritten Generation wird
es daher mdglich sein, die Erfassungsgrenze noch weiter zu senken. Die XAS
ist eine elementspezifische Methode, die Aussagen Uber die Oxidationsstufe,
die ' Bindungsverhaltnisse und die n&chsten Nachbarn eines adsorbierten
Atoms gibt,

Fur die Aufgabenstellungen des Institutes ist der Einsatz beider Varianten der
XAS, X-ray Absorption Near Edge Structure Spectroscopy (XANES) und
Extended X-ray Absorption Fine Structure Spectroscopy (EXAFS), notwendig.

Das Gebiet der ‘Aktiniden- und Radionuklidforschung mit XAS erscheint nahezu
unerschlossen zu sein. Im Institut fir Radiochemie  sind folgende Forschungs-
prOjekte mit XAS geplant:
Speziation und Komplexierung der Aktiniden in umweltrelevanten
Losungen,

» Aufklérung ‘des Adsorptionsverhaltens von Aktiniden an Mineralien und
Feststoffen (mit einem Schwerpunkt auf der Erforschung des Urans an
Materialien, die in der Umgebung der WISMUT zu finden sind),

« Aufkiarung .der Adsorptionsmechanismen und eventusller Oxidations-
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stufenveranderungen der Aktiniden an biologischen Materialien (hier ist
eine intensive Zusammenarbeit mit dem Institut- fur Bioanorganische und
Radiopharmazeutische Chemie geplant).

~ Der Einsatz von Lanthanidenelementen als Modellverbindungen fur bestimmte
Aktinidenelemente ist ebenfalls geplant.

Far diese Untersuchungen eignen sich die L-Réntgenabsorptionskanten, die im
Energiebereich zwischen 16,3 keV und 23,1 keV liegen. Die Ljj-Kanten, mit
Energien um etwa 17 keV, bieten sich wegen ihrer guten Ausbeute besonders
an.

2. Abschitzung des Strahlzeitbedarfes

Institut far lonenstrahiphysik und Materialforschung

Das Institut wird einen speziellen Mef3platz fir in-situ-Experimente zur ionen-
strahlgestiitzten Schichtabscheidung aufbauen. Daneben werden Standard-
mefRplétze far Oberflichendiffraktion, Kleinwinkelstreuung, Fluoreszenz-
EXAFS und Totalreflexionsmessungen (alle mit streifendem Strahleinfall)
genutzt werden. Der geschétzte MeRzeitbedarf betragt fur die ersten beiden 10
Wochen/Jahr und for die letzteren 4 Wochen/Jahr.

Institut fir Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie
Réntgenstrukturanalyse 4 Wochen / Jahr
EXAFS / XANES 4 Wochen / Jahr

Institut fiir Radiochemie

Das Institut wird 2 eigene MeRplatze aufbauen, die auch fur die Untersuchung
radioaktiver Proben (inclusive Aktiniden) mit EXAFS und XANES geeignet sind.
Zum einen wird es ein konventioneller XAS-MeRplatz sein und zum anderen
ein Platz mit Mikrofokus fir das Studium der ortsaufgelésten Elementverteilung
in Proben.

3. Spezifische Anforderungen

Energteberexch bis 25 keV mit hoher Brillanz (Tracernachweis)

Brillanz > 1015 phot/ mm2 mrad2 sec 0,1%BW (Nachwelsempfmdhchken
in-situ-Experimente)

Lebensdauer >8h

Moglichkeiten fiir Aufbau unkonventioneller Probenumgebungen (Ionenstrahl-
kammiern, glove-box fir radioaktive Proben)
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9. Einrichtungen der Fraunhofer-Geselischaft

Die Fraunhofer-Einrichtungen kénnen wegen ihrer stark auftragsgebundenen
Forschungsthemen nur bedingt Prognosen fur einen mittelfristigen Zeitraum
stellen. Dementsprechend sind nur Problemkreise angegeben, bei denen sich
Aufgaben fur Experimente mit Synchrotronstrahlung ergeben kénnten.

9.1. Fraunhofer-Einrichtung fir
Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe, Dresden

Als inhaltliche Schwerpunkte; -fiir. kinftige Arbeiten an einer solchen

Strahlenquelle werden gesehen:

-‘Analyse von Minoritatsphasen, insbesondere teilkristalline
Korngrenzenphasen (z. B. komplexe Ubergangsmetallsmkate u. a.)

- Kristallinitats- und KristallitgroRenmessungen beim Ubergang amorph -->
kristallin von Korngrenzenphasen (einschlielich der Messung bei
Temperaturen bis 1700 °C)

- Mikroporositét > 1% an gesinterten Keramiken

- Beurteilung der Homogenitét der Kristallisation der Korngrenzenphase durch
Réntgendiffraktometrie in kleinen Volumina

- Untersuchung von dunnen Schichten auf Keramiksubstraten

Eine Abschatzung des Strahlzeitbedarfs erscheint uns derzeit nicht méglich, da
wir solche Arbeiten in entsprechende Projekte einbinden mlften, was nur
verhaitnismanig kurzfristig erfolgen kann,

Aufgrund der derzeitigen Aufgabenstellungen und Projektinhalte sind
gegenwartig keine eigenen MeBapparaturen absehbar.

Wir halten jedoch den Aufbau einer solchen Strahlungsquelle im Rahmen des
Dresdner Materialforschungsverbundes auch fir die angewandte Forschung
sehr vorteilhaft, da sich dadurch neue Mdglichkeiten zur intensiveren
Bearbeitung neuer Aufgaben bei keramischen Hochieistungswerkstoffen
ergeben sollten.

9.2. Fraunhofer-Einrichtung for | |
Elektronenstrahl- und Plasmatechnik, Dresden

Das Institut beschaftigt sich mit der Verfahrensentwicklung zur Abscheidung
dinner und dicker Schichten sowie der Oberflachenmodifikation ven
Werkstoffen mittels Elektronenstrahl- und Plasmatechnik, Der Dickenbereich
. der abgeschiedenen Schichten reicht von ca. 100 nm bis zu einigen Hm. Bei
der Oberflachenmodifikation erstrecken sich die Veredlungstiefen von einigen
0,1 mm bis zu einigen mm. Bel den Schichimateriglien werden
schwerpunktmémg auch amorphe Werkstoffe abgeschieden. Bei Schichten mit
kristallinem Aufbau interessieren:
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- qualitative und quantitative Phasenanalyse
- Texturanalyse ‘

- TeilchengréRenbestimmung

- Prazisionsgitterkonstanten-Bestimmung

- Messung von Eigenspannungen

- Versetzungsdichtebestimmung

Man geht davon aus, daB insbesondere bei den dicken Schichten Gefliige-

bzw. Strukturgradienten aufireten, die ebenfalls in die Betrachtung einbezogen
werden mRten. ,
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C) Forschungseinrichtungen;Tschechier_ls und der Slowakei

Der Vorsitzende der tschechoslowakischen Synchrotronstrahliungsgeselischaft,
Herr Dr. J. Hrdy (Prag), war so freundlich seine Fachkollegen zu bitten, auf die
Fragen zur Nutzung einer kinftigen Synchrotronstrahlungsquelle in Dresden/
Rossendorf zu antworten. Die Antworten sind nur stichwortartig, so daR sie
nachfolgend in deutscher Ubersetzung wiedergegeben werden. Im Gegensatz
zu vorherigen Darstellungen sind hier Namen angegeben, um die
Interessenten besser identifizieren zu kénnen, da strukturelle Veranderungen
in den Forschungseinrichtungen erwartet werden.

Karls-Universitat Prag

Fakultat fur Mathematik und Physik, Réntgen-Labor

(Doz. V. Valvoda) -

1. Pulverdiffraktometrie mit Synchrotronstrahlung

2. Studium der Struktur polykristalliner Filme
MeRzeitbedarf ca. 150 h/ Jahr

3. Wellenlangenbereich: 0,1-0,2 nm

4. Teilnahme an einem Projekt fur ein Pulverdiffraktometer

Hochschule fiir Chemische Technologie, Prag

Zentralloboratorium

(J. Maixner)

1. Interesse besteht hinsichtlich des Einsatzes der Synchrotronstrahlung fur
die Strukturaufklarung von Proteinen sowie die Bestimmung der absoluten
Konfiguration von organischen und organometallischen Verbindungen aus
Einkristalldaten. Weiteres Interesse besteht im  Studium von
Phasentbergangen bei anorganischen Pulverproben.

2. Es werden die Messung und Lésung von mehr als 20 Strukturen und ca.
100 Pulverdiffraktogrammen im Jahr als Bedarf abgeschatzt,

3. keine speziellen Anforderungen

4. Die Installation eines eigenen Instrumentes ist gegenwartig nicht
vorgesehen.

Institut fir Physik der Akademie der Wissenschaiten, Prag

Abteilung Struktur und Bindung

(Z Sourek)
. Hochauflosende Réntgen-Bragg-Diffraktometrie
Réntgentopographie '

2. Experimentelle Untersuchung der strukturellen Eigenschaften von Einzel-
und Vielfachschichten, die mit verschiedenen Verfzhren (LPE, MBE,
MOCVD, lonenimplantation, Diffusion u.a.) auf realen Einkristallen erzeugt
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werden. ‘
Réntgentopographie mit weiRem Strahl und Doppelknstallanordnung an
Substratmaterial (Si, AllIBV, Granate u.a.)

3. harte Réntgenstrahlung (A ca. 1 A); Topographlekamera fur weilen Strahl,
spater Diffraktometer

4. gegenwdértig nicht vorgesehen

Laboratorium fur mikrostrukturelle Methoden
(J. Cermak, M. Cernansky)

1. Pulverdiffraktometrie und Pulverkameras
2. 10h/ Jahr

3. ubliche Forderungen fur Pulvermethoden

Laboratorium flr Réntgenspektroskopie

(M. Polcik)

1. Esist vorgesehen Rontgen-Emlssmns-Bander (z.B. Ubergénge von Core-
Loch-Zustanden in Valenz-Zustdnde) im mittleren Wellenlangenbereich
(0,09-0,2 nm) nach Anregung mit Synchrotronstrahlung zu messen.

2. Die Methode ist kompatibel zur Photo-Emissions-Spektroskopie, so daR
ein breites Spektrum von Verbindungen gemessen werden kann.

3. Monochromatische anarstrahlung

4, Es wurde bereits ein kompaktes Zwei-Kristall- -Spektrometer im eigenen
Laboratorium gebaut und getestet, das an einem Speicherring installiert
werden soll.

Laboratorium fur mikrostrukturelle Methoden

(M. Polcarova, J. Bradler)

1. Dreikristallexperimente an epitaktischen Schichten, Vlelfachschlchten und
Oberflachenschadigungen

2. ca. 2 Wochen/ Jahr
Wellenléngenbereich: 0,04 - 0,2 nm '

3. sehr gute raumliche Stabilitat der Quellpunktposition '

4. personelles Engagement mdglich; eigenes Instrument nicht vorgesehen

Gruppe fur Rontgenoptik

(M. Kopecky, E. Krousky, O. Renner) '

1. Ronigenreflekiometrie an Dunnfilmen, Schichtsystemen, Oberflachen
absolute Kalibrierung von Rontgendetektoren

2, pro Jahr 1 Monat; vorwiegend weicher Rontgenberench

3. Energiebereich; 0,5 - 10 keV

Laboratorium fiir nichtkristalline Strukturen
{L. Cervinka) ’
Interesse an EXAFS-Experimenten und Diffraktson unter Ausnutzung der

anomalen Streuung
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Institut flir Makromolekulare Chemie ‘der Akademie der
Wissenschaften, Prag '

Gruppe Diffraktionsanalyse von Molekularstrukturen

(K. Huml)

1. Synchrotronstrahlung soll zu Strukturuntersuchungen an Einkristallen
eingesetzt werden. Wellenlangenbereich: 0,01-1 nm Materialien: Proteine,
Nukleinsauren, andere komplizierte Strukturen

2. keine Abschétzung

3. Vlerkrelsdlffraktometer far EmknstaIlstrukturuntersuchungen

s:ehe auch Universitét fur Chemische Technologie

Institut  fur Radlotechmk und Elektronik der Akademle der
Wissenschaften , Prag

Réntgen- und Elektronenmikroskopielabor

(P Kacerovsky)
2. Messung von Zwei- und Dreikristall-Rockingkurvenprofilen = bei
verschiedenen Temperaturen von 4,2 K bis 373 K.
extrem asymmetrische Bragg-Diffraktion

~Mikrodiffraktion und Topographie

3. Gefordert wird eine durchstimmbare Wellenlange von 0,25-0,5 nm und eine
QuelipunktgréRe unter 1um2

4. Eigene Beitrdge konnen bei der Herstellung von Monochromatoren,
geheizten Probenhaltern sowie Konstruktion von Kryostaten und
Goniometern erbracht werden.

Universitét fir Chemische Technologie, Pardubice

(M. Steinhart)

in Kooperation mit Institut fir Makromolekulare Chemie der Akademie der
Wissenschaften, Prag (J. Plestil, J. Baldrian)

1. Das Hauptinteresse besteht an zeitaufgelésten Messungen der Klein-
(SAXS) und Weitwinkelstreuung (WAXS) an biologischen und polymeren
Materialien (reine Polymere, Mischungen, Lésungen, Gele, Polyelektrolyte,
Mizellen) wahrend der Kristallisation, Entmischung, spinoidalen
Entmischung, Phasentransformation, Umorientierung und des Schmelzens.

2. viermal pro Jahr 2-3 Experimenttage

3. SAXS erfordert vor allem ausreichende Intensitét im Wellenl&ngengebiet
0,15-0,2 nm und Strah!lebensdauem von 10h. Die gewahlte Energie von 3

- GeV ist ideal.
Von experimenteller Seite werden ein guter Monochromator (Doppel kristall -
Si(111)), lineare und zweidimensionale ortsaufldsende Detektoren und die
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Méglichkeit der simultanen Messung von SAXS und WAXS gewiinscht.

4. Teilnahme am Entwurf einer Kleinwinkelstreuapparatur, insbesondere der
Komponenten Kamera, Probenwechsler, Temperatursprung-Einrichtung und
deren Steuerung (hard- und software) sowie Datenerfassungs- und
Datenauswertungssoftware.

Zentrales Forschungsinstitut SKODA, Plzen
(J. Fiala)

1. Spezifisches Interesse besteht an der Rontgendiffraktion zum Zwecke der
Phasenanalyse von Minoritatsphasen sowie einer simultanen Phasen- und
Realstrukturanalyse (Faktoranalyse)

2. MeRzeitbedarf: einige Stunden / Jahr

3. Die Forderungen an die Quelle entsprechen den Standardwerten fur
Rontgendiffraktion. Die  Nutzungsméglichkeit eines vorhandenen
Roéntgendiffraktometers wird vorausgesetzt.

4. Wahrscheinlich kein Beitrag in Form eines eigenen Instrumentes.

Institut fir Physik der Slovakischen Akademie der Wissenschaften,
- Bratislava

(M Jergel)
. anomale inelastische und magnetische Streuung an Multlschlchtstrukturen
vom Metall/Metall- und Metall/Metalloidtyp

2. Strahlzeit: 14 Tage pro Jahr

3. Energiebereich: 5 -20 keV
benétigt wird ein asymmetrischer Wiggler fur zirkular polarisierte Strahlung

D) ForschungSaktiv.itéten in Polen

Eine direkte Umfrage in verschiedenen Forschungslaboratorien Polens konnte
nicht durchgefiihrt werden. Herr Prof. A. Kisiel (Jagellonen-Universitat Krakow),
Vorsitzender der Polnischen Synchrotronstrahlungsgeselischaft, war jedoch so
freundlich einen Uberblick Gber die Forschungsaktivitaten polmscher Gruppen
zu geben, aus denen sich Kcoperatlonsperspektlven an einem Speicherring
ROSY: ergeben wirden. Die Darstellung wird in deutscher Ubersetzung leicht
gekirzt wuedergegeben o .
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"Wahrend der letzten Dekade kooperierten viele polnische Wissenschaftler
aktiv mit Synchrotronstrahlungszentren weltweit. Die Wissenschaftler aus
verschiedenen Universitaten sowie aus Instituten der Polnischen Akademie der
Wissenschaften reprasentieren aktuelle Arbeitsgebiete der Festkérperphysik,
der Chemie und der Biologie. Die Hauptinteressenfelder sind:

1. Diffraktionsuntersuchungen (Einkristalle, speziell Mikrokristalle, und poly-

kristalline Materialien) mit folgenden Themen. :

« zeitaufgeldste Rontgendiffraktionsuntersuchungen von Phasentber-
gangen

o  Reaktionskinetik in kontrollierter Umgebung

e absolute Strukturbestimmung unter Nutzung der Durchstlmmbarkelt der
Synchretreastrahlung (kleine und mittelgroBe Molekile, die nur leichte
Atome enthalten)

¢« Nutzung der Resonanzstreuung fir die Strukturbestimmung bei Makro-
molekulen :

« Ein- und Multikristall-Réntgentopographie,  Oberflachendiffraktion,
Methode der stehenden Wellen fur die Untersuchung der Realstruktur von
Werkstoffen

« . diffuse Streuung und Reﬂektometrle

2. ‘Réntgenabsorptionsspektroskopie und Réntgenemissionsspektroskopie zur
Analyse der Elektronenstruktur von Metallen, Halbleitern, organischen Verbin-
dungen und Makromolekilen (XANES). Lokale Strukturanalyse von metal-
lischen Legierungen, bindren und terndren Halbleiterverbindungen, sowie
stéchiometrischen und nichtstéchiometrischen anorganischen und organischen
Verbindungen mittels EXAFS-Spektroskopie.

3 VUV-Spektroskopie und Photoemissionsuntersuchungen an Metallen und
Halbleltem

4. Atom- und Molekularspektroskopie zum Studium von Photoionisations-
effekten, freien Elektronen-Lasern usw..

5. Angewandte biologische und medizinische Studien mit EXAFS und XANES.
Untersuchungen der Transferprozesse intermedidrer Phasen in. organischen
biologischen Systemen einschlieRlich Mineralkomponenten.

Resonanzanalyse von Spurenelementen im Gewebe.

6. Industrlelle Anwendungen im Bereich der Rontgenllthographte der
Rontgenmlkroskople ua.

Bis zum Jahre 1992 publlZlerten polnische Wissenschaftler gemeinsam mit
ihren Kooperationspartnern im Ausland mehr als 160 Arbeiten Uiber die Anwen-
dung der Synchrotronstrahlung in Physik, Chemie Biologie und Medizin in
internationalen Zeitschriften. Fur die Entwicklung der Forschung in Polen unter
Nutzung der Synchrotronstrahlung wurde 1991 die Polnische Synchrotron-
strahlungs-Gesellschaft gegrindet. lhr ambitioniertes Programm zielt auf die
Vereinigung der Einzelwissenschaftler und Forschungsgruppen, die {iber eine
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groBe Anzahl wissenschaftlicher Institutionen in Polen verteilt sind. Ein
Element dieser BemUihungen war die Orgamsatuon einer Internationalen Schule
und Symposiums Gber Synchrotronstrahlung in den Naturwissenschaften, an
der etwa 50 Mitglieder der Geselischaft und 20 Lektoren aus dem Ausland teil-
nahmen. Die Berichte der Internationalen Schule wurden in Acta Phys1ca
Polonica publiziert (vol. 82, No. 1&2, 1992).

Im Jahre 1992 waren polnische Wissenschaftler mit folgenden Forschungs-
themen befaldt:

I. Réntgendiffraktion und Réntgenstreuung
1. Anomale Streuung von Synchrotronstrahlung an leichten Atomen (J. Gro-

-~ chowski; Jagellonen-Universitat)

2. AbbHdung von Versetzungen im Diamant mit Synchrotronstrahlungs—
topographie im Bragg-Fall (W. Wierzchowski; Universitat Warschau)

3. Hochauflésende Kristallstruktu.runtersuchungen mit  Synchrotron-
strahlungs- und Neutronendiffraktion ~ (I. Sosnowska; Universitat
Warschau)

4.  Hochdruck-Einkristall-Diffraktometrie ( A. Waskowska; Institut fir Tief-
temperatur- und Strukturforschung PAN, Wroclaw)

5. Niedrigdimensionale Strukturen in  Ubergangsmetallchalcogeniden (A.
Butkowski, Jagellonen-Universitat)

6. Leitfahige Polymere - Strukturuntersuchungen mit Synchrotron-
strahlungsdxffraktlon (S. leml ‘W. Luzny, P. Barta ; Bergakademie
Krakow) - :

. Réntgenabsorptionspektroskopie
A. EXAFS-Untersuchungen

7. Lokale Struktur von terndren metallischen Leglerungen (K. Lawmczak—
Jablonska; Physikalisches Institut PAN Warschau) ~

8. Lokale Struktur von quaternéren Halbleiterverbindungen mit Ubergangs-
metallen / CdMnTeSe und CdFeTeSe ( A. Kisiel, J, Konlor J. Lazewskn
und M. Starnawska; Jagellonen-Universitéat Krakow) ’

8. Lokale Struktur von terndren Sulfiden mit Magnesium (A. ‘Kisiel, M. Star-
nawska; Jagellonen-Universitét Krakow)

10. Untersuchung von Verbindungen des Typs RMnoHy mit EXAFS und

- magnetischem Dichroismus mittels Réntgenstrahlen (R = Y, seltene
Erden) (C. Kapusta, J. Przewoznik; Bergakademie Krakow)

11. Studium des zirkularen magnetischen Réntgen-Dichroismus von stabilen
Karbiden, Nitriden und Hydriden (C. Kapusta, H. Figiel, G. Stoch und A.
Lemanski; Bergakademie Krakow)

12. Strontium als Indikator intermedigrer Phasen bei der Knochenminerali-
sation (E. Rokita, T. Cichocki, L. Jarczyk, A. Strzalkowski, A. Wrobel;
Jagelionen-Universitat Krakow) ‘ A ,

13. Spurenelementanalyse mit Synchrotronstrahlung ~ (W. Kwiatek, E.
Marczewska, E. Dutkiewicz; Institut far Kemphysik, Krakow / J. Palus-
kiewicz, Jagellonen-Universitat Krakow / M. Galka; Medizinische
Akademie, Krakow) R

B. XANES-Untersuchungen

14. Experimentelle und theorelische Studien der Leitungsbandstruktur von
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bindren und terndren Verbindungen AllMeBVI mit All = Hg, Cd, Zn;
Me=Ubergangsmetall; BVl = Te, Se, S ( A. Kisiel, R. Markowski:
Jagellonen-Universitat)

15. Emissionsspektroskopie weicher Rontgenstrahlung an ZnMeSe (A. Kisiel:
Jagellonen-Universitét Krakow)

16. Elektronenstruktur von Hochtemperatursupraleitern untersucht mit
Synchrotronstrahlungs-XANES und Photoemissionsmethoden (A. Kolod-
ziejczyk, J. Chmist, Z. Tarnawski, Z. Kakol, A. Kozlowski, W. Woch; Berg-
akademie Krakow) '

C. Oberflachen-EXAFS-Untersuchungen

17. Analyse von oberflachenimplantierten As-lonen (J. Auleythner:
Physikalisches Institut PAN, Warschau)

lll. Photoemissionsspektroskopie B

18. Photoemissionsuntersuchungen an ZnMeSe (Me = Mn, Fe und Co) Misch-
verbindungen (D. Debowska, A. Kisiel; Jagellonen-Universitat)

19. Photoemissionsuntersuchungen an Halbleiterverbindungen (B. Orlowski,
J. Kowalski)

1V. Atom- und Molekulspektroskopie
20. Mehrfachionisationsanalyse von Molekdlen mit Koinzidenztechnik (M.
Stankiewicz, T. Dohnalik; Jagellonen-Universitat Krakow)

Zusammenfassend lalt sich feststellen, daR sich die Forschungen polnischer

Wissenschatftler mit Synchrotronstrahlung im Jahre 1992 auf folgende Gebiete

konzentrierten:

1. Diffraktionsuntersuchungen

2. Roéntgentopographie

3. Rontgenabsorptionsspekiroskopie (EXAFS, XANES, SEXAFS) fur die
Analyse der kristallinen und elektronischen Struktur von anorganischen,
organischen und biologischen Systemen

4. Resonanz- und winkelaufgeldste Photoemissionsspektroskopie zur Analyse
des Valenzbandes

5. VUV-Spektroskopie fur die Analyse der elektronischen Struktur von
anorganischen und organischen Verbindungen

6. Atom- und Molekularspektroskopie zum Studium hochionisierter Atome und
Molekule '

Die bedeutenden Forschungsaktivitdten mit Synchrotronstrahiung polnischer
Gruppen in Zusammenarbeit mit Forschungsgruppen verschiedener Lénder
sind ein Nachweis daflr, daR erstere Uber hinreichende Erfahrung zur aktiven
Teilnahme an anspruchsvollen Untersuchungen unter Anwendung der
Synchrotronstrahlung verfugen. In dieser Situation werden durch die zuklnftige
Nutzung des projektierten Speicherringes ROSY neue Méglichkeiten, auch for
eine enge wissenschaftiche Kooperation zwischen polnischen und
séchsischen Instituten, eréffnet.”
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Anhang |.D

Technische Standortbeschreibung fiir Rossendorf

1. Lage und Territorium

Das Gelande des Forschungszentrums Rossendorf befindet sich 7 km &stlich
des Stadirandes von Dresden und ist 15 km Luftlinie vom Stadtzentrum
Dresden entfernt. Die Zufahrt zum Institut liegt am km 84 der Bundesstrafie 6
im Streckenabschnitt Dresden-Bautzen.

Das Territorium des Zentrums (auf dem allerdings noch andere Organisa-
tionen angesiedelt sind) umfaBt eine Flazhe von 180 ha, wovon nur 6,5 ha
bebaut sind. Die flr die weitere Bebauung noch verfugbare Flache betragt ca.
71 ha.

-Die Héhenlage erstreckt sich zwischen 270 und 300 m Gber NN. Der Stadtkern
Dresdens liegt zum Vergleich bei 120 m Gber NN.

2. Geologische und seismoloqische Verhaltnisse

Der Baugrund besteht im wesentlichen aus Sanden und Kiesen, deren Méch-
tigkeit bis 30 m Tiefe reicht. Es folgt dann Geschiebemergel und Locker-
gestein. Diese Bodenbeschaffenheit weist eine gute Tragfahigkeit for
Bauwerke auf.

Der Grundwasserspiegel liegt im Mittel be| 11 bis 23 m unter der Oberflache.
Aufgrund vorangegangener Bauvorhaben sind zahlreiche geologische und
hydrologische Untersuchungen durchgefuhrt worden, die Aufschiufl Gber die
Bodenverhaitnisse geben.

Das mittel- und ostsachsiche Gebiet ist nicht erdbebengefahrdet.

3. Zugénglichkeit, Transportverhéltnisse

Fur das Territorium des FZR bestehen nachstehende Verkehrsanbindungen :
Straentransport. Bundesstrafle 6 (Abschnitt Dresden-Bautzen) unmittelbar
- am Institut vorbeifihrend
Autobahn A 4 (Abschnitt Dresden-Bautzen)
Anschiuf Leppersdorf ~ Entfernung 13 km
Schifftransport: ~ Hafen Dresden-Friedrichstadt
Entfernung 20 km

Lufttransport: Flughafen Dresden-Klotzsche
Entfernung 25 km
Bahntransporte:  Bahnhof Arnsdorf Entfernung 9 km
oder Radeberg Entfernung 8km

Es besteht die Mboglichkeit fur die Verlegung eines Anschlugleises vom
Bahnhof Arnsdorf zum Forschungszentrum Rossendorf. Die Lénge der
Strecke betragt 7 km.
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4. Elektrische Energieversorgung

Der erforderliche Bedarf wird die vorhandene Kapazitat Ubersteigen, kann
aber durch den Anschlu an die in ca. 4 km Entfernung stdlich des
Institutsgeléndes vorbeifuhrende 380 kV Hochspannungsleitung gesichert
werden. Das Energieversorgungsunternehmen plant fur die nachsten Jahre,
unabhéngig von den Ausbauplénen, eine Umstellung der Endverteiler bei den
Abnehmern. Im Rahmen dieser Aktion kann der zusatzliche AnschluRbedarf
installiert werden. Das bestehende Notstromnetz enthalt fir den Bau einer
Synchrotronstrahlungsquelle keine Reserven.

5. Wasser, Kihlung und Abwérme, Vosfluter fur Abwasser

Die Wasserversorgung des Standortes Rossendorf erfolgt Uber eine Fern-
leitung aus dem bestehenden Trinkwassernetz der Stadt Dresden. Fur die
Kuhlung kerntechnischer GroRgerate waren Trockenkihltirme und Industrie-
kGhler im Einsatz. Die Kuahlleistung zur AbfUhrung der thermische Leistung
kann Uber Trockenkiihlanlagen erfolgen.

Das Abwasser des FZ Rossendorf wird in einen Bach mit einer mittleren
Wasserfiihrung von MQ = 0,02 m3 /s eingeleitet. Der Bach wird nach etwa
3km FlieRstrecke von dem FluR Wesenitz mit MQ = 2,2 m3 /s aufgenommen.
Die Wesenitz mindet nach etwa 18 km Flielstrecke in den FluR Elbe. Die
Elbe besitzt an dieser Einmundungsstelle eine mittlere Wasserfuhrung von
MQ = 320 m3fs. (MQ-Werte nach DIN 4049).
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1 Allgemeines

Speicherringe als dedizierte Synchrotronstrahlungsquellen werden seit mehr
als 20 Jahren gebaut. Stellvertretend fur viele sollen hier nur BESSY | [BE 79]
und die NSLS [St 80] genannt werden. Diese Speicherringe werden auch als
Synchrotronstrahlungsquellen der 2. Generation bezeichnet, da sie
ausschliellich zum Zwecke der Erzeugung von Synchrotronstrahlung gebaut

“wurden. Mit der Entwickiung der Undulatoren und Wiggler [Mo 53] und den

héheren Anspriichen der Nutzer, die eine hohe Brillianz mit Strahlquerschnitten
von ¢ ~ 100 um verlangten, wurden die Synchrotronstrahlungsquellen der 3.
Generation gebaut. Stellvertretend sollen hier die Projekte ESRF [ES 87], ALS
[AL 86], ELETTRA [EL 89] und BESSY 1l [BE 93] genannt werden.  Diese
Quellen zeichnen sich dadurch aus, daR die natirliche Emittanz kleiner als
10 & nm rad ist und 20 - 30 % des Umfanges fiir den Einbau von ngglern und
Undulatoren bereitgestelit werden.

Mit der ESRF existiert eine multinationale Quelle der 3. Generation im Energie-
bereich von 6 GeV. Mit ELETTRA (ab 1994), MAX 1l (ab 1995) und BESSY |l
(ab 1997), stehen mehrere nationale Synchrotron-Strahlungsquelien der 3.
Generation im Energiebereich zwischen 1,56 < E < 2,1 GeV zur Verflgung.
Nicht abgedeckt mit Quellen der 3. Generation ist der Energiebereich um
3 GeV. Mit dem Projekt ROSY soll diese Liicke geschlossen werden.

Fur die Synchrotronstrahlungsquelle ROSY liegt eine erste Studie vor [Ro 92].
Diese genugt den Anforderungen an eine Synchrotronstrahlungsquelle der
3. Generation nur hinsichtlich der Emittanz. Der in [Ro 92] dargestelite Entwurf,
muBlte, um den Ansprichen einer Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Genera-
tion zu gentigen, in dem Sinne Uberarbeitet werden, daR 20 - 30 % des
Umfanges fir den Einbau von Insertion Devices bereitgestellt werden kénnen.
Mit der hier vorliegenden Studie wird dies erreicht. Erste Ergebnisse dieses
Entwurfes wurden auf dem ersten Nutzertreffen fir ROSY [NU 92] und auf den
Konferenzen PAC 93 [Ei 93a] und ECCART 93 [Ei 93b] vorgestelit.

Neben ROSY gibt es in Europa drei weitere Synchrotronstrah!ungsprojekte die
sich in der Entwurfsphase befinden und fur die eine Design - Studie vorliegt:
Swiss Light Source (SLS) [SL 93], SOLEIL in Orsay bei Paris [SO 92] und
DIAMOND in Daresbury, GroRbritannien [DI 93]. SLS und SOLEIL haben eine
Energie von 2,1 GeV und DIAMOND von 3 GeV { wie ROSY ). Bemerkenswert
ist, da sich alle 4 Projekte hinsichtlich der Konzeption unterscheiden.

Die Quahiat einer Synchrotronstrahlungsquelle 148t sich durch folgende
Grofsen angeben: ‘

- g (nor), d. . due auf eine Energie von 1 GeV ncmzierte Emﬁianz
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2. L(ID)/ Umfang, d.h. die Ausnutzung des Umfanges fir den Einbau
von Insertion Devices. L{ID) ist dabei die Gesamtlange aller Insertion
Devices.

3. g(nor) * N3, d.h. die normierte Emittanz multipliziert mit
der 3. Potenz der Anzahl N aller Ablenkmagnete.

Der Punkt 1 ist eine Angabe Uber die zu erreichende Birillianz ( sollite méglichst
klein sein ), Punkt 2 Uber die Ausnutzung des Umfanges zur Erzeugung von
hohen Brillianzen ( sollte méglichst groB sein ) und Punkt 3 Gber die
Kompaktheit der Maschine ( solite méglichst kiein sein ). In der Tabelle 1.1
sind diese GroRen, der sich in Europa in der Projektphase befindlichen
Anlagen, zusammengestelit.

Tab. 2.1: Vergleich der sich in Europa in der Projektphase befindlichen

Projekte
Energie |Umfang |e g(nor) ©  |e(nor)N3
Projekt |[GeV] [m] [nmrad] |[nmrad |[nmrad |L(ID)/Umf

|GeV2]  |GeV2] _

SLS 2,1 240 3,2 10,726 531*10% [27 %

SOLEIL (2,1 200 37 8,0 13,28*104 {39 %

| DIAMOND {3,0 300 30 36,0 36,004 [16 %

|rOSY {30 148 28 231 |2,31*104 |22 %

Entsprechend Tabelle 2.1 sind die Optimierungsschritte fur die Verschi_edenen
Projekte zu erkennen:
* SLS wurde auf eine mdglichst kleine Emittanz und auf méglichst lange
geraden Strecken optimiert. /

* SOLEIL wurde entworfen unter dem Aspekt einer opti‘may‘len Ausnufzung
des Umfanges fur den Einbau von Insertion Devices

* DIAMOND wurde ebenfalls bezlglich einer kleinen Emittanz optimiyert,
* ROSY wurde mit der Malgabe optimiert, eine minimale Emittanz mit
einer kompakien Bauweise zu erreichen.

Alle Projekte unterscheiden sich auch in ihrer Magnetoptik (Lattice). SLS hat
eine MBA-, SOLEIL eine DBA-, DIAMOND eine TBA- und ROSY eine MBA-
Strukiur. Zwei von diesen Projekten , SLS und DIAMOND, wollen supraleitende
Magnste verwenden. Auch der Design von ROSY erlaubt den Einbau
supraleitender Magnete. Zwei Projekte, SOLEIL und ROSY, geben die
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Bedingung auf, daR die Dispersionsfunktion ( n(x) ) am Orte der Wiggler und
Undulatoren null sein muR. Im Gegensatz zu den anderen Projekten werden
bei ROSY fokussierende Ablenkmagnete benutzt, die eine kompakte Bauweise
unter Beibehaltung einer kleinen Emittanz erlauben. Die Verwendung von
"combined function" Ablenkmagneten aufgrund der Erfahrungen bei den
Synchrotronstrahlungsquellen der 3. Generation ALS  [Ja 93] und ELETTRA
[Wr 93] soliten keine Probleme mit sich bringen.
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2 Magnetstruktur
2.1 Allgemeine Grundiagen

In der vorhergehenden Studie [Ro 92] fir die Synchrotronstrahlungsquelle
ROSY und in weiteren Arbeiten [Ei 92a], [Ei 92b], [Ei 92c], [Ei 93a] und [Ei 93b]
wurde die Optimierung eines Speicherringes zur Erreichung einer kleinen
Emittanz und der Forderung nach einer kompakten Maschine ausfuhrlich
behandelt. Zusammenfassend sollen hier nur zwei Punkte festgehalten werden:

1. Eine minimale Emittanz wird erreicht, wenn in der Mitte der Ablenkmagnete

sowohl die Amplitudenfunktion B(x) als auch die Dispersionsfunktion n(x)
ein Minimum durchlaufen ([Ro 90] und [Ma 89]).

2. Die Anpassung zu den langen geraden Strecken, in denen die Wiggler und
Undulatoren eingebaut werden und zwar mit der Bedingung, daR die
Dispersionsfunktion an diesen Stellen null ist, solite mit einem Magneten
durchgefihrt werden, dessen Ablenkwinkel kleiner ist als der der
Ablenkmagnete in den Bdgen [Ei 93d]. :

Bei der Auslegung der Magnetoptik missen weiterhin a) die Forderung der
Nutzer nach einem hohen PhotonenfluR bzw. nach einer hohen Brillianz und b)
das Kostenvolumen, das moglichst gering gehalten werden - solite,
beriicksichtigt werden. ‘

Der Punkt b) wird mit dem Bau einer méglichst kompakten Maschine erfullt, der
Punkt a) durch den Einbau mdglichst vieler langer geraden Strecken far

Wiggler und Undulatoren, sowie einen méglichst kleinen Strahlquerschnitt. Die
Querschnitte des gespeicherten Strahles ergeben sich zu:

o; =\f[ﬁ,-%+ﬂ?(02/E2)]s P=xy (2.1)
Hierbei bedeuten:
& = Strahlquerschnitt (Standardabweichung)
& = Emittanz

B = Amplitudenfunktion, Betatronfunktion
7 = Dispersionsfunktion,

o = Energieunschérfe

E =Energie

Die Synchrotronstrahlungsquelien werden in einer Ebene errichtet und somit ist
n{y) = 0. Fir die Bereitstellung von Platzen fur Insertion Devices sollen die
Strahlquerschnitte flir zwei verschiedene Falle untersucht werden: nx) =0
und 1) n{x) = 0. o |
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i) n(x)=0. Mittlere Amplitudenfunktionen liegen in der GréRenordnung von
B(x) = 10 m/rad. Mit einer Emittanz von 30 = nm rad ergibt sich
ein Querschnitt in x-Richtung von o(x) = 0,55 mm.
i) n(x)=0. Hier gelten die Voraussetzungen wie unter a.) jedoch mit der
Bedingung n(x) = 0,55m und o, / E =1,15¢”. Hiermit ergibt sich
ein Strahlquerschnitt von o(x) = 0,84 mm,

Die Brillianz im Falle ii) ist um etwa 50 % kleiner als im Falle i), wobei die
Verkleinerung der Brillianz nur durch eine Strahlaufweitung in x-Richtung
auftrtitt; in y-Richtung bleiben der Strahlquerschnitt unveréndert. Bei vielen
Experimenten spielt ausschlieflich der PhotonenfluR eine Rolle und die
Brillianz ist von untergeordneter Bedeutung. Dieser Typ von Experimente kann
in den Bereichen mit ni(x) = 0 ( Fall i) ) aufgebaut werden. :

Mit der in der ersten Studie [Ro 92] eingefihrten Einheitszelle und der
MaRgabe, daR Insertion Devices auch an den Stellen mit endlicher
Dispersionsfunktion ( n(x) # o ) aufgestellt werden kénnen, ist es sehr einfach,
zusatzlichen Platz fur den Einbau von Wigglern und Undulatoren zu
bekommen. Hierzu muf? die Einheitszelle in der Weise veréndert werden, daf
am Anfang und am Ende Platz fur den Einbau von Wigglern und Undulatoren
vorgesehen wird. Der Speicherring wird dann modular wie folgt aufgebaut
(siehe Abb. 2.1): Mehrere Einheitszellen bilden mit den Anpassungszellen und
den langen geraden Stlicken einen Achromaten und verschiedene Achromaten
aneinandergereiht, ergeben den Speicherring. ROSY besitzt eine
Vierersymmetrie ( 4 Achromaten) und jeder Achromat ist aus 3 Einheitszellen, 2
Anpassungszellen und 2 langen geraden Stlicken aufgebaut (siche Abb 2.2
und 2.3). Der Gesamtaufbau des Speicherringes ROSY ist in Abb. 2.2
wiedergegeben und die wichtigsten Parameter sind in der Tabelle 2.1
Zusammengestelit.

Gerades

s r—

Stuck

Anpass. ,

Zelle

Einheits

Einheits |

Zelle

Einheits |

Zelle

- Anpass.

| Gerades

| Striick

Zelle Zelle

Abb.2.1; Scinematischer Aufbau eines Achromaten des Speicherringes
' ROSY aus Einheits- und Anpassungszellen

Die Elektronen fur den Speicherring ROSY werden in einer Glihkathode im
Mikrotron erzeugt und in diesem auf 22 MeV beschleunigt. Uber den ersten
Transferweg gelangen die Elektronen in das Booster-Synchrotron, in dem sie
in einer Zeit von 50 ms auf eine Energie von 800 MeV beschleunigt werden
und tber den Transferweg 2 in den Speicherring ROSY.
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Der Speicherring mit einem Umfang von 148,1 m hat eine Vierersymmetrie ( 4
Achromaten ) mit geraden Strecken der Lange von 4,12 m. Diese Strecken sind
ausschlieflich dem Einbau von Undulatoren und Wigglern vorbehalten. In
einem Achromaten befinden sich 5 Ablenkmagnete mit Ablenkwinkeln von 20°
( B2 und By ) und 15° ( B4). Zwischen den Ablenkmagneten Bo und By sind
weitere gerade Sticke mit einer Lange von 3,75 m vorhanden. Diese Strecken
sind vorgesehen fur den Aufbau weiterer Insertion Devices, den Einbau der
Cavities fur die Hochfrequenz und der Injektionselemente.

3 GeV Speicherring
ROSY

BRI

v Yy
- M'2:2!'(1‘12\': T

& rotron ) ¥l -
: - B’] i 2 75
' %

7

87

7

RN AR AN

Abb. 2.2 : Der Speicherring ROSY mit dem Vorbeschleuniger ( Mikrotmnr'); dem
800 MeV Booster-Synchrotron, den Strahirohren und der -
angrenzenden Strahlenschutzmauer., '
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Tabelle 2.2: Elektronenoptische Parameter des Speicherringes ROSY

{ kritische Energie der Strahlung E¢

kritische Wellenlange Ag

| Elektronenenergie

Elektronenstrom

natdrliche Emittanz

Strahllebensdauer

Speicherringumfang

Speicherringstruktur

Anzahl der Symmetriezellen

natirliche Energiebreite

| Momentum Compaction Factor

| Hochfrequenz '

harmonische Zahl

~ |Arbeitspunkte Qy / Q5
nattrliche Chromazitat £y/¢,

| Betatronfunktionen:
|horizontal (max/min)
vertikal  (max/min)
|gerade Strecken (By/By)
Dispersi.onsfunktionen (max)
Dampfungszeiten (ty, Ty, Tz)
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{Puls-Wiederholfrequenz '
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4

0,1 %

6,6 1073
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18.5/-11,1
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11,5/2,1 mirad
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8 /12

7,148 m

1.4 T

28283 T/m

2412418

120T/m

2m2
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500 T/m2

|50m3

800 MeV

110 mA
10 H‘z
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412m 1 375m
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2.2 Achromat des Speicherringes ROSY

Wie unter 2.1 angegeben, besteht der Achromat von ROSY aus 3
Einheitszellen und 2 Anpassungszellen mit den langen geraden Sticken. Das
Verhalten und die Parameter des Speicherringes sind im wesentlichen durch
die Einheitszelle gegeben.

2.2.1 Einheitszelle des Achromaten

Zum Aufbau der Einheitszelle gibt es verschiedene Méglichkeiten, von denen
jedoch nur die zwei bedeutendsten untersucht werden sollen: die Quadruplett-

~ - Struktur und die Dublett-Struktur.

Das magnetoptische Verhalten einer Quadruplett-Struktur wurde grundsétzlich
und ausfihrlich fur den Speicherring DELTA untersucht [DE 90], [Sc 91]. Bei
DELTA sind die mittleren Quadrupole in der Einheitszelle zusammengefalt und
somit geht die Quadruplett-Struktur in eine Triplett-Struktur Uber.. Am
magnetoptischen Verhalten andert sich jedoch grundsétzlich nichts.

Die Anordnung der Magnete in einer Quadruplett Einheitszelle und der Verlauf
der Maschinenfunktionen (B(x), B(y) und n(x)) sind in Abb. 2.3 wiedergeben.
Die B(x)- und die n(x)-Funktion durchlaufen in der Mitte des Ablenkmagneten
ein Minimum und fihren somit zu einer kleinen Emittanz. Entsprechend diesem
Verlauf mul die B(y)-Funktion in der Mitte des Ablenkmagneten ein Maximum
haben und am Anfang und Ende der Einheitszelle ein Minimum. Fur die
Beurteilung des Verhaltens der Einheitszelle sind die Faktoren: Emittanz,
Chromatizitat, die dynamische Apertur und der Arbeitspunkt von Bedeutung.
Die Abhéngigkeit dieser Gréfen von den Starken der fokussierenden und
defokussierenden Quadrupole sind in den nachfolgenden Abbildungen ( Abb.
2.3 bis 2.7 ) wiedergegeben. ‘ o S L

Die Emittanz (Abb 2.4) durchlduft bei einer bestimmien Starke des
fokussierenden Quadrupoles (kf(opt)) ein Minimum. Dies Minimum verschiebt
sich mit der Stéarke des defokussierenden Quadrupoles, jedoch der Wert des
Minimums bleibt erhalten. Fir Quadrupolstérken ks gréRer als kf(opt) steigt die
Emittanz schnell an. Nach Abb. 2.4 ergibt sich eine minimale Emittanz von
éxo = 35w nmrad. ~ o

Die Chromatizitéat in horizontaler Richtung ist bis zu der Quadrupolstarke, die
zu einer minimalen Emittanz fuhrt, moderat. Fur Starken ks groRer ke(opt) steigt
die Chromatizitdt jedoch sehr schnell an. Dieses Verhalten ist positiv zu
bewerten, denn somit ist es moglich, auch die minimale Emittanz der
Einheitszelle in einer realen Maschine zu erhalten.
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Abb. 2.3: Aufbau einer Quadruplett - Einheitszelle und Verlauf der
Maschinenfunktionen innerhalb dieser Zelle
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Abb. 2 4: Abhangigkeit der Emittanz der Einheitszelle von den Stérken der
' Quadrupole.
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Abb.25:  Abhangigkeit der horizontalen Chromatizitat der E;nheriszsﬂe von

den Starken der Quadrupole.
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Abb. 2.6: Die dynamische Apertur der Einheitszelle bei minimaler Emittanz
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Die minimale Emittanz bei einer solchen Anordnung berechnet sich nach [Ro
90] und [Ma 89] zu:

1 J,: 12‘\/ 15 mo ( )
l “el bel bedeuten: )

Cq = Konstante = 3,84 10 e"13 mrad
y = reduzierte Energie = E/ mgc?

Jyx = Dampfungskonstante

oo= Ablenkwinkel

Durch Einsetzen der Werte fur die’ Qtladruplett-Elnheltszelle erglbt sich
hieraus ein Wert von

exo = 12 = nmrad.

Dieser Wert ist um den Faktor 3 kleiner als der minimale Wert in Abb. 2.4. Der
Unterschied zwischen diesen beiden Werten liegt darin, daR der in Abb. 2.4
wiedergegebene unter realen Bedingungen errechnet wurde. Die realen
Bedingungen sind hier, daf} die Ableitungen der Funktionen f(x), B(y) und n(x)
am Anfang und am Ende der Zelle null sein missen. Bei der Ableitung der
Formel (2.2) wird lediglich von einem Minimum der Funktionen in der Mitte des
Magneten ausgegangen und dann nach einer minimalen Emittanz optimiert.
Hiermit ist gezeigt, daR aufgrund der realen Grenzbedingungen die nach
Formel (2.2) errechnete minimale Emittanz nicht erreicht werden kann. '

Die dynamische Apertur der Einheitszelle ( siehe Abb. 2.6 ) ist ausreichend, sie
ist in beiden Richtungen ( horizontal und vertikal ) gréRer als die physikalische
Apertur. Dies hangt sehr stark von der Lage des Arbeitspunktes ab ( siche Abb.
2.7 ). Wegen der hohen Periodizitat liegen in der Néhe des Arbeitspunkies nur
zwei Resonanzlinien, wobei die eine eine Dritteiresonanz und die andere eine
Funftelresonanz ist.

Der Aufbau der Einheitszelle kann vereinfacht werden, wenn die
defokussierende Wirkung des Quadrupoles mit in- den Ablenkmagneten verlegt

wird. Damit wird aus der Quadruplett-Struktur eine Dublett-Struktur mit zwei
positiven Bewertungen:

1. Pro Einheitszelle werden 2 Quadrupole mit einem dazugehorenden
Netzgerat weniger bendétigt.

2. Die Dampfungsfunktion Jy wird gréer eins und damlt wird dle
Emittanz um diesen Wert kleiner. Jy liegt in der Grot%enordnung von 1,5.

Die Anordnung der Magnete und der Verlauf der Maschinenfunktionen in der

Einheitszelle mit Dublett-Struktur ist in Abb. 2.8 wiedergegeben. Im Vergleich
zur Quadruplett-Struktur ( Abb. 2.3 ) ergeben sich keine groen Unterschiede.
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Abb. 2.8:  Aufbau einer Einheitszelle mit Dublett-Struktur und der Verlauf
der Maschinenfunktionen innerhalb der Einheitszelle
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Abb, 2.9 Abhangagkezi der Emittanz der Emheltszeue rmt Dublett-Struktur

von den Quadrupolstarken der Magnete.
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Abb, 2.10:  Abhangigkeit der horizontalen Chromatizitat der Einheitszelle mit'
Dublett-Struktur von den Quadrupolstarken der Magnete

Q) -y imm]

. AEIE= +I-1%

20 |

10 L

0,0 L

80 40 00 +40 agp ~>x[mm]

Abb.2.11:  Die dynamische Apertur der Einheitszelle mit Dublett-Struktur bei
minimaler Emittanz.
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Abb. 2.12: Resonanzdiagramm der Speicherringes aufgebaut aus 18
Einheitszellen mit Dublett-Struktur.

Der Verlauf der Emittanz als Funktion der Stirke des fokussierenden
Quadrupols ist in Abb. 2.9 dargestellt. Auch hier wird wieder bei einer ganz
bestimmten Quadrupolstérke k(opt) ein Minimum durchlaufen. In diesem Falle
ist die minimal erreichbare Emittanz 24,1 nm rad, d.h. um etwa den Faktor 1,5
kleiner als bei der Quadruplett-Struktur. Wie bereits weiter oben angegeben ist
dies der EinfluR der Dampfungsfunktion Jy auf die Emlttanz

Auch bei der Dublett-Struktur steigt die horizontale Chromatizitat erst mit
Quadrupolstarken gréRer als k(opt) an und somit ist auch in der Einheitszelle
mit Dublett-Struktur die minimale Emittanz erreichbar. Das Resonanzdiagramm
fur einen Speicherring, aufgebaut aus 18 Einheitszellen mit Dublett-Struktur, ist
in Abb. 212 und die zugehérige dynamische Apertur in Abb. 2.11
wiedergegeben. Auch hier ergeben sich &hnliche Verhéltnisse wie bei der
Quadruplett-Struktur.

Far den Speicherring ROSY wurde als Einheitszelle dae Dublett-Struktur
verwendet, da sie das gleiche Verhalten wie die Quadruplett-Struktur zeigt:
jedoch mit der Dublett-Struktur sich eine kleinere. Emittanz erreichen 1aRt und
die Maschine kompakier und billiger gebaut werden kann.
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2.2.2 Aufbau des Achromaten

Wegen der Kompaktheit sollte die Synchrotronstrahlungsquelle ROSY aus vier
Achromaten aufgebaut werden, wobei ein Achromat aus drei Einheitszellen,
zwei Anpassungszellen und zwei langen geraden Stlicken besteht (siehe Abb.
2.1). Unter der Annahme, daf die Anpassungszellen die halbe Ablenkung der
Einheitszellen durchfUhren, ergibt sich fur die Einheitszelle ein Ablenkwinkel
von 22,5° und far die Anpassungszelle von 11,25°. Die Untersuchungen zum
LISA-Projekt [Ei 92] haben gezeigt, daB eine kleinere Emittanz erreicht werden
kann, wenn der Ablenkwinkel in der Anpassungszelle gré3er gemacht wird.
Dies wurde bei den Rechnungen zu ROSY bestatigt und ist in
Ubereinstimmung mit den Rechnungen von Wrulich [Wr 92]. Deshalb wurden
fir den Achromaten von ROSY folgende Ablenkungswinkel gewanhit:
¢ ; sAnpassungszelle 15° und Einheitszelle 20°.

)
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Abb. 2.13: Magnetanordnung in einem Achromaten des Speicherringes ROSY.
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Abb. 2.14: Magnetanordnung in einer Einheitszelle des Achromaten.
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Abb. 2.15: Magnetanordnung in der Anpassungszelle des Achromaten.
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Abb. 2.16: Anordnung der Magnete in den langen geraden Stucken.

\ Higgter/ 20
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Abb. 2.17: PIaizvefhéﬁniSse far den Einbau von ‘Wigg!ém und Undulatoren
in dem Bogen des Achromaten.
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Far die magnetische FluRdichte wurde bei der nominellen Energie ein Wert von
1,4 T gewahlt, dies entspricht einem Mittelwert zwischen ALS und ELETTRA.
Hiermit ergibt sich ein Radius in den Ablenkmagneten von p =7,14771 m. Die
magnetoptischen Rechnungen zur Anpassung der Einheitszelle an die
Bedingungen in der langen geraden Strecke (n(x)=0, n"(X)=0, B"(x)=0 und
B’(y)=0 ) haben gezeigt, dafl in den langen geraden Strecken ein Triplett-
Quadrupol-System und zwischen dem Anpassungsmagneten und dem in der
Einheitszelle ein Dublett-Quadrupol-System bendétigt werden. Die sich somit
ergebende Magnetstruktur in einem Achromaten ist in Abb. 2.13
wiedergegeben. Der magnetische Aufbau der Einheitszelle und der
Anpassungszelle ist in den Abb. 2.14 und 2.15, die Platzverhalinisse fur den
Einbau der Wiggler und Undulatoren im langen geraden Stick und in den
Bdgen der Achromaten sind in den Abb. 2.16 und 2.17 dargestelit.

2.2.3 Magnetoptisches Verhalten des Achromaten

Der Verlauf der Maschinenfunktionen B(x), B(y) und n(x) in dem Achromaten
von ROSY ist in Abb. 2.18 als Beispiel der ausgewahiten Optik ROSY |
wiedergegeben. Am Anfang des Achromaten und am Ende ist die
Dispersionsfunktion nx) und thre Ableitung n'(x) gleich null. Die
Amplitudenfunktion in y-Richtung B(y) sollte im geraden Stick, zur Erreichung
eines kleinen Querschnittes, minimale Werte und die Betatronfunktion in x-
Richtung B(x) sollte Werte um etwa 10 m/rad haben. in der Mitte des
Achromaten mussen wegen der Symmetriebedingung die Ableitungen aller
Maschinenfunktionen null sein. Mit den drei Maschinenfunktionen und ihren
Ableitungen mussen insgesamt sechs Parameter angepalit werden.
Entsprechend der Abb. 2.13 sind in einem Achromaten sechs unabhangige
Quadrupolfamilien und ein defokussierendes Element im Ablenkmagneten
vorhanden. Dementsprechend muRl es moglich sein, mit diesen sechs
Quadrupolfamilien die Maschinenfunktionen entsprechend den gewiinschten
sechs Parametern einzustellen. -

- In der Tat zeigt der hier vorgeschlagene Achromat, trotz des festen Gradienten

im Ablenkmagneten, eine hohe Flexibilitdt. Dies l&Rt sich am besten im
Resonanzdiagramm darstellen, wenn in diesem alle mit der Magnetoptik
erreichbaren Arbeitspunkte eingetragen werden. In Abb. 2.19 sind die
Arbeitspunkte der untersuchten Optiken wiedergegeben. Untersuchte Optiken
heifdt in diesem Falle: Es wurden die Hauptparameter der Optik ausgerechnet
und es wurden einige Untersuchungen zur dynamischen Apertur gemacht.
Entsprechend den Hauptresonanzlinien wurde das in Abb. 2.19 dargestellie
Resonanzdiagramm in 5 Bereiche aufgeteilt ( Optik 1 bis Optik 4 ) und fiir jeden
wurde eine  optimale Optik gesucht. Hierbei muR unterschieden werden
zwischen einer kleinen Emittanz und einer groflen dynamischen Apertur.
Optimale Optiken, d.h. mit kieiner Emittanz und groRer dynamischer Apertur
wurden jedoch nur in den Bereichen Optik 2 und Optik 1 gefunden. Die Optik
ROSY I (siehe Abb. 2.19 ), liegt mit den Arbeitspunkien Qx = 8,724 und Qz =
5,134 im untersuchten Bereich der Optik 2. '
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Far die Optik ROSY | wurden funf verschiedene Sextupoleinstellungen gewahit
um eine moglichst grofRe dynamische Apertur zu finden. Die Anordnung der
Sextupole ist in Abb. 2,20 und die zugehérige dynamische Apertur in Abb. 2.21
wiedergegeben. Aus diesen Ergebnissen folgt, daR je nach Sextupoleinstellung
eine relativ groRe dynamische Apertur in vertikaler oder horizontaler Rlchtung
erreicht werden kann.

Abstand [m]
25 T t — T | EE—

T
N

15

Maschinenfunktionen [m]
Y -

Abb. 2.20:  Anordnung der Sextupole zur Untersuchung auf eine opilmaie
dynamische Apertur.
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Abb. 2.21: Dynamische Apertur fir die in Abb. 2.20 angegeben
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Abb, 2.22: Die Abhangigkeit des Arbeitspunktes von der Energie und der
© Amplitude des Elekironenstrahles.
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Auffallend ist jedoch, daf® die dynamische Apertur am kleinsten ist, wenn die
Sextupole, die die Chromatizitdtskompensation in vertikaler Richtung
durchfohren, direkt in den Ablenkmagneten eingebaut werden. Dieses Ergebnis
~ist wohl dadurch zu deuten, daf® die Dispersionsfunktion in den
Ablenkmagneten relativ klein ist und somit die notwendige Sextupolstérke
relativ groR wird. Die Veranderung des Arbeitspunktes mit der Energie und de
Amplitude sind in der Abb. 2.22 dargestelit. , '

Eine nicht zu vernachlassigende Einschréankung der dynamischen Apertur
ergibt sich beim Einbau von Undulatoren und Wigglern, sowie der
Berucksichtigung der Strecken, die fur die Hochfrequenz-Cavities und fiir die
Injektion benétigt werden. Hierdurch wird die urspringliche Periodizitat P = 4
um den Faktor 2, auf P = 2 vermindert. Untersuchungen zum: Arbeitspunkt
mussen zeigen, ob die Wahl eines anderen Arbeitspunktes vielleicht
vorteilhafter ist.

2.3 Untersuchungen zum Arbeitspunkt

Der im Speicherring umlaufende Elekironenstrahl volifihrt Schwingungen
(Betatronschwingungen). 'Der Strahi geht durch die Anregung von
Resonanzen verloren, wenn der gewdhlte Arbeitspunkt auf einer
Resonanzlinie liegt. Die Resonanzlinien sind durch folgendes
Gleichungssystem gegeben:

[+*Qx+m#*Qy=n#*P (2.3)

Hierbei sind I, m und n ganze Zahlen und die Summe aus | | | + | m | wird als
Ordnung der Resonanz bezeichnet. P ist die Periodizitét des Beschleunigers.
Die Resonanzen der niedrigsten Ordnung und die Summenresonanzen fuhren
zu einem Strahlverlust und soliten (missen) vermieden werden.

Mit der Vierersymmetrie hat ROSY eine Perioc!izitét von P = 4. Durch den
Einbau von Wigglern und Undulatoren, sowie dxg Hochfrequenz-Cavities und
das Vorhalten einer geraden Strecke fur die Injektion fihrt dazu, daR die
Periodizitat um den Faktor 2 vermindert wird. Somit mussen fur die
Betrachtungen des Arbeitspunktes die Periodizitdten P = 4 und P = 2
untersucht werden. Die entsprechenden Resonanzdiagramme mit den
Resonanzlinien der verschiedenen Ordnung sind in den Abb. 2.23 und 2.24
wiedergegeben. In diesen Diagrammen sind zwei Arbeitspunkie eingetragen:

ROSY!: Qx=8724 und Qy=5134
ROSYA: Qx=8840 und Qy=4,748

ROSY 1 st die Optik, mit der bisher alle Rechnungen durchgefiihrt wurden, der
Arbeitspunkt der Optik "ROSY A" wurde von J. Murphy [Mu 93] vorgeschiagen.
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Resonanzen erster Ordnung treten bei Fehlern in den Ablenkmagneten und die
[ der zweiter Ordnung bei Fehlern in den Quadrupolen auf. Die Resonanzen
;| erster Ordnung werden angeregt durch ganzzahlige und die der zweiten
Ordnung durch halbzahlige Arbeitspunkte. Beide Arbeitspunkte (ROSY 1 und
ROSY A) vermeiden diese Resonanzlinien.

Die grofte Stdrung, die in den Speicherring gebracht wird, ist die durch den
Einbau von Sextupolen. Die wichtigsten Resonanzlinien, die zum Verlust des
Strahles, beim Vorhandensein von Sextupolfeldern fuhren kénnen, sind:

: ‘ 3*Qx=n*P, (24)
5 Qx+2*Qy=n*P und (2.5)

Qx-2*Qy=n*P (2.6)

; Die Gleichung (2.4 ) fihrt zu den Resonanzlinien:
P=4: Qx=6,66; 80 und 9,33
P=2: Qx=6,66; 7,33; 80; 8,66 und 9,33

P=4 ® ROSY! @ ROSYA
a2 e v "‘ ——y

iQx=9"4,""

leZ

9.0 ‘ %QX 10.0

it S.Gfdﬂl!ﬂg seasrsnses 3.0rdnung
e 6. 0rdnung e 4.0rdnungj .
Abb.223: Resonanzdiagramm des Speicherringes ROSY mit den
Resonanzen fiir eine Periodizitat P =4
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Abb. 2.24: Resonanzdiagfamm far den Speicherring ROSY mit den
Resonanzlinien fr die Periodizitat P = 2

Somit liegt der gewahlte Arbeitspunkt der Optik ROSY | { Qx = 8,724 ) in der
Nachbarschaft der Resonanzlinie Qx = 8,66 bei einer Periodizitét P =2 ( siehe
Abb. 2.24),

Fur die Summen- und Differenzresonanzen nach Gl. (2.5 ) und Gl. {2.6) sind
folgende Linien von Bedeutung:

P=4 Qx+2*Qy =16 und 20
o Qx -2*Qy=-4 und O

P=2 ' Qx +2*Qy =16, 18 und 20
Qx -2*Qy= 4,2 und O

Diese Linien sind ebenfalls in den Abb. 2.23 und 2.24 eingetragen und es
ergibt sich ein ausreichender Abstand zwischen dem Arbeitspunkt { ROSY 1)
und diesen Linien. Insgesamt kann zu den drei Resonanzen festgestelit
werden, daR sich fur den Arbeitspunkt von ROSY ! Probleme bei der
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Periodizitat 2 ergeben kénnten, da Qx = 8,724 in der Nachbarschaft der
Resonanzlinie 3*Qx = 26 liegt.

Aus der Abb. 2.24 ist noch zu entnehmen, daR} der Arbeitspunkt von der Optik
ROSY | ebenfalls in der Nachbarschaft der Resonanzlinie der 4. Ordnung:
2*Qx +2*Qy = 28 liegt.

Trackingrechnungen missen nun zeigen, ob die ganannten Resonanzlinien zu
einer ausreichenden dynamischen Apertur fiihren. Unabhangig hiervon wurde
jedoch eine andere Optik gewahlt, um sich zumindest von der 3. Resonanz:
3*Qx = 26, bei einer Periodizitdt P = 2, wegzubewegen. Der Arbeitspunkt
dieser Optik ROSY A liegt bei Qx = 8,840 und Qz = 4,748. Auch bei diesem
Arbeitspunkt kann es bei den héheren Harmonischen zu Problemen kommen.
Die Trackingrechnungen mussen letztendlichi izeigen, welcher Arbeitspunkt zu
der gréten dynamischen Apertur fOhrt.

Bei den Trackingrechnungen wurde jedoch zuerst von der Optik ROSY A
ausgegangen.

2.4 Dynamische Apertur des Speicherringes ROSY

Die Berechnung der dynamischen -Apertur wurde in zwei Schritten
durchgefihri: ‘

1. Berechnung nur unter Berlcksichtigung der Sextupole, und
2. Berechnung unter Berucksichtigung der Multipolfelder in den Dipolen und
Quadrupolen

2.4.1 Wahl der Sextupolanordnung

Durch den Einbau von Sextupolen, die die Chromatizitdtskompensation
durchithren, werden in den Speicherring Stérungen eingebaut und die
Trackingrechnungen zeigen, ab wann diese Stérungen zu einem Strahlverlust
fithren. Fir diese Rechnungen wurden die Programme RACETRACK [RA 91]
und BETA [BE 88] verwendet.

Der Verlauf der Maschinenfunktionen in einem Achromaten bei der Optik
ROSY A ist in Abb. 2.25 wiedergegeben. Der Verlauf der Maschinenfunktionen
ist dhnlich wie bei ROSY | ( siehe Abb. 2.18 ), nur ist bei dieser Optik der
Gradient im Ablenkmagneten so angepaRt, da der Verlauf der B(y) -Funktion
in den Ablenkmagneten des Bogens gleich ist. \
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Abb. 2.25:  Verlauf der Maschinenfunktionen in einem Achromaten bei der |

Optik ROSY A. Die méglichen Positionen der Sextupole Sp, und
SV sind angegeben

Die optimale Position der Sextupole fur die Chromatizitatskompensation ist an
den Stellen, wo die Differenz zwischen der B(x)- und der B{y)-Funktion und
‘auch die Dispersion am groBten ist. Somit sollten die Sextupole fur die
Kompensation der Chromatizitat in y-Richtung unmittelbar an den Enden der
Ablenkmagnete und die fur die x-Richtung in der Nzhe der Quadmpnie

~ positioniert werden. Die moglichen Positionen der Sextupole sind in Abb. 2.25
dargestelit. :

11-25




Zur Bestimmung der maximalen dynamischen Apertur, wurden die Sextupole
an den verschiedenen Positionen unterschiedlich erregt und die dynamische
Apertur bestimmt. Um dieses Verfahren zu vereinfachen, wurde die Anzahl der
Sextupole an den verschiedenen Positionen verandert. Die untersuchten
Sextupolanordnungen sind in Abb. 2.26 aufgelistet, die mit RACETRACK
berechneten dynamischen Aperturen sind in den Abb. 2.27 bis 2.29 dargestelit.
Hierbei ist beriicksichtigt, daR sich in den langen geraden Stlicken Wiggler
befinden. Das optimale Verhalten bezuglich der dynamischen Apertur ergibt
sich fur die Sextupolanordnung 1. ‘

o Higt el

Abb. 2.26: Sextupolanordnungen, fir die das magne%optische Verhalten des
Speicherringes ROSY untersucht wurde.
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Abb. 2.29: Dynamische Aperturen fur die Sextupolanordnungen 8 und 9 der
Abb.2.26. Die Rechnungen wurden durchgefiihrt far die
Energieabweichungen von 0, + 2% und - 2% .
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Abb. 2.30:  Fur den Speicherring ROSY gewéhlte Sextupolanordnung.

Das magnetoptische Verhalten  des Speicherringes ROSY bei c‘%’ieser
Sextupolanordnung ist in der Abb. 2.31 mit der dynamischen Apertur sowie der

Abhangigkeit des Arbentspunktes von der Energue und der Amplitude
dargestelit.
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Abb. 2.31:

Dynamic Aperture
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Die dynamnsche Apertur sowie die Arbeltspunktvanatlon mit der

Energie und der Amplitude bei der fir ROSY gewahlten
Sextupoleinstellung (snehe Abb. 2.30).
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Die Ergebnisse unter Beriicksichtigung des Einbaues von Wigglern und
Undulatoren sind in Abb. 2.32 wiedergegeben. Der Vergleich der Abb. 2.31 und
Abb. 2.32 zeigt, daR der Einbau der Insertion Devices die dynamische Apertur
nur unwesentlich einschrénkt. Die mit dem Code BETA berechneten
Abhangigkeiten sind in guter Ubereinstimmung mit den hier wiedergegebenen
Werten des Programmes RACETRACK.

2.4.2 Dynamische Apertur unter Beriicksichtigung der Multipolfehler

Der  Ablenkmagnet fur ROSY ist entsprechend dem  der
Synchrotronstrahlungsquelle ELETTRA (siehe Kap. 6) aufgebaut. Geéndert
wurde nur die Gaphéhe. zur Verminderung des Leistungsverbrauches und das
Polprofil, um den gewiihschten Gradienten zu erreichen. Hier mufl aber
festgestellt werden, daR der Gradient von ROSY etwa dem des ELETTRA-
Ablenkmagneten entspricht. Die Multipolkomponenten, die somit beim
Ablenkmagneten von ROSY auftreten kénnen, sind in der gleichen
GroRenordnung wie bei ELETTRA und somit kénnen die an diesem
gemessenen Multipole auch auf den Ablenkmagneten von ROSY angewandt
werden. Die MeRergebnisse des ALS-Ablenkmagneten sind nicht zu
Ubernehmen, da dieser einen wesentlich gréReren Gradienten hat.

Entsprechend den bei ELETTRA ermittelten héheren Harmonischen [To 93],
[Za 93], [la 93] wurden fur die Ablenkmagneten von ROSY die in Tabelle 2.3
wiedergegebenen Bp L-Werte ermittelt [RA 93] und zwar entsprechend
folgender Umrechnungsformel: ,

(ROSY ) A(ELE]TRA) A@rosy

BROSY A‘¢ELE77RA

Der am ELETTRA gemessene Verlauf des Fehlers vin der magnetischen
FluRdichte durch die héheren Harmonischen oberhalb der Oktupolkomponente
ist in Abb. 2.33 dargestelit.

Aufgrund der magnetischen Vermessung der - Quadrupole  der
Synchrotronstrahlungsquellen ALS, ESRF und ELETTRA liegt ein
umfangreiches Datenmaterial beziglich der Multipolfehler der Quadrupole vor
[Ta 93], [Za 93], [Ro 90b] und [Li 92]. Die detailliertesten Ergebnisse liegen von
der ALS vor und diese Werte wurden fur die Berechnung des Einflusses der
Multipolfehler in den Quadrupolen auf die dynamische Apertur herangezogen.
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Tabelle 2.3: Aus den MeRergebnissen der ELETTRA-Ablenkmagnete
ermittelten héheren Harmonischen (B, L-Werte) zur
Berechnung der dynamischen Apertur.

n B L [15- Grad Magnet] Bn L [20-Grad-Magnet]
3 65 102 m~4 | 86 104 m™~
4 13 107 m3 1,73 101 m3
5 +0686 10%2 m4 +9,15 101 m-4
6 +3,633 10*2 m™ +9,996 10*2 m-5
7 0912 10*5 m® -1,216 10+ m
8 3274 10¥5 m/ | .4.363 1010 m-7
9 6,977 104 m8 -1,707 10*5 m-8
210 0926 10*8 m™d 1,235 108 mS
0.01

Errof (%)

No shim_156_2.0
Shim1_16_2.0
Shim2_16_2.0
Shim3_16_2.0
Shim4_16_2.0
Shim5_16_2.0

Shddde

-4 .3 -2

-1

0
X.{cm)

Abb.2.33: | Dér durch die héheren Harmonischen {oberhalb der
Oktupolkomporniente) gemessene Fehler beim ELETTRA-

Ablenkmagneten [la 93]

Als Mnttelwert der Messung wurde der Qudrupoi SQF A22 bei sinem
Erregerstrom von | = 535,7 Ampere genommen. Bei einem Radius 1y = 30 mm

wurden die in Tabelle
Harmonischen zu der Grundharmonischen gemessen:

2.4 wiedergegebenen Verhaltnisse der hoheren
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Tabelle 2.4: Bei der ALS gemessenen Verhéltnisse der héheren Harmo-
nischen zur Grundharmonischen (B/B2) am Quadrupol SQF A22

n 3 4 5 6 7 8 9 10

Bn/Bp 2,133 1,074 2441 5293 0,647 2,877 0,239 2,74 104

In Abb. 2.34 sind diese Verhéltnisse graphisch dargéstellt. Fur die Programme
BETA [BE 89] und RACETRACK [RA 93] mussen fur die hoéheren
Harmonischen die Werte A = B, L eingegeben werden: :

1 d""B

;E P (2.5)

A~,,—

1 d"'B_G(B, /B)
(n D! de™! T 2 ’

Mit der Bezeihung: (2.6)

wobei G der Gradient des Quadrupoles ist, kénnen die Werte Ap, wie follgt aus
dem Verhaltnis Bn/B2 berechnet werden:

a-LOBB) g, - @n
pB  x

Mit den Werten fir ROSY : p =7,14771 m, Bg = 1,4 T und L = 0,4 m ergeben
sich die in der Tabelle 2.5 zusammengefaliten Werte fir Ap. In dieser Tabelle
sind auch die Werte zum Vergleich aufgefuhrt, die sich aus den
Magnetfeldmessungen der ESRF und der ELETTRA - Quadrupole ergeben.

Tabelle 2.5 : Zusammenstellung der Werte An der héheren Harmonischen von
Quadrupolen fur Rechnungen mlt den Codes BETA und

RACETRACK.
N ELETTRA  ESRF_
3 +4.84 103 +4,57 103 | -6,40 103
4 +8,12 102 +431 101 |+1,75 10-1
5 6,15 +1,57 ~ 1 2,18 -
6 +4,44 10+2 +585 1012 +3,42 10%2
7 +1,88 10+3 48,36 10%2 -1,27 10%2
8 268 10+5 3,34 1o+4 , -3,41 103
g +7 44 10+5 +1,37 10%6 -9,34 104
40  |+284 108 4,81 10+8 -5,95 10+7
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Wie aus der Tabelle 2.5 zu enthehmen ist, gibt es zwischen den verschiedenen
Quadrupoimessungen keine nennenswerten Abweichungen. Die Ap-Werte far
Quadrupole anderer Langen sind durch eine Skalierung einfach berechenbar.

1072 -
=
E 3 O
£ ] ‘
o -3
p=d 10 3
I 1
® 8l 7 A
— 182 7% %5
o PR 2 7% zi
= 3 ‘/,3 K ‘/, 7 o ; -
I3 Bl Z25H 2l 7 2 H 22| B
c /?b ": A ; 3 3 s
o gl 22l 22l 7 ZH 72 :
- 1BA4E (R4S ‘; iR H A2 2]
7l 22l 7 282 :
1 0 - 5 - pAS -’l:ﬁ‘ 758 2 :
3 4 5 8 9 10 11 12 13 14

(0)]
e~

Multipole Index

Abb.2.34:  Die am ALS-Quadrupol SQFA22 gemessenen Verhaltnisse der
hoheren Harmonischen zur Grundharmomschen_

Die dynamische Apertur unter Beriicksichtigung der héheren Harmonischen in
den Ablenkmagneten und den Quadrupolen (entsprechend den Tabellen 2.4
und 2.5, des Einbaues der Wiggler und Undulatorer, der Injektion und der
Hochfrequenz - Cavities ist in Abb. 2.35 wiedergegeben. die Kurven wurden
berechnet furr die nominelle Energie und far Energieabweichungen von +- 1 %.

00 L

Abb. 2.35: Die d narﬁisc’he Apertur des Speicherringes ROSY unter
Blerﬁgksichtigung der hoheren Harmonischen bis n = 10,
der Wiggler und Undulatoren, der Injektion und der HF-Cavities.
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Entsprechend Abb. 2.35 ergeben sich Aperturen von:

-34 mm <xXx<38mm und
-12mm <y <12mm

oder auch ausgedruckt in Standardabweichungen des Strahlquerschnittes:

‘620)(<X<690'x und
"162Gy<y<1,620'y

Dies sind ausreichende Werte zur Erreichung einer langen Quanten-
lebensdauer und flir die Durchfiihrung eines effektiven Injektionsprozesses.

s Zut vergleichen sind diese Werte mit den Rechnungen ohne Multipolfehler, die -

in Abb. 2.32 dargestelit sind. Ohne Berlcksichtigung der Multipolfehler
ergeben sich Aperturen von:

-60mm<x<70mm und
-20mm <y <20 mm

Somit reduzieren sich die durch die Multipolfehler die dynamischen Aperturen
um etwa den Faktor 2.

Mit der in Abb. 2.35 wiedergegebenen dynamischen Apertur, die fur die Mitte
des langen geraden Stlickes berechnet wurde, ergeben 3|ch die Akzeptanzen
im Speicherring zu:

Ay(dyna) = 100 = mm mrad
und
Ay(dyna) =69 © mm mrad.

Aufgrund der Abmessungen der Ablenkmagnete, Quadrupole und der
Vakuumkammer ergeben sich die pysikalischen Aperturen des Speicherringes
ROSY zu: ,

Ay(phys) = 64 = mm mrad
und
Ay(phys) = 20 = mm mrad

Es ist ersichtlich, daft die dynamischen Aperturen in etwa um die Faktoren 1,5
(Ax) bzw. 3,5 (Ay) groRer sind als die physikalischen.

in der Abb. 2.36 sind die berechneten dynamischen Aperturen dargéstelit nur

unter Berlicksichtigung der hoheren Harmonischen a) der Ablenkmagneten und
b} der Qﬁadmpaie
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Abb. 2.36: Die dynamische Apertur des Speicherringes ROSY berechnet fur:
a) unter Bertcksichtigung aller Multipolfehler,
b) unter Berticksichtigung der Multipolfehler in den Ablenkmagn.
c) unter Berticksichtigung der Multipolfehler in den Quadrupolen.

Hieraus ergibt sich, daR die Einschrankung der dynamischen Apertur in der x -
Richtung durch die héheren Harmonischen in den Quadrupolen und in der y -
Richtung durch die in den Ablenkmagneten durchgefihrt wird. Die Rechnungen
haben weiter ergeben, daR bei den Quadrupolen der 20-polige Term (n = 10)
den gréRten EinfluR hat. Eine Reduzierung dieser Komponente um den Faktor
10 ergibt eine VergréRerung der dynamischen Apertur in x - Richtung bis zu
Werten von 45 - 50 mm.

2.5 Flexibilitat der Magnetoptik des Speicherringes ROSY

Die Magnetoptik eines Speicherringes muf flexibel sein, um verschiedene
Arbeitspunkte, oder bei auftretenden Fehlemn in den Komponenten, den
urspriinglichen Arbeitspunkt wieder einzustellen. Bei einem Speicherring wie
ROSY, in dem Ablenkmagnete mit einem Gradienten verwendet werden und
die auch zusatzlich noch gerampt werden, konnen F_g:hler im Verhaltnis von
Gradient zu Fihrungsfeld By aufireten. Damit andert sich aber das
magnetoptische Verhalten. Dieser Punkt ist im Kapitel 6 { Magnete) ausfihrlich
behandelt worden. Es zeigt sich, daB fur magnetische FluRdichten groRer als
1,25 T der Ablenkmagnet Sattigungserscheinungen hat und sich der relative
Gradient andert . Die sich aus Abb.6.8, Kapitel 6, ergebenden Veranderungen
des k - Wertes des Ablenkmagneten in Abhangigkeit von der Energie E oder
der magnetischen FluRdichte Bo auf dem Sollorbit sind in Tabelle 2.6
dargestellt. Hierbei ist der Feldindexn.
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Tabelle 2.6: Veranderung der Quadrupolstérke k im Ablenkmagneten wahrend
des Rampprozesses

Bo E G/B G K dK/K n
[T] [GeV] [1/m] [T/m] [1/m?2] [%]
15 3,21430  1,94000 2.91000 0,27140 _ -3.78 13,866

1,41 3,02143  1,97609 2,78629 0,27650 -1,97 14,126

1,35 2,89290 1,99489 269310 027909  -1,06 14,259

1,27 2,72140  2,00831 2,55055 0,28097  -0,39 14,355

1,22 2,61429 2,01084 2,45322 028132 -026 14,373

10,98 2,10000 2,01619 1,97587 ‘70,278207 0,0 14,411

Aus Tabelle 2.6 ist zu erkennen, daR sich aufgrund der Sattigung die
Quadrupolstrarke bis zu 3 % verandert. Mit zunehmender magnetischer
FluRdichte nimmt die Quadrupolstarke ab. Mit dieser Abnahme ist aber auch
eine Verédnderung des Arbeitspunktes in y-Richtung verbunden. Die
Kompensation dieser Qy-Verschiebung ist nur méglich durch Verénderung des
Verlaufes der By-Funktion im langen geraden Stiick. Bei einer Wanderung des
Feldindexes von n=14,41 auf n=14,32 muB zum Beispiel die B,~-Funktion in der
Mitte des geraden langen Stlickes von 2,10 auf 1,872 m/rad verkleinert
werden, um den Arbeitspunkt zu erhalten. Diese Magnetoptik soll im folgenden
mit ROSY B bezeichnet werden. Die Veranderung des Feldindexes auf
n=14,16 hat eine Verkleinerung der Py-Funktion auf 1,6 m/rad zur Folge, um
zum selben Arbeitspunkt zu kommen (Optlk ROSY C ). Die Anpassung der By-
Funktion an den gewlnschten Wert geschieht durch Veranderung der
Quadrupolstarken im Triplett-System der Anpassungszelle. Der Verlauf der
Maschinenfunktionen B, By und my fur die Optiken ROSY B und ROSY C ist in
Abb. 2.37 wiedergegeben.

Die dynamische Apertur der Optiken ROSY B und ROSY C, sowie die
Verénderung der Arbeitspunkte mit der Energie und der Amplitude sind in den
Abbn, 2.37 und 2.38 dargestellt. In beiden Fallen ist eine ausreichende
dynamische Apertur vorhanden und der Verlauf des Tuneshifts sowohl mit der
Energie als auch der Amplitude sind zufriedenstellend. Hiermit ist gezeigt, daR
die Magnetoptik flexibel genug ist, um den Rampprozess effektiv und ohne
Strahlverlust durchzufihren. Beim RampprozeR wird jedoch davon
ausgegangen, daR die Gaphohen der Wiggler und Undulatoren auf maximale
- Werte eingestellt smd (offen). Siehe hierzu auch den Abschnitt 4.
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Abb. 2.38b:

Dynamic Aperture
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der Feldindex n=14,16. Die Optik fuhrt jedoch zum selben
Arbeitspunkt wie ROSY A ' ,
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2.6 Aufstellgenauigkeit der Magnete und Position der
Korrekturelemente

Bei den bisherigen Rechnungen wurde angenommen, daR die Magnete
(Ablenkmagnete, Quadrupole und Sextupole) ideal aufgestelit sind, d.h. der
Sollorbit auch wirklich durch die entsprechenden Symmetriepunkte der
Elemente verlauft. In der Realitdt kann hiervon jedoch nicht ausgegangen
werden; die Aufsteligenauigkeit aller Elemente im Ring liegt in der
GréRenordnung von einem zehntel Millimeter ( 0,1 mm ) und somit gilt zu
untersuchen, welchen EinfluR diese Aufstellgenauigkeit auf das
magnetoptische Verhalten des Speicherringes hat; insbesondere ob der
Gradient in den Ablenkmagneten zu besonderen Problemen fuhrt. FUr diese
Berechnungen wurde das Programm BETA [BE 89] herangezogen, da hier eine
Fehlaufstellung der Elemente direkt eingegeben werden kann.

Fur diese Untersuchungen wurde zuerst jedes Element im Ring einzein in der
X - und y - Richtung um 0,5 mm verstellt und es wurde der dazugehérende
"closed orbit" berechnet. Hieraus ergibt sich erstens der sogenannte
Verstérkungsfaktor der Maschine und es zeigt sich zweitens, welches Element
besonders empfindlich gegenuber einer Fehlaufstellung ist. Bei diesen
Rechnungen wurde nur eine Fehlaufstellung der Ablenkmagnete und der
Quadrupole angenommen. In Abb. 2.39 sind die berechneten "closed orbits"
wiedergegeben, die sich bei einer Fehlaufstellung des Elementes 6 und des
_ Elementes 10 von jeweils 0,5 mm ergeben. Element 6 ist ein Quadrupol (siche
Abb. 2.40) und Element 10 der Ablenkmagnet. In beiden Fallen ergeben sich
Abweichungen vom Sollorbit von etwa 40 mm und damit zeigt sich keine
besondere Anforderung an die Aufstellgenauigkeit des Ablenkmagneten. Aus
diesen Rechnungen ergibt sich der Verstarkungsfaktor der Maschine zu etwa
80. Wahrend bei der Verstellung des Qudrupoles die Abweichungen vom
Sollorbit in x - und y - Richtung von der gleichen GréRenordnung sind,
ergeben sich bei dem defokussierenden Ablenkmagneten groéRere
Abwsichungen in y - als in x - Richtung. <
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Element | closed orbit | closed orbit

(H)max Mmax

1 +30 mm 11 mm

2 485 +28

3 |x17 +18

4 [x07 +30

5 |#22 +16

6 [+44 |20

7 |+10 +40

8 [+30 +10

9 +30 ~ |+12

10 |+10 {42

11 +30 112

Abb. 2.40: Zusammenstellung der maximalen Sollorbitverschiebungen bei
einer Fehlaufstellung der Elemente von 0.5 mm, c.o.(H)max und
c.o.{V)max sind maximalen Orbitverschiebungen in x - und in
y - Richtung.

Die Abweichungen vom Sollorbit bei einer Verstellung der sinzelnen Elemente
um jeweils 0,5 mm sind in Abb. 2.40 tabellerarisch zusammengestelit. Der
Einflul der Fehlaufstellung des Elementes 6 auf die dynamische Apertur ist in
Abb. 2.41 wiedergegeben. Nach Abb. 2.39 sind bei dieser Fehlaufstellung Ab-
weichungen vom Sollorbit von maximal 40 mm vorhanden, was zu einer relativ
kieinen Einschrénkung der dynamischen Apertur fihrt (siche Abb. 2.41).
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Abb. 2.41;  Die dynamischen Aperturen des Speicherringes ROSY ohne
(dicke Linie) und mit Fehlaufstellung des Elementes 6 von 0,5 mm
(danne Linie).

Die Berechnungen zu diesen Untersuchungen zeigen, dal® es gunstiger ist,
mehrere Komponenten zu einem Block zusammenzufassen, wie es in Abb..
2.42 dargestellt ist. Die Abweichungen vom Sollorbit bei einer Fehlaufstellung
der Blécke um 0,5 mm ist in Abb. 2.42 ebenfalls tabellarisch aufgefihrt. Der
Vergleich der Abb. 2.42 mit Abb. 2.40 zeigt, dal .sich der Verstarkungsfaktor
der Maschine beim Zusammenfassen von tlementen zu Blocken um den
“ Faktor 4 (x - Richtung) bzw. um den Faktor 2 {y - Richtung) vermindert. Dies
ergibt sich auch aus den Verschiebungen des Sollorbits entsprechend den
Abb. 2.39 und 2.43. '

closed orbit|
(Mmax,..
1+15
[+1516
[+19115 4
+15/-7
15

Abb. 2.42;» Zusammenstellung' d’er maximalen Sollorbitverschiebungen bei
| einer Fehlaufstellung der Blocke von 0.5 mm. c.o.(H)max und
¢.0.(V)max sind maximalen Orbitverschisbungen in x - und in
y - Richtung. :
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Die dynamische Apertur fir vier verschiedene Haufigkeitsverteilungen der
Fehlaufstellungen und beim Einbau von Wigglern und Undulatoren ist in den
Abb. 2.44 a und Abb 2.44 b dargestellt. Die Verminderung in x - Richtung ist
relativ kiein, jedoch in y - Richtung liegt sie in der GréRenordnung von 30 -
40%. Diese Einschrankung lafit sich vermeiden, wenn der "closed orbit" durch
Korrekturmagnete korrigiert wird. : '

l T N
60 - 4
>
40 -+ , ]
—_—2
ag, i~
oovely ‘u‘ : A P 3
) i :. ‘(\'( v o0 E
20 |
0,0 Ul : : , l |
-100 -50 0,0 +50 —x  +100
‘ | |
o [ T §
> ' .
T | gon ohneUW
40 ' 4 oo e MUW ]
B | : —_— i :
. ) g an ot 3 ;
. PO g gy ——— 4mitUW
u“qn““ t;g,'_ <0 H“uv :

Abb. 2.44:  Die dynamische Apertur des Speicherringes ROSY bei
verschiedenen Fehlaufstellungen { 4 Verteilungen) sowie unter
Einbeziehung von Undulatoren und Wiggler.

47



Der Einbau der Korrekturmagnete ist nicht unbedingt notwendig wegen der
Einschrankung der dynamischen Apertur, sondern wegen der Korrektur der
Sollorbitabweichungen. Der Querschnitt des gespeicherten Elektronenstrahles
liegt in der GréRenordnung von etwa 0,2 mm. Dieser Querschnitt wird bei einer
Synchrotronstrahlungsquelle Uber ein optisches System auf eine Probe
abgebildet. Wandert die Position des Elektronenstrahles in der gleichen
GréRenordnung wie der Querschnitt, so kann es zu erheblichen Intensitats-
problemen bei den angeschlossenen Experimenten kommen. Der Einbau der
Korrekturelemente ist somit in erster Linie fur die Korrektur des Orbits gedacht
Wenn dieser allerdings optimal korrigiert ist, dann sind die Einschrankungen in
der dynamischen Apertur auch vernachlassigbar.

Fur die Korrektur des "closed orbits" werden in den Beschleuniger
Korrekturmagnete ( Steerer ) eingebaut, -die es erlauben, die Richtung des
Strahles in gewissen Grenzen zu verandern. Die Anzah! der zu verwendenden
Korrekturelemente hangt sehr stark von den Betatronschwingungen ab, die der
Strahi vollifuhrt. Eine mittlere GréRe zur Beschreibung dieser Schwingungen ist
der Arbeitspunkt, der die Anzahl der Schwingungen pro Umlauf wiedergibt. Bei
Maschinen der 3. Generation sollten pro Schwingung mindestens 4
Korrekturelemente vorhanden sein. Bei ROSY, mit den Arbeitspunkten Qx ~ 9
und Qy ~ 5 werden somit insgesamt 36 Korrekturelemente fur die horizontale
und 20 fOr die vertikale Richtung bendtigt; oder pro Achromat 9 bzw 5. Die
Abweichungen vom Sollorbit werden Uber die  Positionsmonitore ( PIM )
gemessen (siehe .Abb. 2.45). Insgesamt sollen in den Speicherring 40
- Positionsmonitore eingebaut werden. '

Die Rechnungen (durchgefuhrt mit dem Programm RACETRACK) zeigen, dal
bei der Verwendung von 40 Steerern in der horizontalen und 32 in der
vertikalen Richtung, bei einer Fehlaufstellung der Magnete von 0,2 mm, nach
der Korrektur closed-orbit - Abweichungen in der GréRenordnung von 0,3 mm
tbrigbleiben. Hierbei werden die Abweichungen vom Sollorbit Gber die
Positionsmonitore ermittelt und die Starken der Steerer solange geéndert, bis
die closed-orbit - Abweichungen minimal sind Die maximale Starke der
Korrekturmagnete liegt bei dieser Anzahl und Anordnung in der
GroRenordnung um 1 mrad. Diese Werte sind, wegen des relatlv kleinen
Strahlquerschnittes zu groR. ; ,

Eine Verminderung der "closed-orbit" - Abweichungen ist nur durch den Einbau

- weiterer. Steerer moglich. Werden im Speicherring 48 Steerer fur die
horizontale - und ebenfalls 48 fur die vertikale Richtung eingebaut, so ergeben
sich zufriedenstellende Ergebnisse: die verbleibenden closed-orbit -
Abweichungen sind kleiner als 0,4 mm und die Starken der Steerer sind kleiner
als 0,6 mrad. Die als optimal gefundene Anordnung der Steerer ist in Abb. 2.45
wiedergegeben. Hierbei sind ST, und 8Ty, Steerer, die nur in horizontaler -
bzw. vertikaler Richtung wirken; STy, sind Steerer, die in beiden Richtungen
wirken. Insgesamt werden sowohl fUr die horizontale - als auch fir die vertikale
Richtung 48 Korrekturelemente singebaut.
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Die closed-orbit - Abweichungen bei einer Fehlaufstellung von 0,2 mm vor und
nach der "closed-orbit" Korrektur sind in Abb. 2.46 und die zugehérigen
Starken der Korrekturelemente in Abb. 2.47 wiedergegeben. Wie sich aus Abb.
2.46 ergibt, sind die Abweichungen vom Sollorbit nach der Korrektur kleiner als
0,1 mm und somit kleiner als der Strahlquerschnitt. Die benétigten Stérken der

Steerer sind kleiner als 0,6 mrad.

1. Quadrant

Svizy //
S \ HF.
Ha— 40 PIM
.."7 —STy SRPM
| SCR, ,SCR,
STy
[P ST
[L—PTM ST,
l“ll-l STy STy
ile .
Abb. 2 45: |

von ROSY. STh, und STy
horizontaler bzw. vertri

FOM
Stck.
Dipole, 20° 2 .
Dipole, 15 8
Quadrupol 56
Sextupol, horizontal 24
Sextupol, vertikal 24
Folienmonitor 6
Folienmonitor; zw 4
Kicker 3
Strommonitor 1
Septum 1
Undulator 4
Higgler 4
" Hochfrequenz 2
Pickupmonitor 40
Strip-line, horizontaol Je 2x
vertikal ) :
Beam—Profii~Monitor 1
Photomultiplier 1
Seraper; horizontal Je Ix
vertikal :
Steerer, horizontals 24
vertikal
Steerer, horizontal 24
Steerer, vertikal 24

Gewshlte Anordnung der Korrekturelemente in einerﬂn Quadranten
' sind Steerer (jeweile 24 Stiick), die in
kaler Richtung wirken, SThy (ebenfalis 24

Sttick) sind Elemente, die in beiden Richrungen wirken. PIM sind

die Positionsmonitore, mi
ermittelt wird.
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Abb. 2.46: Abweichungen vom Sollorbit vor und nach der Korrektur durch die
Steerer. Die Fehlaufstellung der Elemente betrsgt 0,2 mm.
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Abb. 2.47:  Starken der Korrekturelemente fir die in Abb. 2.46 durchgefuhrte
closed-orbit - Korrektur (oben z-Richtung und unten x-Richtung).
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2.7 Aufbau des Speicherringes

Mit den in den Abschnitten 2.4 und 2.6 festgelegten Position der Sextupole und
der Korrekiurmagnete sind die Positionen aller Magnete festgelegt. Der
Speicherring hat zwar eine Vierersymmetrie, doch wegen des Einbaues der
HF - Cavities und der Injektionselemente werden die langen geraden Stlcken
in den Bogen unterschiedlich belegt und die Symmetrie ist maximal 2. Die
Anordnung der verschiedenen Elemente im Quadranten Il wurde bereits in
Abb. 2.45 wiedergegeben. Die Anordnung der verschiedenen Elemente in den
Quadranten |, lll und IV sind in den Abb. 2.48, 2.49 und 2.50 dargestellt.

Die Anordnung aller Elemente in den Quadranten 1l (Abb. 2.45) und IV (Abb.
2.50) ist identisch. Im Quadranten | (Abb. 2.48) wird die Injektion durchgefuhrt
und somit werden in diesen Quadranten die Injektionselemente, wie Kicker
(msgesamt 4) und Septum eingebaut. Weiterhin wird in diesem Quadranten
eine lange gerade Strecke als Diagnostik-Strecke vorgesehen. Hier werden die
verschiedensten Diagnostikelemente ("Strip-line" Monitore und Scraper )
eingebaut. Um die Zweiersymmetrie zu erhalten, werden in dem
gegentiberliegenden Quadranten Il die HF - Cavities eingebaut (suehe Abb.
2.48).

Zur Verdeutlichung der Platzverhaltnisse sind in den Abb. 2.51 und 2.52 die
Anordnung der Elemente in der Einheitszelle und in der Anpassungszelle in
einem kleineren MafRstab dargestelit.

Die Nomenklatur Sp(2) bzw. S\(2) bedeutet, daR dieser horitontal bzw. vertikal

wirkende Sextupol doppelt so hoch erregt werdern muBl wie die Sextupole Sp
und Sv. .
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" extupel, horizontal 24
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( FOM Folienmonitor 6
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/PIM SEP Septum i
STH ) STV U - Undulator 4
. H Wiggter 4
S WD) SV(Z) l;x; Hochfrequenz 2
FOM Pickupmonitor 40
/ EM SLy Sly  Strip-line, horizontal  je 2x
S SL vertikal -
V(2 v SRPM Beam—Profil-Monitor 1
ST PIN SLy PMT  Photomultiptier 1
v ; SCRy SCR, ,SCR, Scraper, horizontal Jjelx
SH(I] K IK ' vertikal
ST. 3 Svm STy Steerer, horizontols 24
'H STH vertkal
“PIM/ By | ™ ST Steerer, horizontal 24
SH(D : ST \ P FOM Sk Steerer, vertikol 24
v ST,
Svn SEP./ o
/ hH” ST,
S e B\; STy
I. Quadront - STy nglﬂ : AR ﬁ
FOMz | ==
WadWd STy STy ST
@7 Sy W LA
Abb.2.48:  Anordnung aller Elemente im Quadranten 1 { Injektions «

Quadrant) des Speicherringes ROSY
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Abb. 2.49:  Anordnung aller Elemente im Quadranten Jjj (1 : R
Quadrant) des Speicherringes ROSY (HOC,_hff equenz

54

U II. Quadrant
SThy \
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B Dipote, 15° 8
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vertikal : STy STwy
SRPH Beam-Profil-Monitor f ;
PHT Photomuttiplier 1 B,
SCRy SCR, Scraper, horizontal e Ix 1
. vertikal PIM 5w
Shy Steerer, horizontals 24
yertikaol
ST Steerer, horizontal 24 PIM — STw
Sk Steerer, vertikal 24 FOM U il
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N - — {4411 .
Stck U
B Dipote, 20° 12 = il
B Dipote, 15° 8 il STHV
Q Quadrupol 56 PIM IHI
Sk Sextupol, horizontat - . 24 LUh ST
Sy Sextupol, vertikal 24 an HY
FoM Folienmonitar 6 B i
FoM, Folienmonitor, zw 4 ST VA
KIK Kicker 3 Hy. R
ch Strommonitor l . (I
SEP Septum 1 PIM ~;’ . ST
u Undutator 4 STy~ S H
W Wigater 4 S Hi2)
HF. Hochfrequenz 2
PIM Pickupmonitor 40
SLH SLy  Strip-line, horizontal j
vertikal )
SRPM Beam—Profil—Monitor
PMT Photomultiplier
SCRy ,SCR, Scraper, horizontal
ver-tikal
STy Steerer, horizontal+
vertikal
STy Steerer, horizontal
STy Steerer, vertikal

Anordnung aller Elemente im Quadranten IV { Insertion Devics _
Quadrant ) des Speicherringes ROSY
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Abb. 2.51:  Anordnung der aller Elemente im Bereich der Anpassungszelle

- Abb, 2.62: Anordnung aller Elemente im Bereich der Einheitszelle
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2.8 Ausbau von ROSY mit supraleitenden Magneten

Die Strahlungscharakteristiken der Synchrotronstrahlung sind bestimmt durch
die kritische Wellenlange A¢ oder die entsprechende kritische Energie Eg. Mit
den Hauptparametern eines Speicherringes sind diese GroRen wie folgt
verbunden: ,
Ac[nm] =1,864/[(B/T) (E/Gev%] und (2.8)
Ec[keV]=0,665 (B/T) (E/GeV) (2.9).

Durch Veréanderung der magnetischen FluRdichte in den Ablenkmagneten von
1,4 T ( normalleitend ) zu 4,5 T ( supraleitend ) wird die kritische Energie um
etwa den Faktor 3 zu héheren Photonenenergien verschoben. Hierdurch wird
der Anwendungsbereich einer Synchrotronstrahlungsquelle wesentlich

= vérgroRert. In den Abb. 2.53 bis 2.55 werden der Photonenflu3, die Brillianz . :

und die . Photonenausbeute [Ro 92] der Synchrotronstrahlung aus den
Ablenkmagneten von den Speicherringen BESSY I, ROSY (normalleitend),
ROSY (supraleitend), DORIS und der ESRF dargestellt. Durch den Einbau von
supraleitenden Magneten wird der nutzbare Spektralbereich von ROSY Uber
den der ESRF hinausgeschoben und es ist méglich, mit Photonenenergien bis
100 keV zu experimentieren. Im besonderen soll hier auf die
Photonenausbeute hingewiesen werden (Abb. 2.55), die bei ROSY fur
Photonenenergien E>6 keV vergleichsweise am grofiten ist. Diese liegt zwei
Zehnerpotenzen Uber der von DORIS und um den Faktor zwei Gber der der
ESRF. Die Photonenausbeute ist im Gegensatz zur Brillianz nur auf den

* Strahlquerschnitt normiert und nicht auf die Divergenz. Bei der Berechriung der
Photonenausbeute wird davon ausgegangen, daB in der vertikalen Richtung
die gesamte Strahlung genutzt wird und in der horizontalen der Offnungswinkel
durch die experimentelle Anordnung bestimmt wird. Hierbei wurde bei’ den
verschiedenen Strahlungsquellen von folgenden horizontalen Offnungswinkein
ausgegangen: ESRF: 3 mrad: DORIS: 7 mrad; BESSY 1. 10 mrad und
ROSY: 19 mrad . , |

10
w ]
i k
‘g E
§ 1013§
] 1 ESRF
s | e
g 10%] BESsY u')
L 3 ROSY (s})
s ]
O K
:5.' 10‘ 1§
]
1o‘°" , ity e o e Y
38 v .:;éz Ty :1'61’ ~ 10” 10 10 Energle Ikew
Abb. 253 Photonenfluf der Synchrotronstrahlung an den Ablenkmagneten

von BESSY I, ROSY (normalleitend), ROSY {supraleitend) und
DORIS. ; , ‘ :
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Abb. 2.54:  Brillianzen der Synchrotronstrahlung aus den Ablenkmagneten

der Speicherringe BESSY II, DORIS, ROSY (normalleitend) unc
ROSY (supraleitend).
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Abb. 2.55:  Photonenausbeute der Synchrotronstrahlung aus den Ablenk-
magneten der Speicherringe BESSY I, DORIS, ROSY
(normalleitend) und ROSY (supraleitend).

Gewshite Offnungswinkel: Byert >0gyn; : ,
Anlage | ESRF BESSY | DORIS | ROSY
Ohgr | 3mrad | 10mrad | 7mrad , 19 mrad
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Ec(NC)= 84keV, B=14T)

Ec(S.C.)=26,9keV, (B=45T)

Abb. 2.56:  Schematischer Aufbau des Speicherringes ROSY bei
nachtraglicher Verwendung von supraleitenden Magneten.

Der Einbau supraleitender Magnete muld von Anfang an vorgesehen werden

oder die Magnetanordnung muft so flexibel sein, dal eine spéatere Nachriistung

moéglich ist. Wie bereits einleitend gesagt wurde, sollen an den Speicherringen
DIAMOND und SLS supraleitende Magnete eingebaut werden. Die fir ROSY

3 gewéhlten Magnetoptik. ist pradestiniert fur den spateren Ausbau mit
supraleitenden Magneten. ‘
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Wie in Abb. 2.1 angegeben, ist der Achromat von ROSY aus mehreren
Einheitszellen und den Anpassungszelien aufgebaut. Nach Abschnitt 2.2 ist es
moglich, die Einheitszelle als Quadruplett - oder als Dublett - Zelle aufzubauen.
Fur ROSY wurde die Dublett - Struktur gewahlt. Nun ist es aber sehr einfach,
die mittlere Einheitszelle bei ROSY zu ersetzen durch eine Quadruplett -
Struktur und als Ablenkmagnet in dieser Struktur einen supraleitenden
Magneten zu nehmen. Der so veranderte Ausbau des Speicherringes ROSY ist
in Abb. 2.56 dargestellt. Die Hauptparameter dieser Anordnung wirden sich
nur unwesentlich verandern. ‘

Der Verlauf der Maschinenfunktion innerhalb des Achromaten ist in Abb. 2.57
und die dynamische Apertur sowie die Abhangigkeit des Arbeitspunktes von
der Energie und der Amplitude sind in Abb. 2.58 dargestelit. Diese
Abhégigkeiten unterscheiden sich nur unwesentlich .von der ROSY - Version
mit normalleitenden Magneten. Aufgrund dieser Ergebnisse muf untersucht
werden, ob nicht von Beginn an der Einbau der supraleitenden Magnete
vorgesehen werden sollte.

20.0

15.¢

10.0

5.00

0.000

0.000 s 5.0 ; 30,0

=X

Abb, 2.57:  Verlauf der Maschinenfunktionen in einem Achromaten von ROSY
‘bei Verwendung von einem supraleitenden Ablenkmagneten,
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V Abb. 2?58:7 Die dynamische Apertur-und die »Verépderquﬁer Afbeﬁspuﬂkie
mit der Energie und der Amplitude bei der Einfihrung eines
supraleitenden Magneten in den Achromaten von ROSY.
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3 Strahllebensdauer fiir den ROSY-Speicherring

3.1 Einleitung

Der Berechnung der Strahllebensdauer liegen Injektions- und Endenergie des
Speicherringes zugrunde. Um bei den Berechnungen auf der "sicheren" Seite
zu sein, werden hier 750- MeV als Injektionsenergie angenommen. (Design-
Energie fur die Injektion ist 800 MeV.) In Tab. 3.1 sind die Hauptparameter des
Speicherringes zusammengefalit.

Tab. 3.1: Parameter des ROSY-Speicherringes

Energie, E [GeV] 10,75 30
Umfang, U [m] 1148,1 ' 148,1
Dipolfeldstérke, B4 [ T ] 10,35 1,4

| Ablenkradius, p [m] 17,15 7,15

{Periodizitat, Ng 4 _ 4
Horizontaler Betatron-Tune, v, 18,84 8,84
Vertikaler Betatron-Tune, v, 14,75 4,75

{ Momentum Compaction Faktor, o 10,0066  |0,0066
Energieverlust pro' Umlauf, Ug [keV] 13,92 11002
Longitudinale Démpfungszeit, 7. [ms] |138,1 12,16
Horizontale Dampfungszeit, ty [ms] | 116,1 1,82
Naturliche Energiebreite, o, 2,91*104 |1,16*10-°
Natarliche Emittanz, £, [nm rad] 1,78 28,5

3.2 Begrenzungen durch die Mikrowelleninstabilitat

Die  Mikrowelleninstabilitit begrenzt den  zuldssigen  Peak-Strom
({1, = Nec/ ~27zo,) im Bunch. Der Grenzwert des Peakstroms wird fur diese
Instabilitét nach folgender Formel [Br 75, Wa 80] berechnet:

2ﬂap'§E[eV]

B G e

(3.1)

wobei (Z /n) den Quotienten aus longitudinaler Breitband-Kopplungsimpedanz
und Modenzahl n = @/ w, angibt. Wie groR exakt der Ausdruck (Z} /n) ist, kann
schlecht beantwortet werden, da dies noch Inhalt aktiver Forschung ist. Er wird
in Analogie zu existierende Elekironen-Speicherringen zu (Z; /n) = 5 Q gesetzt.
Die berechneten Grenzwerte der Peakstréme fur Mikrowelleninstabilitat sind far
den ROSY-Ring entsprechend der Injektionsenergie von 750 MeV und der
 Nominalenergie von 8 GeV in Tab. 3.2 angegeben.
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Tab. 3.2: Grenzwerte des Peakstromes infolge Mikrowelleninstabilitat fir

ZIIn=50
E[GeV] | T 4]
0,75 2,91*10-4 0,52
30 1,16*103_[336

Das Maximum fir den mittleren Strom im Speicherring wird mit 17> = 348 mA
angenommen. Bei 352 MHz sind 174 Impulspakete entlang der Umlaufbahn im
Speicherring méglich. Es wird vorausgesetzt, daf der Speicherring zu etwa
80 % gefult ist, um lon-Clearing zu gewahrleisten. Pro Bunch betrégt dann der
mittlere Strom: 2,5 mA. Die HF-Spannung wird so gewahit, daR die
Strahlakzeptanz konstant bleibt. In Tab. 3.3 sind die Longitudinal-Parameter
des Elektronenstrahls angegeben.

Tab. 3.3: Longitudinale Strahlparameter fur "Null-Strom"

E [GeV] |VHE MV [ &,,,. [%] | o, [mm] |laye/bunch [mA] | N/bunch | I [A]
075 o5 1,93 |41 2,5 17,71*107 {36,0
30 35 1,93 12,8 2,5 7,71*109]11,5

Die berechneten Energiebreiten und Bunchlangen sind in Tab. 3.4 aufgefUhrt.
Bei der Nominalenergie des Speicherringes wird die Bunchlange durch seinen
"natlirlichen" Wert bestimmt. Bei der Injektionsenergie von 750 MeV muR da-
gegen geschluRfolgert werden, da die Bunchlange durch die Mikrowellen-
Instabilitat bestimmt wird. ' '

Tab. 3.4: Longitudinale Strahlparameter béstimmt durch Mikrowelleninstabilitat

E[GeV] o, oy [mm]
075  [1,19%0> 16,7
13.0 1,16*10~° |33,6

3.3 Effekte durch Streuung innerhalb des Strahls
(intrabeam scattering)

In der bisherigen Diskussion tber die Elektronenstrahl-Abmessungen wurden
d_‘e Wec:hsel\:%flirl?ur?ése'?\fu der Elektronen untereinander im Bunch aufer Acht
gelassen. Die Elektronen fiithren jedoch aneinander C?ulomb-'Klemw;nkeisstrgu_
Ung aus, was zur "Aufheizung” der Elektronen sowohl in t{ansversaler als auch
M longitudinaler Richtung fuhrt. Dieses sogenannte "intrabeam scattering
UBS)" wurde theoretisch in [Bj 83] untersucht und die Anstiegsraten der
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Emittanz in transversaler und longitudinaler Richtung analysiert. Die
Ausdehnung des Elektronenstrahls durch IBS Gberlagert sich den
Strahlabmessungen. Die Gleichgewichtsparameter des Elektronenstrahls
ergeben sich somit aus dem Gleichgewicht zwischen Anwachsen und
Dampfung, die durch die Emission der Synchrotronstrahlung hervorgerufen
wird. Die Dampfungszeiten <, fur den Speicherring berechnen sich zu

Ulm]plm] i=x,y,e (3.2)
13.2 J,(E[GeV])] e

7, [ms]=

wobei J, die Dampfungskonstanten sind. Der Computer Code ZAP [Zi 86]
wurde benutzt, um unter Bericksichtigung von IBS die Gleichgewichts-
parameter fur den .Elektronenstrahl im ROSY-Speicherring zu berechnen. Die
Ergebnisse sind in Tab. 3.5 dargestelit.

Tab. 3.5; Der Einflu® von IBS auf qen Elektronenstrahl bei 1% Emittanz-

Kopplung
E[GeV]| 7, [ms] |z [ms] | &/, |&7° / £ o‘f‘é /oy
0,75 116,1 {1381 (3,8 '3 8 - [10

30 (1,82 (216 (1,0 1,0 1,0 _

3.4 Die Lebensdauer des Elektronensirahls

Die Lebensdauer im Elektronen-Speicherring ist gegeben durch eine Kombi-
nation von Prozessen, die zu Teilchenverlusten im Bunch fuhren [Le 85]. Die
Lebensdauer fur die elastische Streuung der Elektronen an den Atomkernen
des Restgases ist gegeben durch

‘ 1 e 4T222275Pc{(ﬂx> + (ﬂy)} (3 3)
Csout 2},2 l_ AX A}‘ | ‘ '

wobei rg = 2,82*10-15 m, der klassische Elekironenradius ist. Die Gréfen Z
und p stellen Atomzahl und Dichte des Restgases dar. Die phys:kahsche Ak-
zeptanz wird durch die Ausdriicke Ay = min(a2 IRy) und A, m:n(bzllz ) be-
schrieben, wobei a.und b die halben Aperturabwessungen der Vakuumkammer
inx-und y—R;chtung darstellen.

Die physikalische Apertur in horizontaler und vertikaler Richtung sind mit
430 mm und 20 mm angeriommen, wobei eine MaRabweichung von 1 mm fir
den Closed-Orbit noch veranschlagt werden solite. Die horizontale Akzeptanz
wird fir den Ort mit grotem B-Wert festgelegt, so daR a = 29 mm und
ByMaX =49 mfrad sind. Die vertikale Akzeptanz ist in der Dipol-
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Vakuumkammer mit b = 19 mm und Bymax = 18 mirad fixiert. Die Mittelwerte
der Betatron-Funktionen sind (By) = 7,68 m/rad und (By) = 7,88 m/rad.

Die Lebensdauer, die durch Bremsstrahlung an den Atomkernen des Rest-
gases verursacht ist, wird berechnet zu '

1 16r2Z2pc[ 183]
= e Pl in——V-Ingy, —-5/8}, . (3.4
Tbrem 411 Zl/3 [ HF ] ( )

wobei ¢, = 1,93% die HF-Akzeptanz ist.

Die Lebensdauer, die durch die elastische Streuung der Elektronen an den
Atomkernen bestimmt wird, ist gegeben durch

1 _2mriZep | (3.5)

Ta Y €nr

Die Lebensdauer fur unelastische Streuung der Elektronen am Restgas ist

- 272
1 _167,2 pcjln___2,57_1’
411 | &g

4}[—111 £y —518]. (3.6)
Tunel

- In Tab. 3.6 ist die Lebensdauer fur elastische und unelastische Streuung am
Restgas unter der Annahme eines Druckes von 3*10-9 mbar (2*10-9 Torr) fur
ein zweiatomige Gas der Ordnungszahl Z = 7 (Stickstoff) angegeben.

Die Touschek-Lebensdauer fur Streuung innerhalb eines Elektronenbunches
wird berechnet zu

1 _'ln‘2~\f;rfNC(g) -
Frous o_x'7382 14

ace

(3.7)

. ) . ’ 2
wobeij V = 87¢3/20ny 0,0,0% . gz(gy ,) ist und C(¢) ein Integral nach
v ALY,

[Le 85] darstellt. In Tab. 3.6 ist die Touschek-Lebensdauer fur 1% Emittanz-
Kopplung angegeben.

Wegen der Quanteneigenschaft der Strahlungsemission entstehen beim Um-
lauf der Elekironen Abweichungen der Elektronenenergie, die bei der end-
lichen Energieakzeptanz der Machine zu Teilchenverluste fuhren [Sa 70]. Die
Lebensdauer fir diesen Effekt betragt

£ ’ o
r =l | (3.8)
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mit g:%‘%—.

&

Zusétzliche Teilchenverluste kénnen auch durch die physikali-

sche Apertur entstehen Die entsprechende Lebensdauer wird nach [Sa 70]
berechnet zu

_ % (W) Wi
rqp,,ys—-77e m (3.9)

wobei W:[azﬁ,(s)];m und (W)=20%(s) sind. Jedoch ist die Bedeutung dieser

beiden Effekte, Energieapertur und physikalische Apertur, im Falle des ROSY-
Speicherringes vernachléssigbar.

in Tab. 3.6 sind die Beitrdge der Lebensdauer des Elektronenstrahls ur den
ROSY-Speicherring zusammengefafit.

Tab. 3.6: Lebensdauern des Elektronenstrahls im ROSY-Speicherring
(P =3*10" mbar, Z=7, zwelatomlges Gas,
1% Emlttanz—KoppIung)
ElGeVl|zw Nl %, |70 |70 | & (] | 7, [N]
0,75 11 31 570 o1 14,5 2,8
3,0 175 31 2280 81 209 |18
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4  EinfluR von Wigglern und Undulatoren auf die
Strahlparameter des Speicherringes ROSY

Im Speicherring ROSY ist der Einbau von Wigglern und Undulatoren als
Strahiquelle mit hohem Photonenflu bzw. hoher Brillianz vorgesehen. Die
Magnete bei diesen Anordnungen, die auch als Insertion Devices bezeichnet
werden, sind als Blécke in longitudinaler Richtung aneinandergereiht und die
Elekironenbahnen  vollfthren  beim  Durchlauf  dieser  Anordnung
Slnusschwmgungen Mit dem Einbringen der Insertion Devices in den
_Speicherring wird eine Stérung eingebaut, die zu einer Anderung des Verlaufes
der Maschinenfunktionen ( By, By und ny) fuhrt und sich somit ein anderer
Arbeitspunkt bzw eine andere Emlttanz ergibt. Im Speicherring ROSY ist es
vorgesehen, insgesamt acht Insertion Devices einzubauen, vier davon an
Stellen mit einer Dispersionsfunktion ny = 0. Im folgendén soll der Einflu
dieser Elemente auf das Verhalten des Arbeltspunktes und der Emittanz
untersucht werden.

4.1 Arbeitspunktverschiebung beim Einbau von Wigglern und
Undulatoren

Damit die Elektronen in den Insertion Devices eine sinusférmige Bahn
- durchlaufen, muR die magnetische FluRdichte in diesen Anordnungen ganz
bestimmten Bedingungen gentigen und es ist nur ein solcher Feldverlauf
gestattet, der den Maxwellschen Gleichungen nicht widerspricht. Dies
geschieht zum Beispiel durch folgenden Verlauf [CA Q0]

B‘X = 0,0
By = By * cosh(kyy) *cos(kus) (4.1)
Bg = -By " sinh(kyy) * sin(kUS) |

Die entsprechende Transformationmatrix zur Beschreibung des Verlaufes der
Elektronenbahnen nach Gl. (4.1) lautet:

‘Mﬁ;‘_l L”] | (4.2)

cos(\/? LU) "j‘i‘;sm(ﬁ L, )

: A (43)
. - Fein(v7L,)  codTLy) |
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Hierin bedeuten:

Ly = Lange der Insertion Devices
Ay= Periodenlange der Insertion Devices
Y = Qudrupolstérke der Inserton Devices

, 1 Kk ;
J2 oy “4)
eB A : ’
k=Y -0934|B A ; (4.
e 0, [ /1T ][ o/ cm] (4.5)
=27/ 2, - (4.6)

Mit den Matrixelementen (Gl. (4.2) und Gl. (4.3) )“'verhélt sich der Undulator/
Wiggler in der x - Richtung wie eine Driftstrecke und in der y - Rlchtung wie ein
foku33|erender Quadrupol mit der Starke

y=1K%

2 (4.7)

Durch Einsetzten der Konstanten und unter Bertcksichtigung des maximalen
Ablenkradiuses py; ergibt sich die integrierte Qudrupolstérke zu:

|yar =r_1(2p}) | . 48

Bei ROSY ist es vorgesehen, die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Insertion Devices
zu verwenden. Damit ergeben sich integrierte Quadrupolstarken von 2 * E-03
bis 2 * E-02 * m~1. Diese sind um mindestens den Faktor 20 kleiner als die der
Quadrupole und somit kénnen die Insertion Devices als Stérungen mit einem

Fehler Ak angesehen werden.

Tabelle 4.1 : Parameter, der fur ROSY vorgesehenen Insertion Devices

i Undulator Wiggler
:\.g [cm] 52 10,4
Bmax [T} 0,461 11,1
Kmax , 2,239 110,68
Lange [m] 26 3,12
N 50 ‘ 30
21,71 1941
1,06 E-3 16,04 E-3
2,76 E-3 o 1,88E-2
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Die Arbeitspunktverschiebung durch einen Gradientenfehler und damit einem
Fehler Ak der Quadrupolstérke errechnet sich zu :

1

AQ,, =--—(p., )0 (4.9)

oder angewandt auf einen Wiggler/Undulator:

AQX = 0,0

AQ, =Z1;(ﬁy)YLU (4.10)

_15L(B)
87 p

Mit den in Tabelle 4.2 wiedergegebenen Daten der Maschinenfunktionen am
Ort der Wiggler und Undulatoren folgen die in Tabelle 4.3 berechneten
Arbeitspunktverschiebungen fiir verschiedene Energien. Da diese umgekehrt
proportional dem Quadrat des Ablenkradiuses sind, kann.die Verschiebung
durch den Undulator vernachlassigt werden.

- Tabelle 4.2: Werte der magnetoptischen Funktionen am Ort der Wiggler und
Undulatoren. Wiggler befinden sich in den langen geraden
Strecken und Undulatoren in den geraden Strecken im Bogen von

ROSY.
|Parameter ~ |Undulatoren __|Wiggler
Bx [mirad] ~ 11,98 11,50
{By Imirad] 2,38 2,10
fm o048 |0

Tabelle 4.3: Arbeitspunkte bei Verwendung mehrerer Wiggler und bei
- verschiedenen Energien.

Anzah| der ‘ ' Qy Qy
—\MM Undulatoren E=0,8GeV. _E=3 ée'y,
10 o T 4,748 4,748

1 0 4792 4,751

2 0 4,851 5,750

|4 0 4,925 4,761

4_ 4 4954 4763
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Aus der Tabelle 4.3 ist zu entnehmen, daf} die Arbeitspunktverschiebung fur
eine Energie von E = 3 GeV zu vernachlassigen und der EinfluR der
Undulatoren wirklich klein ist. Bei der Injektionsenergie ist diese jedoch
erheblich und kann zu einem Strahlverlust fihren. Der EinfluR der Wiggler auf
die Arbeitspunktverschiebung ist reduzierbar, wenn diese wahrend der
Injektionsphase gedéffnet werden. Dies ist eine allgemein Ubliche Praxis.

Die Einschrankung der dynamischen Apertur durch den Einbau der Wiggler
und Undulatoren bei einer Energie von E = 3 GeV wurde bereits im Abschnitt
2.4 behandelt und ist nicht von groRem EinfluR.

4.2 Einfluf® der Wiggler auf die Emittanz des Speicherringes

Die Emittanz in einem Speicherring ohne den Einbau von Wigglern (gg) ist
gegeben durch folgendes Integral:

Lowlowl 41)

Hierin bedeuten:
| Cq=384*1013m

vo = 1957 * (E/GeV), reduzierte Energie

Jy = Partition-function in horizontaler Richtung

Pa = Ablenkradius im Magneten

und :
H=y. 17, +2e. 9.7, +B,7: - (412)
mit ' a=-—;~ﬂx und y, = 1‘;‘15 ‘ (4.13)

Die Integrale in Gl. (4.11) sind dabei liber alle Dipole im Speicherring zu
berechnen, d.h. der isomagnetische Fall ist nicht vorausgesetzt [Ei 92].

Mit dem Einbau von Wigglern miussen die Beitrdge der Magneten in den
Wigglern zur H - Funktion als auch im Nenner von Gl. (4.11) berucksichtigt
werden und die Emittanz berechnet sich dann zu:

] e
s 1 Dip {PMi . PR ;Pml
A Fo+ [

e lw)=cy (4.14)
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Dies Integral kann wie folgt umgewandelt werden und es ergibt sxch der von
Wiedemann [Wi 88] angegebene Ausdruck:

1+ /‘[—H—B—dg
ng[pw,g‘ Dip M‘

| AN |

5. (Wig) =, - (4.15)
[/ [t
W,'gpmg DlppM
Mit den Ergebnissen:
L ge=2u (4.16)
D,ppM - pM
und | f - 12” i (417)
Wig pr 2 pW'g
geht die Gl. (4.15) tber in:
o
[ | bl o
ie |0 Dip 1P ,
£, (Wig) = 5,4 (4.18)

Z Wig pM

2 27tPy thg

Bei der Berechnung der Gl (4.17) ist von einer realistischen Wigglerperiode
ausgegangen worden und zwar mit folgender Abhang|gke|t des Ablenkradiuses
innerhalb einer halben Wigglerperiode: -

1
p(S) R N
sin 27 s)
lmg ,

Die Gl. (4.18) stimmt bis auf den Faktor 1/2 mit Wiedemann [Wi 88] tberein.
Die Diskrepanz durch den Faktor 1/2 ist dadurch gegeben, da Wiedemann im
Wiggler einen konstanten Ablenkradius annimmt. Ein "realistischer” Wiggler
muB nach Gleichung (4.19) berechnet werden. -

(4.19)

Werden Wiggler nur in dlspersmnsfrelen Strecken (7, = 7, = 0) untergebracht,
dann ist das Integral; |

[ Ha-0 (4.20)
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- und es kommt zu einer Verkleinerung der Emittanz, die durch die Verlangerung
der Elektronenbahnen in den Wigglern gegeben ist.

Far nicht dispersionsfreie Strecken muR das Integral nach Gl. (4.20) berechnet
werden. Hierzu wurde die H - Funktion in den Strecken berechnet, in denen
Wiggler eingebaut werden sollen. Hier zeigt es sich, daf der Verlauf der
Beitrage zur H - Funktion (siehe Gl. (4.12)) y 2 +B.177 und 2a.7,7,
den gleichen Verlauf haben und die H - Funktion somit konstant ist. Im Falle
von ROSY ergibt sich ein Wert von Hyy; = 0,0468. Ist H = const., dann geht
das Integral nach Gl.(4.20) tber in:

H,, 4 H, > L,
S oo H =& T £ g - 4.21)
nlg[pmgl " j lpwgl 3 P

Hierbei ist > L, die Gesamtlange aller in den Speicherring an den Stellen

N = 0 eingebrachten Wiggler. Mit diesen Ableitungen geht die Gl. (4.18) Uber
in:

1 ing,ZLWig / I H ds
3% P/ plou] |
s Wig)=s, T (4.22)
]. (Z l;lVrgpM Z L’L’IndpM
47[ \ pWig pUnd

Mit den fur ROSY angegebenen Daten ( siehe Tabelle 4.1 und 4.2 ) berechnet
sich der Zahler in Gl. (4.22) zu 1,002 und der Nenner zu 1,098 und insgesamt
ergibt sich durch den Einbau von Wigglern und Undulatoren bei ROSY :

1,002
g =092¢

& WWig) =025, = 0,92z,

(4.23)

d.h. eine 8-prozentige Verkleinerung der Emittanz.

Bei der Verwendung von Ablenkmagneten mit fokussierender Funktion
veréndert sich die "Partition - function" Jy ebenfalls durch den Einbau von
Insertion Devices. Fur diese gilt:

J.=1-D | ](4..24)
§-L (14280 )ds
D=t {4.25)
fords
F4
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Unter Berucksichtigung, da der Zahler in der D - Funktion bei Wigglern null

ist, da p3 sowohl positive als auch negative Werte annimmt, geht die D -
Funktion beim Einbau von Insertion Devices uber in:

1

D(Wig)=D,

(4.26)

Far ROSY beréchnet sich diese zu : D(Wig) = -0,5736 und Jy = 1 -D(Wi) =
1.574. Damit ergibt sich folgendes Verhaltnis:

J(Fig) _L574_, oo,
J.(M) 1,497

(4.27)

und e, (Wig) = £,+0,92%1,051= £,*0,967 (4.28)

D.h. die Emittanz bleibt durch den Einflu® der Wiggler und Undulatoren in etwa
erhalten, sie &ndert sich nur minimal. Dieses Ergebnis ist auch verstandlich,
denn die Wiggler mit dem gréften Einflul sind in den dispersionsfreien
Strecken und die Undulatoren in den Strecken mit Dispersionsfunktion
untergebracht. Die Wiggler fuhren zu einer Emittanzverkleinerung und die
Undulatoren zu einer Emittanzvergréf3erung.

Bei diesen Rechnungen wurde die Tatsache, dal mit dem Einbau der Wiggler

sich auch ein anderer Verlauf der Dispersionsfunktion ergibt, nicht
berticksichtigt [Wi 91]. Dies wird zu gegebener Zeit nachgeholt,
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Zur Verschiebung des closed orbits um 15 mm sind die in Tabelle 5.1
aufgefthrten Kickerstérken notwendig.

Tabelle 5.1: Starken der Kicker zur Erzeugung einer "closed - orbit "
Verschiebung von 15 mm .

Kicker- Ki1 Kiz K3 _ Kd4a

Starken (mrad) 2,58 1,98 1,98 225

Wichtig fir den Injektionsprozess ist die Akzeptanz des Speicherringes, die
durch den minimalen Wert des Ausdruckes (Eilei) im gesamten Ring gegeben
ist. Mit einer maximalen Apertur in der Vakuumkamrier im Quadrupol QD2 von
+35 mm und der By - Funktion an diesem Ort von By = 19 m/rad ergibt sich
eine Akzeptanz in ‘der x - Richtung von Ay = 64 = mm mrad. Die mit dieser
Akzeptanz berechnete Phasenellipse am Ort der Injektion mit By = 12 m/rad
und a = O ist in Abb. 5.2 dargestellt. Nach Abb. 5.2 steht am Ort der Injektion
eine Apertur in x - Richtung von + 27,5 mm und * 2,3 mrad zur Verfuigung. Die
Dicke der Septumsschiene wurde zu 1 mm gewahit und diese ist 32 - 33 mm
vom Sollorbit entfernt angebracht.

i x in m rad

|

\ s
AEARMABR AR L ERERRRN Y

- o o en friam waws  wis wma e o

s
AR AARREY

A

hawway
- I

15 ma

Abb. 5.2 Phasenellipse des Speicherringes ROSY am Injektionspunkt und
Ort der Septumsschiene. Gestrichelt: Phasenellipse bei einer
Verschiebung des closed orbits um 15 mm. :
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5 Injektion

5.1 Injektionsprozess

Die Speicherung des vom Booster - Synchrotron lber den Transferweg
kommenden Elektronenstrahles ist nur mit einem Septum als Injektionsmagnet
und weiteren Kickern mdglich. Die Kicker verschieben zeitlich die Apertur des
Speicherringes uber die Septumsschiene, um den injizierten Strahl zu
speichern und den bereits gespeicherten Strahl nicht zu verlieren.

Der Injektionsprozess und damit die verbundene Verschiebung des "closed -
orbits" soll mdglichst lokal sein, d.h. auf einem kleinen Bereich des
Speicherringumfanges durchgefuhrt werden. In vielen Speicherringen der 3.
Generation wird die Injektion mit 4 Kickern und in dem Bereich durchgefihrt, in
dem die Dispersionsfunktion null ist (lange gerade Stucke). Bei ROSY ist
ebenfalls vorgesehen, 4 Kicker zu verwenden, doch die Injektion soll in einem
Bogen des Achromaten, d.h. in Bereichen, in denen die Dispersionsfunktion
nicht null ist, durchgefahrt werden. Die Bereiche ny = O sollen ausschlieBlich
dem Einbau von Wigglern und Undulatoren vorbehalten bleiben.

Die Anordnung der Kicker im Achromaten und die voh diesen Kickern
durchgefthrte "closed - orbit" - Verschiebung sind in Abb. 5.1 wiedergegeben.

20 ‘ ’ ' '
= By |
£ "
10 ‘ ‘ﬂ\ —a [
0,01
01 i} ,
\/:/

i e s e 1 A e —

00 463 9,27 13,9 1854 2317 27,81 3344 37,08 =>s [

Abb.5.1:  Anordnung der Kicker im Achromaten von ROSY und "ciosed -

orbit"-Verschiebung durch die Kicker.
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Mit einer Emittanz des injizierten Strahles von ex = 0,161 = mm mrad, einer
relativen Energieunscharfe von o,/E=11E-03 und der Anpassung der
Betatronfunktionen ergeben sich folgende Querschnitte und Divergenzen am
Injektionspunkt: ox = 1,4 mm, ¢’y = 0,12 mrad, oy = 0,22 mm und o’y = 0,035
mrad. Wird die Akzeptanz durch die Kicker Uber die Septumsschiene bewegt
(siehe Abb. 5.2, gestrichelte Kurve), so ist fur die Divergenz des Strahles
geniigend Raum vorhanden und die Injektion kann auch "nicht angepaft’
durchgefthrt werden, d.h. mit einem mdglichst kleinen Strahlquerschnitt.

Der InjektionsprozeR soll Uber etwa 5 Umiaufe durchgefuhrt werden. Unter der
Annahme, daf die Kickerpulse einen sinusférmigen Verlauf haben, ergibt sich
somit eine Lange des Pulses (halbe Sinuswelle) von 2 ps. Der zeitliche Verlauf
der Kickerpuise ist in relativen Einheiten in Abb. 5.3 dargestellt. -

1.2 AN

e a X

0,6 - / ; : \

to t2 13 t4 15
4. 2. 3 4, 5 turn

Abb. 5.3 Zeitlicher Verlauf der Kickerpulse fiir den Injektionsprozess.
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Zur Uberprufung einer erfolgreichen Injektion wurde der Elektronenstrahl vom
Booster - Synchrotron mit einer Ablage von 34 mm vom Sollorbit injiziert und
die Ablage des Strahles in den ersten 7 Umlaufen berechnet. Die Kicker
machten dabei eine closed-orbit - Verschiebung von 15 mm und es wurde zum
Zeitpunkt ty injiziert ( siehe Abb.5.3). Die Amplituden und Steigungen der
Betatronschwingungen sind in der Phasenellipse (siehe Abb.5.4 ) wiedergegen
(kleine offenen Kreise). Nach dem ersten Umlauf betrégt die Amplitude des
Strahles etwa 28 mm und die Steigung -1,4 mrad. Wegen der Injektion zum
Zeitpunkt ty hat sich die Phasenellipse noch nicht verschoben und der Strahl
geht nicht verloren. Die Amplituden und Steigungen nach den néachsten
Umlaufen sind ebenfalls in Abb. 5.4 eingetragen.

| % in m rad
Septumschiene |
A 3¢
|
]
/ 1
g |
]
A
1A
M
s
/7 %
/ ¢
/ g
! g
£
i g 4
- i 40 % ¥ wm
-40 ¢
\ g
\ M

/
injizierter Strahl

L

TSNS SSSASSX

o EinschuB zur Zeit =1y
O EinschuB zur Zeit t=t1

Abb.5.4:  phasenellipse am Ort der Injektion mit den Ablagen und
Steigungen der Betatronschwingungen nach den verschiedenen
Umlaufen. Offenen Kreise: Injektion zum Zeitpunkt T = t, Offene
Quadrate: Injektion zum Zeitpunkt t =14.

Nach AbschiuR der Injektion lauft der Elektronenstrahi im Speicherring mit
giner Amplitude von etwa 24 mm um. Bei einer Injeklionsenergie von 800 MeV
wird diese Amplitude mit einer Zeitkonstanten von t = 125 ms gedampft. D.h.
bis zur nachsten Injektion ist die Amplitude bis auf etwa 12 mm abgeklungen.
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In Abb. 5.4 sind auch die Verhaltnisse dargestellt, die sich bei einer Injektion
zum Zeitpunkt t = t4 ergeben. In diesem Falle wurde der injizierte Strahl nur
Uber 4 Umlaufe verfolgt. Fur den ersten Umlauf ergibt sich in diesem Falle ein
groRerer Abstand zur Septumsschiene. Die Amplitude des injizierten Strahles
‘nach Ablauf der Injektion betragt in diesen Falle etwa 22 mm, d.h. sie ist gleich
grofR wie bei der Injektion zum Zeitpunkt t = t,.

Fur die Injektion wurden die in Tabelle 5.2 zusammengeteliten Daten
festgelegt.

Tabelle 5.2: Parameter fir die Injektion

Injektionspunkt -34 mm
Dicke der Septumsschiene 2 -3 mm
Lage der Septumsschiene -(31-33)mm
Sollorbitverschiebung. 15 mm
Starke Kicker 1 ) 2,58 mrad
Starke Kicker 2 1,98 mrad
Starke Kicker 3 1,98 mrad
Starke Kicker 4 2,25 mrad
Lange des Kickerpulses 2,0 us

5.2 Aufbau der Kicker

Alle 4 Kicker werden trotz ihrer unterschiedlichen Starke identisch aufgebaut.
Der eigentliche Kickermagnet ist auerhalb der Vakuumkammer angebracht.
Die Vakuumkammer selbst ist aus Keramik gefertigt und wird mit €iner dinnen
{ 1um) Schicht Titan bedampft, damit die Wandstréme durch die Kammer
flieRen kénnen. Der elekirische Kontakt zwischen der dinnen Titanschicht und
den metallischen Vakuumflanschen wird durch spezielle Berylliumkontakte
hergestelit.

Das RuackfluBjoch kann wahlweise aus NiZn - Ferrit oder ferromagnetischen
Lamellen ( 0,1 mm dicken orientierten Siliziumkristallen oder 0,1 mm dickem
Permalloy - Kohlenstoff ) hergestellt werden. Das RickfluBjoch wird zweigeteilt,
um Zugang zu der Vakuumkammer zu haben. Die Apertur im Kicker ist 100 *
54 mmé. Weitere Einzelheiten kénnen den Abb. 55 und 5.6 entnommen
werden, die den Aufbau der Kicker wiedergeben.

Die Parameter der Kicker sind in Tabelle 5.3 zusammengefal3t und in Abb. 5.7
ist das Prinzipschaltbild des Kickerpulsers wiedergegeben.
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Tabelle 5.3: Parameter der Kicker

Injektionsenergie 800 MeV
Ablenkung (Stéarke) 2,58 - 1,98 - 1,98 und 2,25 mrad
‘Max. magn. FluRdichte (2.58 mrad)0,048 T
Magnetische Lénge 150 mm
Physikalische Lange 200 mm
Aufbau des Magneten Ferrit oder 0,1mm Eisen
Apertur 100 mm Horiz. * 54 mm Vertikal
Maximaler Strom 2057 A
Pulsform halbe Sinuswelle
Pulsdauer : 2 us
Induktivitat 0,4 pH
Induktivitat des Schaltkreises 1,0 uH
Kapazitat des Schaitkreises 400 nF
Maximale Spannung 3,3kV
ceramic  kicker magnet
/ ' / » ‘ - CF100LN
N - - \ Y
{ L - — : T
| T —— metallized
: machined for RF contacts
{art
L4 [ — | R
— L
- 200 mm ;
o ' , — 370 mm ———— e

Abb.55:  Kickermagnet mit der keramischen Vakuumkammer
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Abb. 5.6: Querschnitt durch den Kickermagnet mit der keramischen

Vakuumkammer
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Abb. B.7: Aufbau des Pulsers fir die Kicker
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5.3 Aufbau des Septums

Die gewinschte Ablenkung von 15 Grad kann durch ein einzelnes Septum mit
einer physikalischen Lange von etwa 1m durchgefihrt werden. Die
Abbildungen 5.8 und 5.9 geben den Aufbau des Septums wieder. Das Septum
wird mit einer Wirbelstromabschirmung versehen, um die magnetischen Felder
auRerhalb des Septums kleiner als 1 mT m zu halten. Das Ruckflujoch wird
aus kommerziell erhaitlichen, 0,2 mm dicken Lamellen aufgebaut. Diese sind
zwecks Vakuumisolation mit Carlite beschichtet. Die Isolation zwischen den
Leitern und dem Metallgehduse wird mit Keramik durchgefuhrt. Weitere
Einzelheiten zum Aufbau des Septums sind den Abb. 58 und 59 zu
entnehmen.

Tabelle 5.5: Parameter des Septums

Injektionsenergie , 800 MeV

Ablenkung 15 Grad

Max. magn. FluRdichte (2.58 mrad) 0,73T

Eisenlange 950 mm

Magnetische Lange 961 mm

Physikalische Lange 990 mm

Ablenkradius 3,6705 m

Aufbau des Magneten 0,2 mm Eisen lamelliert
Apertur 40 mm Horiz. * 12 mm Vertikal
Form des Magneten gekrammt

Maximaler Strom 6924 A

Pulsdauer . 70 us

Induktivitét des Schaltkreises 5,5 uH

Kapazitat des Schaltkreises S0 pF

Maximale Spannung _ 1,7kvV

septum magnet

/

450mm R ] ' g

injected beam

T curvature mdius 38705 n

CF 63

| \CF 100

990 mm- e 1

\mm ks 4200 vy

<+—closed orbit--==

By

mink

1330 mm

Abb. 5.8: Querschnittszeichnung des Septums
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6 Magnete

6.1 Allgemeines %

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zum Entwurf der Ablenkmagnete,
der Quadrupole, der Sextupole und der Korrekiurmagnete fur den
Rossendorfer Speicherring ROSY dargestelit. '

ROSY wird als Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation ausgelegt.
Die wesentlichen Maschinenparameter sind. Elektronenenergie - 3 GeV,
kritische Wellenldnge des Lichtspektrums - 0,45 nm, Emittanz des |
Elektronenstrahlss < 30 nm rad und Maschinenumfang - 148,1 m [Ei 92a,93a].

Die ROSY-Ablenkmagneten besitzen neben dem fur die Strahlablenkung
notwendigen homogenen Feld einen Quadrupolfeldanteil zur Vertikalfokus-
sierung. Diese Magneten tragen wesentlich zur Kompaktheit der Maschine bei
und leisten einen Beitrag zur kleinen Emittanz dieser Synchrotronstrahlungs-
guelle. Zur weiteren Fokussierung werden diskrete Quadrupole und fur
Chromatizitatskorrekturen werden Sextupole eingesetzt. In einem ersten Ent-
wurf war vorgesehen, Sextupole mit Gberlagerten Steererfunktionen zu verwen-
den. Davon wurde abgegangen und es kommen diskrete Korrekturmagnete _é
zum Einsatz.

Die Entwicklungsziele der ROSY-Magnete sind in der folgenden Tabelle 6.1
dargestellt

Tab. 6.1: Entwicklungsziele der ROSY-Magnete

Ablenkmagnete Quadrupole | Sextupole
| Ablenkwinkel/Anzahl : QP-Lange/Anzahl:  |SP- LangeIAnzahi 3
|15°/8, 20°/112 ‘ 0,28/24, 0,4/24, 0,6/8 10,1/56 | ;
{Sollbahnradius: | Maximaler Gradient. |Diff. Gradient : |
17,148 m , 20 T/m , 500 Tlm :
FluRdichte auf der Sollbahn: | Quadrupolstarke: | SP-Starke:
10,373 T bei E=800 MeV 2m-2 |50 m-3

11,400 T bei E=3 GeV
|Spalthdhe an der Sollbahn:
52cm

|Gradient an der Sollbahn
2828 T/m

Im Rahmen des rechnergestlizten Magnetfeldentwurfs wurden die geforderten
magnetischen Eigenschaften fir die drei Magnettypen erfullit. Erschwerend fir
den Entwurf erwies sich der fur den Ring vorgesehene Ram;abetrieb zwischen
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der Injektionsenergie von 800 MeV und der Nominalenergie von 3 GeV , denn
im oberen Energiebereich bei FluBdichten liber 1,25 T beginnt die Sattigung
des Eisens. Das hat z.B. flr die Ablenkmagneten zur Folge, daB sich im
Bereich oberhalb von 1,25 T die fokussierende Komponente etwas schneller
verdndert als die ablenkende (s. Abschnitt 2.2.5). :

Der erreichte Stand des Magnetfeldentwurfs fir die ROSY-Magnete wurde -
mittels POISSON-Rechnungen [PO 87] erarbeitet und stiitzt sich auf die
Laborberichte [Ei 92b] und [Ei 93b].

Die verwendeten Programme gestatten die Losung  zweidimensionaler
Probleme, d.h. im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden
FeldgréBen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls .. _bestimmt. Der
EinfluB der Anderung des Feldes in Strahlrichtung hat einige geringfigige
Auswirkungen auf die FeldgréBen: ;

1. Die Kriimmung des ROSY-Ablenkmagneten flihrt zu einer quadratischen
- Anderung der Horizontalkomponente, die einen Sextupolantell erzeugt,
der jedoch allgemein vernachléssigt wird [Wa 91].

2. Der EinfluB des Streufelds an den Ein- und Austrittskanten der mag-
netischen Elemente bewirkt eine effektive Verldngerung dieser
Elemente [Ei 92b].

3. SchlieBlich ist das Verhalten der Ablenkmagnete in x- und y- chhtung
nicht identisch.

Der EinfluB der Randfelder und das Verhalten der Ablenkmagnete auBerhalb -
der Mittelebene kénnen in weiterfiihrenden Arbeiten untersucht werden. ;

6.2 Ablenkmagnete

Ablenkmagnete mit (berlagertem Qudrupolfeld findet man ‘bereits bei den
Synchrotronstrahlungsquellen ELETTRA [EL 89] und ALS [AL 86]. Die
Grundparameter der Ablenkmagnete von ELETTRA, ALS und ROSY sind in

Tabelle 6.2 zusammengesteﬂt :

Tab. 6.2: Vergle!ch von Grundparametem fur Ablenkmagnete

_ ALS | ELETTRA ROSY' ’
e-Energie[GeV] 11,9 20 30
Ablenkwinkel [’} | 10 15 15,20
Bo[T] 1,58 1,212 11,4 ,
|Gradient [T/m] _  6,3} 2,86 2,83 ‘
{Luftspalt [em} 5 17 {52
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Die erfolgreiche Inbetriebname der Speicherringe ALS [Ja 93] und ELETTRA
[Wr 93] zeigt die unproblematische Verwendung eines "combined function”
.Magneten. Die beim Ablenkmagnet flir ROSY geforderten Gradienten stimmen
fast mit denen fir ELETTRA uberein, und somit wurde beim Entwurf der
ROSY-Ablenkmagnete von den ELETTRA-Magneten ausgegangen. Der
Entwurf fir ROSY wurde jedoch in zwei Punkten gedndert :

1, Bei der ALS betragt die magnetische FluBdichte auf dem Orbit 1,58 T
und der Gradient 6,33 T/m. Bei einem so hohen Feld ist der Einfluf3
der S&ttigung nicht mehr zu vernachldssigen und der Quotient G/B
andert sich im gesamte Bereich der Erregung. Das bewirkt ein anderes
magnetisches Verhalten der Maschine.

Weiterhin verandert sich mit dem Einsetzen der Séattigung die Sextu-
polkomponente. Die Rechnungen zeigen, daB diese Anderung beim
Ablenkmagneten der ALS groBer ist als bei ELETTRA.

Um die Sattigungseffekte einzugrenzen und trotzdem eine kompakte
Maschine zu bauen, wurde die magnetische FluBdichte auf dem Orbit
im Gegensatz zu ELETTRA zu Bo=1,4 T festgelegt. Bei einer Energie
von 3 GeV ergibt sich somit ein Ablenkradius von 7,14771 m.

2. Das Gap des ELETTRA-Ablenkmagneten ist mit g=70 mm sehr hoch.
Die Gaphohe bestimmt wesentlich die Betriebskosten und wurde
entsprechend der Vakuumkammer auf 52 mm reduziert. Mit der
Verringerung des Gaps konnte auch die Gesamthéhe des Magneten
verkleinert werden, '

In Abb. 6.1 ist der Schnitt durch diesen ROSY-Ablenkmagnet dargestellt. Die
Betriebsdaten FluBdichte und zur Erregung notwendige Amperewindungszahl
fur die Injektionsenergie 800 MeV und die Nommalenergle 3 GeV sind in der
folgenden Tabelle 6.3 zusammengefaBt.

Tab. 6.3: Wertebereich der Energie, der magnetischen FluBdichte und der
Erregung in dem die ROSY-Ablenkmagnete betrieben werden

E [GeV] [Bo[1] __ |l [AWdg]
0,8 03733 |7791
[3.0 140 30740

Entsprechend den Veranderungen von Gaphohe und Gradient muBte das
Polprofiil des Ablenkmagneten neu berechnet werden. Dies kann
néherungsweise mit den Berechnungen fir Quadrupole geschehen, Abbildung
6.2 zeigt einen Ablenkmagnet mlt Quadrupolanteil mit den zur Berechnung
bendtigten GréBen.
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Fiir eine hyperbolische Polform des Quadrupols gemas :

21

Y——R
2 X

ist 2Ro die Quadrupolapertur. Somit ist die halbe Gaphdhe (s. Abb. 6.2)

ho= Elhz—l— 6.1)

0

Wobei Xo der Abstand der Sollbahn vom Quadrupolmxttelpunkt lst Der
Gradlent dieses Quadrupols ist :

G= % = —-—dfx und der Gradient am Sollkreis ist damit - (6.2)
' Ly

oo -B_Xg r (6.3)
Xo

Die Gaphdhe verandert sich im Abstand s von Xg gemés Gleichung 6.1

I
1]
o] )
I
]
]
]
l
rd
-7
‘,
\
\
~

Abb. 6.2 Abienkmagnet mit Quadrupolanteil

1
Xo‘*‘s :

h(S) = —2-:R 2

Ersetzt man Rg unter Verwendung von Gleichung (6.1), erhalt man

1-87




hoXo

h(s)=
) Xots

und schlieBlich mit Gleichung (6.3) die Hohe des Gaps zu

h(s) = « (6.4)

Nachdem FluBdichte und Gradient auf dem Sollkreis gemaB Tabelle 6.2 zu
0=1,4 T und Gp=2,83 T/m festgelegt wurden, konnte mit Formel (6.4) ein

TGrobentwun‘ flr die Polschuhform der Ablenkmagnete durchgefiihrt werden.

Die Bestimmung der tatsdchlich notwendigen Erregung unter Beriicksichtigung
von Streuverlusten und Séattigung erforderten den Einsatz des erwéhnten
Rechenprogramms. Wie Ulblich (s. z.B. [An 87], [Ty 91]), wurde die Sta-
bilisierung von Feldeigenschaiten in einer "good field region" durch Shimierung
des Magnetfelds an den Feldréndern erreicht. Dabei beinhaltet die good field
region Gebiete in denen die Abweichung der FluBdichte vom Orbitwert 5x10-4
T nicht Uberschreitet.

In einer ausgedehnten lterationsprozedur, die neben der stiickweisen
Verénderung der Shims auch die Untersuchung des Einflusses der Polbreite
‘und des Polkonuswinkels einbezog, wurde rechnerisch eine Kontur der
Polschuhe gefunden, die den genannten Anforderungen an eine good field
region genlgt. ‘

Der Grundgedanke dieses Magnetfeldentwurfs beruht darauf, die errechnete
Verteilung der y-Komponente der FluBdichte By(x) in der Mittelebene des
Ablenkmagneten nach ihrem Dipol-, Quadrupol- und Sextupolanteil zu

-beurteilen :

By(x) = Byo+Go(x —x0) +So(x — .750)’2

wobei

2
. ¥y - . - d B
By, Go= E—i{!‘ und So= —‘E 7

o 2 (il:z

0

den Dipol-, den Quadrupol- und den Sextupolanteil bedeuten.
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POISSON gestattet die Bestimmung der FluBdichte By; an unterschiedlichen
Stitzstellen x; sowie eines Gradienten Gyj=(By;-By;+1)/Xi-Xj+1. Dieser Gradient
wird nicht verwendet. Vielmehr wird hier abweichend ein Gradient im Ver-
héltnis zur Abweichung vom Sollorbit betrachtet

Ge= ()= Bf% _xo) | (6.5)

der flir die Beschreibung von combined function Magneten von Interesse ist.
Fir x-->xg erhadlt man flir den Grenzwert dieses Gradienten Gx-->Gq
Gewlinscht wird flir diesen Ablenkmagneten folgender Verlauf der Fludichte :

By= Byo+ G o(x — x0) ‘ e
wahrend der reale Verlauf angendhert wurde durch (s. Abb. 6.3)

By=Byo+ Go(x — x0) + ABy(x) ' : (6.6)

Abb. 6.3: Verlauf der magnetischeri FluBdichte im Ablenkmagneten zur
Erlduterung des Auswerteverfahrens der POISSON-Rechnungen
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"Ist AB,(x) nun durch eine Sextupolkomponente gegeben, dann 148t sich diese
darstellen durch

ABy(x) = So(x — x0)? = — ddgy

—(x—x0)’ = ;g%x—x®2 (6.7)
In der lterationsprozedur wurden flir die Polschuhkontur nur solche
Verénderungen zugelassen, fir die in der good field region die erlaubte

Abweichung von der OrbitfluBdichte 5+10"4 T nicht Uberschreitet und die
Abweichung des Orbitgradienten und der Sextupolanteil mmlmlert werden.

insgesamt wurden die Auswertungen fiir die in Tabelle 6.4 folgenden
Erregungen durchgefiihrt: B

Tab. 6.4: Erregung fUr eine Spule und Orbitwerte fir FluBdichte und Gradient,
fir die die Auswertung durchgefuhrt wurde

Erregung [AWindungen] |Bq [T] Gq [T/m]
.|5000 . 0,2396 _ |-0,4835
10345 0,4956 . - 1,0000
15510 ‘ 0,7415 - 1,4986
20690 ] 0,98881 ' - 1,9936
125863 1,22746 - 2,4687
26897 ’ 1,27196 } ~ |-2,5538
28966 1,35086 . - 2,6950
31035 1,41348 " [-2,79410
135000 1,50743 - 2,92770

Die Ergebnisse der Optimierung sind in Tabelle 6.5 zusammengefaBt.

Tab. 6.5: ZusammengefaBte Optimierungsergebnisse zu den Ablenkmagneten

good field region _x-, y-Richtung +2,5 cm
Abweichung der FluBdichte +5x10-4 T
relative Abweichung des Gradienten <0,7 %
Maximalwert der Sextupolkomponente [<1 T/m2

"In Abbildung 6.4 sind die Abweichungen von FluBdichte und Gradient auf dem

Orbit AB,(x) und AG‘:"";G" sowie die absolute GroBe des
Sextupolmoments Eé&(f%- fir den untersuchten Bereich der Erregung in
X—Xo)

Abhéngigkeit des Abstands von der Sollbahn dargestellt. Zum Vergleich mit
den Ablenkmagneten von ELETTRA [To 98] und ALS [Ta 93] sind die ent-
sprechenden Werte in Abb. 6.5 gegentibergestellt.
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Die Koordinaten flir das Profil dieses optimi i
ptimierten Magneten entnimmt ,
POISSON-Input gem&B Tabelle 6.6. ? men dem

Tab. 6.6; POISSON Eingabeliste fir die optimierte Kontur des Ablenkmagneten

DIPOL/1.8.93/autkrusSs : ]
$REG NREG=4fux=o.5,DY=0.s,xMAx=1oo.o,YMAx=44.5,
KMAX=141,LMAX=92,LINX=0,LINY=0,1TR1=0,NPQINT=5$
$PO X= 0.0, Y= 0.08
$PO X=70.0, Y=44.5%
$PO %= 0.0, Y= 0.0%
$REG MAT=2,NPOINT=28$%
$PO X= 0.0, ¥= 0.0%
$PO X=24.0, Y= 0.0$
$PO X=24.0, Y=21.08
$PO X=36.0,, Y=21.08
$PO X=36.0, Y= 8.75%
$PO X=40.0, Y= 2.1$
$PO X=41.0, ¥= 2.1%
$PO X=42.0, Y= 2.31891%
$PO X=43.0, Y= 2.36146%
$PO X=44.0, Y= 2.40560%
$PO X=45.0, Y= 2.451428%
$PO X=46.0, Y= 2.499028
$PO X=47.0, Y= 2.54851%
$P0 X=48.0, vY:" 2063 )
$PO X=49.0, Y= 2.65368
$PO X=50.0, Y= 2.709473
$PO X=51.0, Y= 2.76774%
$PO X=52.0, Y= 2.82857%
$PO X=53,0, Y= 2.89213%
$PO X=54.0, Y= 2.95862%
$PO X=55.0, Y= 2.9%
$PO X=56.0, Y= 2.9%
$PO X=57.0, Y= 3.6%
$PO X=60.0, Y= §.6%
$PO X=60.0, Y=44.5%
SPO X= 0.0, Y=44.g§
$PO X= 0.0, Y= 0.0
SREG MAT=1 CUR=15517.6 /NPOINT=55
$PO X=28.0, Y= 5.0% :
$PO X=35.0, Y= 5.0%
$PO X=35.0, y=21,09
ggg X=28.0, Y=21.gg
X=28,0, ¥= 5.¢ — e
SREG MAT=1:CUR=-15517-5fNP°INT'5s
$PO X=61.0, Y=+5.0% :
- $PO X=68.0, Y= 5.0%
$PO X=68.0, Y=21.0%
$PO X=61.0, Y=21.0%
$PO X=61.0, Y= 5.0%




Die Kontur des optimierten ROSY-Ablenkmagneten sowie die FluBdichte-
verteilung im Eisen und im Luftspalt sind in Abbildung 6.6 dargestelit.

Magnetjoch \

/7 AR
' Mittelebene—
Abb. 6.6: Kontur und FluBlinien des ROSY-Ablenkmagneten

Das Polschuhprofil fiir den ROSY-Ablenkmagnet ist in der folgenden Abbildung
6.7 dargestellt

B B M40 B0 N0 B0 600 kXIcm]‘ -

Abb, 6.7: Pﬁ%ﬁﬁhuhgamﬁf des ROSY-Ab!enkmagheten
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Die Erregungskurve des Magneten Byo=f(l) und der Verlauf der GraBe Go/Byo
als Funktion der Erregung sind in Abbildung 6.8 dargestelit.

..... ByOl.T] : . Purkt 3: B=0.98 T ,
| .* o ’ Punkt 4 B=122 T
s -850 Punkd 5 B=127 T
Purkt 6 B=135T /
Pukt 7. B=141T
Puid & B=150T
- T Go/Byolm-1
C ooms . ,/,, ERN S~ o/Byolm-1] |
j4
7 s
ome2 ‘ -igsB’ of
045+ s ,‘/ «2.004%6]-
o
/
i. bt
02390 . B . ~2.02020 :
50 0o BO 20.0 250 . 300 350 50 00 0 200 50 300 359
| [KA] I [KA]

Abb. 6.8: Bg und Gig/Byg als Funktion der Erregung des ROSY-
Ablenkmagneten

.Beide Darstellungen Zeigen, daB der Séttigungseffekt in diesem Magneten bei

Erregungen oberhalb 25200 Amperewindungen, d.h, bei OrbitfluBdichten ab
1,25 T auftritt. ' , :

Wichtig flir das Verhalten des Magneten im Speicherring ist das Verhéitnis von
Ablenkfeld zu Gradient (Byg/Gg ). Mit den Werten WC):-‘A T und Gp=-2,8283
T/m ergibt sich ein Wert von Gg/Byg=-2,0202 m-1.Wie man der Darstellung in
Abb. 6.8 entnimmt, wird der Sollwert nicht ganz erreicht. Oberhalb von
Byp=1,25 T (1=25200 A) nimmt das Verhélinis Gg/Byg ab und zwar um 1,8 %
bis zum Nominalwert der Erregung von 1,4 T. Diese Nichilinearitat fiihrt zu
einem anderen Arbeitspunkt in y-Richtung. Der Speicherring muB8 daher so
fiexibel sein, daB diese Nichilinearitat beim Rampen kompensiert werden kann.
Die Kompensation wird durch Ver&nderungen der Quadrupole in der
Anpassungszelle erreicht {s. hierzu die Optiken flir ROSY B und ROSY C in
Abschnitt 2.2.5).
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Vergleichsrechnungen flir den ALS- und den ELETTRA-Ablenkmagneten

- zeigen: (vergl. auch Abb. 6.3, 6.4, 6.5)

Die untersuchten Feld- bzw. Gradientabweichungen sowie der verblei-
bende Fehler sind flir ROSY und ELETTRA etwa gleich groB und
deutlich geringer als bei ALS.

Gegeniiber ELETTRA konnte die Gaphc’jhe bei ROSY um 25 %
verringert werden.

Im fiir ROSY untersuchten Bereich der FluBdichte sind die erhaltenen
Abweichungen fir den ROSY und den ELETTRA Magneten etwa
symmetrisch zum Sollwert bzw. zu Null verteilt. Die entsprechenden ‘
Abweichungen beim ALS- Magneten sind weniger symmetrisch.

Die Nichilinearitét von Gg/Byq ist fir die Ablenkmagneten von
ELETTRA (8 %,) und ROS (2%) vergleichbar und betragt bei ALS
0,5%.

Die Sextupolstérken sind bei den Ablenkmagneten fir ROSY und
ELETTRA um eine Zehnerpotenz kleiner als bei ALS.
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In Tabelle 6.7 sind alle Daten der optimierten ROSY-Ablenkmagneten zu-

sammengefaBt.

Tab. 6.7: Daten der ROSY-Ablenkmagneten

Typ : C-Magnet, zur RingauBenseite gedffnet, Endflachen parallel

Ablenkwinkel 20° 15°
Anzahl der Magnete 12 8
Magnetische Lange [m] 2,436 1,866
Eisenjochldnge [m] 2,386 1,816
Gesamtldnge [m] 2,526 1,936
Polschuhbreite [m] 0,24
Gaph&he [mm] 52,0
Energie [GeV] ‘ 3
Ablenkradiusradius [m] 7,14771
FluBdichte [T} ' 1,4
Gradient [T/m] 2,8283
Feldindex 14,44
Windungszahli _ 48
Zahl der Doppelspulen 6
Kiihlkreislaufe 6 ,
Spulenform racetrack”
Hohlleiterquerschnitt (17*16 ¢ 9.5) 208,4
Nominalstrom 1293
Widerstand pro Magnet [m<Q] 22,7 17,8
" {Spannungsabfall [V] 294 23
Stromdichte [A/mm<] 6,6 '
|Induktivitat [mH] 26 20 1
Amperewindungen 7 62084
Erregerleistung pro Magnet [kW] 8 297
Eisenmasse [to] o 886 87
Masse der Kupferwickiung [kg] 525 402
Kihlwasserdruck [kp/cm<] 52
KihlwasserfluB [i/h] ‘ » o 618
Temperaturerhéhung des Kiihlwassers [°'C] 10 . ,
Kiihiwassergeschwindigkeit [m/s] 27
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6.3 Quadrupole

Der Entwurf der Quadrupolmagnete fiir ROSY stutzt sich auf Quadrupale, die
Gradienten G=20 T/m liefern. Verglichen wurden daher die Eigenschaften
entsprechender Quadrupole der Speicherringe ELETTRA [Za 93], ESRF [Ro

90,Li 93] und KfK [Sw 93].

Zur Analyse der Eigenschaften dieser Magnete wurden die y-Komponente der
Feldstérke B:(x) und der Gradient G(x) = dB’(x%x als Funktion des Abstands

vom Orbit mittels POISSON-Rechnungen bestimmt. Als Beispiel dazu sind
FluBdichte und Gradient fiir den hier vorgeschlagenen ROSY-Quadrupol, der
im wesentlichen auf dem ELETTRA-Entwurf [To 98] beruht, in Abbildung 6.9

dargestellt. -

ac =50 IR
LEGEND
g
~B% . = 9A
7 : =97 A T
G(x) T/ ] e = 117501 A
~02 L /m] * = 150000 A’
. -10.0 :
By(x)[T]
3 25 : 0y
B4
~50 »: ».
& N, )
N, \ =175
l\
gt ENderds
-\
20,4
. -22.5 .
- , ]
fw@w 'ﬁﬁ ﬁ - o] pio3 ‘ ;5 x 4ch-—ES B 00 7  0.5 x.b ) 15 . 20 : 25 X [Cm];;s

Abb, 6.9: FluBdichte und Gradient im ROSY-Quadrupol
daraus wurde der normierte Gradient L

Gin ‘,,:‘_B{S‘C)’-Bé}wy

(% ~x0)

errechnet, wobel als Bezugspunkt xg nicht die Quadrupolmitte gewahit wurde,
denn hier verschwindet die magnetische FluBdichte, sondern xg=1 cm. Hieraus
wurden die”Abweichung des normierten Gradienten bezogen auf die Grsge
disses Gradienten in der Néhe des Orbits (bei x=1cm)
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T

. AGn=-

‘Gn(x) -Gn(x =1cm)

und schlieBlich die relative Abweichung des Gradienten in %

Gn(x)—Gn(x =1cm)
Gn(x =1cm)

(6.8)

bestimmt. -

Abbildung 6.10 zeigt die relative Abweichung des Gradienten gemaB der
Gleichung (6.8) fiir den ROSY-Quadrupol.

. . LEGEND [
0.075 . : : 0 = B63941A |3
== 8992-9 AL
| . = 97917 A
AG»[%]-4- o =17501A |
| v =15000.0 ALi.
0.025
|» I
ooooﬁ s e Qe DT T o INNCE
L ' el NV
: . N \ L4
0025+ - ™, \\
| N
X1
-0050 \\ -
-0.075- \
0100 \
-0.125- '
050 \\
0775
-0200 = A I Pl
00 05 0 15 20 25 X[em] s

Abb. 6.10: Relative Abweichung des Gradienten vom Bezugswert in der
Nihe des Orbits flir den ROSY-Quadrupol

Weiterhin wurde die Feldstérke des Quadrupols in Abhingikeit der Erregung
(Erregungskurve) und das Verhéltnis von Erregerstrom zum Gradienten in der
Néhe des Orbits (x=1 cm) in einem Wertebereich des Gradienten zwischen

'8,86 und 23,61 T/m bestimmt {s. Abb, 6.11). Das Verhéitnis von Erregerstrom

zum Gradienten in der N&he des Orbits zeigt das Sattigungsverhalien des
Quadrupols besonders deutlich. Bis zu Gradienten von 17,5 Tim {maximal bei
ROSY vorkommend) , ist die Séttigung vernachldssigbar.
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Wir vergleichen das Verhalten der Quadrupole [To 93], [Li 93], [Sw 93]. Dabei
wird an dieser Stelle eine Version des ROSY-Quadrupols benutzt, bei der die
Polachsen um 42° gegen die Symmetrielinie geneigt sind (s. auch Abb. 6.15).

0RTTTT SRR EEEEEENE
Ac,![71 k ’;:'{%Sél-u%gﬁ?k
#170] - 1w =8329A [1.
o Mty
AGn —_— f(.X') , v = 150000 ALi.]
. 005 4
N I,
-005 \";\ -
\ P
~0,%0 \¢ A

1
o
&
e B

&
b
=

'°-"°',1' T T : LEéB\SS ]
- LEGEND 1.1 _ e e
s azgenid AGA|%] THs T
AGn[%] KFK-:Zson i : IRERRE] oot o1y g 1B
= ~ 1Yo =104 A ‘ ~ o= 106400 A
| ; v = piEs3 Al T 03 : *=BO000 A}
: 3 3 3 T IR 1 IO )
000 N aerEa™ n, EERRARREE
it , RLIT SN 02 ” _' ; ESRF -
-025 - R ’ 0 WL o : ‘ ’ :
o0 ﬂ “ A}’;:“':J P *.;a
050 \\E LE 5 yi 1 *’i._\&
S : 1
TR . ;
~075 3 )
-02
100
-03
425 ek i ’ —aa
‘ —1$c‘ V - :’ - | y x[cm]* Bt P % as %x[gm] ECR
6o o5 _f0 15 20 25 438 i A R

Abb. 6,13: Abweichungen der Gradienten gem&B Formel {8.8) flir die drei
- untersuchten Quadrupole
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Abb. 6.13 zeigt die Abweichung des Gradienten gemaB Formél (6.8) flir die
Magneten als Funktion des Abstands vom Orbit. In Abbildung 6.14 wird das
Verhéltnis I/G(x=1 cm) flir die drei untersuchten Quadrupole zusammengestelit.

| S%0 7500 e S
, Puid £ G—10‘l78'l7m : PUrkt‘LG—SST/ - A
S Punkt 2 G=W.871 /m |F" " - Purkt 2 G=9.88 T/m "1™ ESRF
purit 3 c=19.728 7 T KFK gl Prkd 3 G=2.33 m
i Purkt 4: G=22246 T/m / Punkt 4@ G=W1.65 T/m
1 seoo Purkt 5: G=23.567 T/m 700.0+ Purkt 5: G=16.44 T/m
] F\rkiG G=26.363 I/m '/ Punkt 6: G=18.02 _l/m
/ i Pukt 7: G=20.79 T/m
y Aml: \ R :
/GG [ mj VN I
1 ] - / Gn [Am]
B404 = 650.0
/
A
7.
5200 y 000 y
| 500~ V4
‘ e
Y4
000 v S50.0
- ,
T se 70 80 o 1 [ICA] 59 NP 70 90 no I [kA] )

660.0 T S DA I S T e S
Pri t G=886 T/m .
Punkt 22 G=12.39 Vn |1 s
RRE SEE R ROSY -
6400 Funkts G:EQB‘%EI i /
‘ Punkt & G305 Uml | N »
%;"[Am] ' :
62007 — : /
a4
| a8
000+
I/ (x=1\= ~
V6, (x=D=f(D)
580.0+--~7 & S - 1/
’ ,
: //
e
=00 5.0 70 S.uk’ - ’I[]CA]-_;,Q

Abb. E 14: Vergleich des Saﬁigungsverhaitens der drei Quadrupoie anhand
des Verhdltnisses I/G{x=1 cm)
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Die Abweichung des Gradienten innerhalb eines Bereichs von 2,5 cm auf
beiden Seiten des Orbits sind gemaR Abb. 6.13 fur den ROSY-Quadrupol
ausreichend klein und der KFK-Magnet benétigt die kleinste Erregung zur
Erzeugung des Orbitgradienten. Aus Abb. 6.14 entnimmt man, dafl die drei
Quadrupole ein unterschiedliches Sattigungsverhalten besitzen. Beim ESRF-
Quadrupol tritt die Sattigung bei G=14 T/M ein, beim KfK-Qudrupol bei 20 T/m
und beim ROSY-Quadrupol bei 17,5 T/m.

Im Speicherring ROSY ist vorgesehen, die Synchrotronstrahlung zwischen den
Erregerwicklungen des Quadrupols hindurch austreten zu lassen. Die
Wicklungen zweier Pole im KfK—QuadrupoI liegen jedoch so eng beieinander,
dal ohne Designanderung eine Verwendung fur ROSY nicht mdglich ist.
Sattigungsverhalten und das Vorliegen eines ausgereiften Entwurfs war der
Grund fur die Wahl des ROSY-Quadrupols.

Einen Schnitt durch diesen ROSY-Quadrupol zeigt Abbildung 6.15

412.22
o
O
o e S S AROX0
N 2 N\ SXCX0XB
ij ™ AN ~°0°o°o°o°
o < N\ OXOXoX0o!
N. < \\\,\ Ooooo
-H \\\ %Q . OX0
—l N N QX0
»f A 9 )
—_ . X0
Y VG
I N ]
R TRCXOXoXoN AN
— Oooocopoo () \
¢ .o oooo 1 P
/ / A
I
i ]
/ ' /j
95 —1— '
=
N \_
(isofierungi | ROSY - Quadrupol

Abb. 6.15: Schnitt durch den ROSY-Quadrupol
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'Der vorgeschlagene ROSY—Ouadrupol basiert auf dem ELETTRA-Quadrupol.
Das Eingabefile fiir den Qudrupol wurde uns zur Verfligung gestellt [Li 92]. Die
POISSON-Eingabeliste ist in der Tabelle 6.8 dargestellt.

Tab. 6.8: POISSON-Eingabeliste fiir den ROSY-Quadrupol

QUAD ELETTRA /13 10.93/ -3 Grad -

$REG NREG=7,DX=0.2,DY=0.1,XMAX=28.26,YMAX~= 17 39,
YREG1=4.0, LREGl 41 YMAX= 17 39,LMAX= 151,

KMAX=142, LINX 0, LINY—O NPOINT=6S

$PO X=0.0,

$PO X=27.81,
SPO X=28.26,
$PO X=19.03,
$PO X=2.652,
SPO

$PO X=2.652,
. $PO X=19.03,

sP0 X=19.03,
SPO X=28.26,

$P0 X=28.26,
5PO X=27.81,

Y=0.0$
Y=0.08%
¥=7.14$
Y=17.39%
Y=2.652%

X=0.0, ¥Y=0.0$
SREG MAT=2,NPOINT=17$

$PO X=2.652, Y¥=2.652$
$PO X=2.881, Y¥=2.441$
$PO X=3.2, ¥Y=2.198%
$PO X=3.467, ¥=2.029$
$PO X=3.8, ¥=1.851$
$PO X=4.1, ¥=1.715$%
$PO X=4.416, Y=1.593$
$PO X=4.778, Y¥=1.472$
$PO X=5.0, ¥=1.250%
$PO X=9.558, Y¥=3.901$
$PO X=14.25, Y=8.103$
“~0 X=18.03, Y¥=3.899%
>P0 X=17.80, Y¥=0.0% -
$PO X=27.81, Y=0.0$%

$PO X=28.26, Y¥=7.14$
$PO X=19.03, Y=17.39$
$PO X=2.652, Y=2.652%
SREG MAT=1,CUR=6994 .1, NPOINT=6S
SPO X=8.71, Y=3.11%
$PO X=14.25, Y=8.103$
$PO X=18.03, Y=3.899$
$PO X=14.61, Y=0.82%
$PO X=10.78, Y=0.8%

$PO X=8.71, . Y¥=3.11%
SREG NPOINT=2, IBOUND=0$
$PO X=0.0, Y=0.0$

$PO X=2.652, Y=2.652%

SREG NPOINT=2, IBOUND=0$

¥=2.6528%
¥=17.39$%

*EG NPOINT=2, IBOUND=0$

¥=17.398
Y=7,14%

S$REG NPOINT=2Z, IBOUND=0$

¥Y=7.14%
Y=0.0%
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6.4 Sextupole

Entsprechend den Berechnungen zur chromatischen Kompensation (s.
Abschnitt '‘Magnetfeldstruktur'), werden bei einer Lénge der Sextupole von 10
em differentielle Gradienten von g' = d2By/dx2 = 400 T/m2 benétigt. Der
Entwurf der ROSY-Sextupole lehnt sich” daher an die Sextupole des
Speicherrings APS [AP 87] an, bei dem diese fiir Speicherringe der dritten
Generation typischen Gradienien verwendet werden. Allerdings muBte die
Abmessung der ROSY-Vakuumkammer berlcksichtigt und damit der
Polabstand verandert werden. AuBerdem wurde die Spulenanordnung
gegeniiber dem Vorbild modifiziert. '

vi - Die Daten der ROSY-Sextupole sind in der Tabelle 6.10 zusammengefaBt.« < -

_Tab. 6.10: Daten der ROSY-Sextupole

Anzahl der Sextupole , 48
Magnetische Linge [mm] ; 1100
Jochlénge [mm] 90
Gesamtlinge [mm] | {110
Nominalenergie [GeV] ' 3

| Aperturradius [mm] 142

‘| Diff. Gradient [T/m2]_ 1500
FluBdichte a. d. Polspitze [T] _ 10,44

- |Zahl der Spulen - |8

[ Windungszahl pro Spule _ 125 -
| Leiterquerschnitt [mm<] ‘ 7*7 , Bohrung 3¢
Amperewindungen [A] _ 15000 _
Strom [A] N ' 1200
Stromdichte [A/mm2] 4T
[Kihkreisiaufe ; K
Spannungsabfall pro Magnet[V] |86
Widerstand pro Magnet [©] 10,264
Leistung pro Magnet [kW] 1.2
Temperaturerhg. d. Kiihiwassers [°C] |10

| Druckabfall d. Kiihlwassers [bar] 143

Die Eigenschaften der HOSY-Sextu\pdle wurden mittels POISSON berechnet
und sind in der folgenden Abbildung erldutert.

Im ersten Teil der Abbildung 6.16 ist die in Gl.(6.7) verwendete GréBe Sg im
ROSY-Sextupol im Erregungsbereich zwischen 1000 und 5000 Ampere-
windungen dargestellt. Da Sg gerade der Hélite des differentiellen Gradienten
entspricht (s. GI. 6.7), ist erkennbar, daB der vorgeschlagene Sextupol
ausreichend stark ist. Der andere Teil der Abbildung 6.16 zeigt anhand der
Abweichung von Sg vom Soliwert, daB die Shimierung an den Réndern des
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Im Vergleich zum ELETTRA-Quadrupol wurde jedoch - ohne die optischer
Eigenschaften und das Séttig_ungsverhalten zu verschlechtern - die Jochstarke
um 30 % verringert und durch eine ginstigere Auslegung der Erregerwicklung
die Erregerleistung von 8,9 auf 3,5 kW gesenkt. Die Daten der ROSY-
Quadrupole sind in der Tabelle 6.9 zusammengefaBt

Tab. 6.9: Daten der ROSY-QuadrupoIe

Teilungssymmetrie : - 8-fach
Anzahl der Magnete 8 - 16 32
Magnetische Lange[m] 0,60 0,40 0,28
Aperturdurchmesser [mm] ' 75 _
Eisenjochidnge [m] 0,56 0,36 0,24
Gesamtlange [m] 0,74 0,54 0,42
Gradient [T/m] 17 18 18
Windungszahl pro Pol -39 o
Zahl der Kihlkreise 2
Hohlleiterquerschnitt (10«10 5) [mm]2 80 .

|Widerstand [mQ] 832 39,6 - 31,6
Amperewindungen pro Pol 10200 10800 10800
Nominalstrom [A] - 261,5 277 277
Spannungsabfall [V] 13,9 11,0 . 8,75
Erregerleistung pro Einheit [kW] 3,64 3,05 - 2,42

.|Eisenmasse pro Einheit [kg] : 516 342 226

|Masse der Kupferwicklung [kg] 207 . 145 104
Temperaturerhg. des Kihiwassers [°C] 10

| KiihlwasserfluB [I/h} _ 156 130 104

"I Kiihiwasserdruck [kp/cm?] - 80 © 40 : 2,1

{ Kiihlwassergeschwindigkeit [m/s] - 1,11 0,92 0,73
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Polschuhs noch verbessert werden muB. Dabei wurde, wie im Fall der Quadru-

pole, als Sollwert von S der Wert in 1 cm Entfernung vom Orbit benutzt.

LE: ii
5 o= 1000.% A
1 1 = = 2000
m 20000 A
G'pg [T/m=] < = 40000 A
: v =2 50000 A
0.0 -
-50.0
—100.0 s
=150.0 L
~200.0
=250.0 s
T as 1 15 20 2% 30
x [em]

LEGEND ).
;23
G'(x)-G'(1 2] - 2 3o000Al"
09-Gi(f) [T/m2Y 112 gy
v = 50000 A
5.6 -
/-
: e
. reii’y
o0 ',E:;u—-’a'
~25 -+
/‘x.l
=50 :
-5 “’Ml
=~10.0 1 4
0.0 0.5 10 1:5 20 25 30 35
X [em]

Abb. 6.16: S sowie Abweichung von Sg im ROSY-Sextupol fiir verschiedene

Erregungen (2Sg entspricht dem differentiellen Gradienten)

Der Schnitt durch den ROSY-Sextupol ist in Abbildung 6.17 dargestelit.

ROSY

0

85

Sextupol

7

s

Sl

47

Abb.6.17: Schnitt durch den ROSY-Sextupol
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Die POISSON- Emgabehste und damit die AbmaBe der Kontur des ROSY-
Sextupols sind der folgenden Tabelle 6.11 zu entnehmen.

Tab. 6.11: Eingabeliste flir den ROSY-Sextupol

SEX /20.10.93/ ROSY 1/12 Tangentenendpunkt bei X=4.90
SREG NREG=4,DX=0.22,DY=0.18,XMAX=26.7,YMAX=13.35,
LINX=1,LINY=1,NPOINT=5§

SPO X=0.0, Y=0.08

$PO X=23.1, - Y=13.358

SPO X=26.7, Y=6.6$

SPO X=26.7, Y=0.08

$PO X=0.0, Y=0.0$

SREG MAT=2,NPOINT=15$

$PO X=3.637, Y¥=2.1%
$PO X=3.768, Y=1.9%

SPO X=3.935, Y=1.7$

$PO X=4.149, Y¥=1.5$%

$PO X=4.423,  Y=1.3$

$PO X=4.781, . Y=1.1$

SPO X=4.900, Y=1.0$

$PO X=11.2, ¥=3.0$

$PO X=18.56, Y=7.251$

SPO X=19.96, Y=4.827$

SPO X=19.96, Y=0.0$

$PO X=26.7, ¥=0.0$

$PO X=26.7, Y=6.6$

SPO X=23.1, ¥=13.35$

$PO X=3.637, Y¥=2.1$

SREG MAT=1,CUR=5000.0,NPOINT=6$

$PO X=11.2, ¥=3.0$
SPO X=11.8,  Y=1.96%
$PO X=15.49, = Y=1.96$
SPO X=19.96, Y=4.827%
$PO X=18.56, Y=7.251$
$PO X=11.2, Y=3.0%
SREG IBOUND=0, NPOINT=4§
$PO X=0.0, ¥Y=0.0$%
$PO X=23.1, ¥=13.35%
$PO X=26.7, Y=6.6%
SPO X=26.7, Y=0.0$
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6.5 Korrekturmagnete

Die Korrekturmagnete fiir ROSY sollen Winkelkorrekturen von 1,5 mrad bei
der Nominalenergie (3 GeV) flir die x-Richtung, fiir die y-Richtung sowie auch

fir x- und y-Richtung gleichzeitig ermdéglichen.

Es wurden daher drei unterschiedliche Korrekturmagneten entwickelt. Als Vor-
bild dienten APS-Korrektoren [AP 87]. Allerdings wurden die Gaps der
Magneten der Hohe der ROSY-Vakuumkammer angepaBt, die 50 mm betrégt.
In Tabelle 6.12 sind die Eigenschaften der ROSY-Korrekturmagnete zusam-

mengefaBt.

Abbildung 6.18 zeigt Schnitte durch die Kerrekturmagneten.

Tab. 6.12; Daten der ROSY-Korrekturmagnete

Anm.: Horizontal- und Veriikalmagnet besitzen je zwei Spulen, der

{Horizontal- | Vertikal- | Horizontal&
korrektur | korrektur |Vertikal-

Korrektur
Dipolfeld vertikal | horizontal | horiz/vertik
Anzahl 124 |24 24
FluBdichtemaximum bei 3 GeV [T] 0,130 0,130 0,075
ABA] 9] [0.2 10,2
mechanische Lange [m] 0,14 0,14 0,14
effektive Lnge [m] 0,14 0,14 10,20
Gap Héhe [mm] 55 120 120/178
Héhe des Stromleiters fmm] 43 43 43
Breite des Stromleiters [mm] 4,3 43 14,3
Durchmesser der Leiterbohrung [mm] [2,4 2,4 2,4
Windungszahi pro Pol ' 60 120 80/140
Induktivitdt [mH] 6,12 25 3/4
Widerstand [mQ] 78 {90 44]77
Spitzenstrom [A] 50 50 190/76
Spannung [V] , 3,9 1451 18,96/5,87
Kihiwasser-DurchfluB [m/s] 1,02 1,19 1,18/1,57
Kiihiwasserdruck [bar] 7,51 10 8,24/8,75
Temperaturanstieg des Kiihlwas. [°C] |10 10 112/20 |
Leistung [W] ' 193 225  |7i2/892 |
Kiihlkreislaufe 1 1 22

Horizontal/Vertikalmagnet besitzt vier Spulen. Die Angaben in der
Tabelle beziehen sich jeweils auf einen Magneten.,
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In der Abbildung 6.19 sind die FluBdichte und die in Analogie zum Abschnitt 6.2
bestimmten GréBen Gradient (gemaB Formel 6.5) sowie Sextupolanteil (ge-
maB Formel 6.7) in Abhangigkeit des Abstands vom Orbit in der Mittelebene
des horizontalen Korrekturmagneten bei unterschiedlichen Erregungen dar-
gestellt.

Entsprechende Ergebnisse werden fir den Magnetén zur vertikalen Strahl-
korrektur in der Abbildung 6.20 und in der Abbildung 6.21 fir den Magneten
zur gleichzeitigen Korrektur beider Strahlrichtungen angegeben.

Die Winkelkorrektur bestimmt sich aus der zur Korrekturrichtung senkrechten
. Komponente der FluBdichte B, der effektiven Linge des Korrekturmagneten I
und der Energie der Elektronen gemas .

B[T]! [mm]

' d}=0.2998
&' [mrad] E[GeV]

(6.9)

Die berechneten FluBdichten der Korrekturmagneten (s. grafische Darstel-
lungen Abb. 6.19, 6.20, 6.21) und die in Tabelle 6.12 angegebenen effektiven
Langen der Korrekturmagnete ermdglichen die gewiinschte Winkelkorrektur. Im
horizontalen und im vertikalen Korrekturmagnet ist der Wickelraum noch nicht
ausgenutzt. Damit verfugen diese Korrekturmagneten noch iber Reserven.

- Die geforderte Feldhomogenitét (s. Tab. 6.12 ) ist erreicht und die uner-
winschten Feldanteile in den Korrekturmagneten sind, wie die Abblldungen
6.19, 6.20 und 6.21 zeigen, gering. :

Die POISSON-Eingabelisten fir die Korrekturmagnete sind in der Tabelle 6.13
zusammengestellt.

8.6 Zusammenfassung

Im Abschnitt 6 wurden Vorgehensweise und Ergebnisse zum  Entwurf der
Ablenk-, Quadrupol-, Sextupol- und Korrekturmagneten flir den Speicherring
ROSY erlautert. Die bendtigten Felder werden erreicht und  Feldab-
weichungen von 5 Gauss im Bereich von 2,5 cm zu beiden Seiten des
Sollorbits werden nicht iiberschritten. Insbesondere wurde der EinfluB des
Rampens der Maschine auf die magnetischen Parameter untersucht und
gefunden, daB die auftretenden Abweichungen zwischen fokussierenden und
ablenkenden Feldern in den Ablenkmagneten 2% nicht Gberschreiten.

Der rechnerische Vergleich mit den Parametern anderer Speicherringe der
dritten Generation zeigte, daB die ROSY-Magnete  vergleichbare oder
geringere Abweichungen von den vorgegebenen FeldgréBen der magnetischen
- Elemente aufweisen. Auch das Sattrgungsverhalten der ROSY-Magnete ist
vergle!chbar oder besser.
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Horizontalkorrektur

$PO %=0.0, Y=0.0$
$PO X=40,0,¥=0.0%
PO X=40,0,Y=20,0$
PO X=0.0, ¥=20.08
PO %=0,0, ¥=0.0%

| S$REG MAT=2, NPOINT=13$

| $PO %=0.0, Y=0.0%
$PO X=6.8, ' ¥Y~0,0$

$PO X=6.8, Y=10.8§
PO X=19,2, ¥=10.6$
PO X=19.2, Y*2.25%
$PO X=20.2, ¥=2.25$
PO X*20.2, Y2.75%

| S$PQ. X=31,8, ¥Y=2.75§

PO X=31.8, ¥Y=2.25%
7 §PO X=32.8, ¥=2.25§

| SPO ¥=32.8, Y=<17.6$

PO X=0,0, - ¥%17.68
SPO X=0.0, ~ ¥=0,05

50 X=16.7, ¥=10.8%
$P0 ¥=16.7, Y#2.75§
$PO X=19.2, Y=2.758
$PO X=19.2, Y=10.8$
PO X=16.7, Y=10.8§
$REG MAT=1,CUR*-3000.0,NPOINT=5$ -
$PO ¥=32.8, ¥=10.8§
SPO X%32.8, Yx2,758
§P0 X=35.31, ¥=2,758
5P0 X=35.3, ¥=10.89
$PO X%32.8, Y=10.8$

ROSY HORIZONTAL CORRECTOR /2).9.93/
$REG NREG=4,D%=0.3,D¥~0,.3,XMAX=40.0,YMAX=20.0,
KMAX=135, LMAX=68 LINX‘O LINY=0 NPOINT=5$

£9EG MAT=1,CUR=3000.0,NPOINT=5$

Vertikalkorrektur

ROSY V~CORRECTOR VERSION IIII /30.9.93/
$REG NREG=5,DX=0.3,DY=0.3,XMIN=-12.2,XMAX=12,2,YMAX=12.0,
KMAX=83, IMAX=4 1, LINX=0,LINY=0,NPOINT=5%
$P0 X=-12.2, Y=0.0$
$PO X= 12.2, ¥Y=0.0%
$PO X= 12,2, ¥Y=12.0$
$P0 X=-12.2, ¥Y=12,0%
$PO X=-12.2, Y=0.0$
$REG MAT=2,NPOINT=17§
SPO X=-11.4, Y=0.0S
$PO X= ~8.8, Y=0.0$
§PO X= 8.8, - Y=8.8$
$P0 X= ~3.2, Y=8,88
$PO X= -3.2, ¥=5,58
$PO X= =2.2, ¥Y=5.5%
$PO X= ~2,2, Y=6.0$
$PO X= 2.2, Y=6.0$
$PO X= 2.2, Y=5.5$
$PO X= 3.2, Y=5.5%
$PO X= 3,2, Y=8.8%
S$PO X= 8.8, V¥=8.8$
$PO X= 8,8, Y=0.0$
$P0 X= 11.4, ¥=0.0%
, 9 X= 11.4,  ¥Y=11.4%
$P0 X=-11.4, Y=11.4%
SPO X==11.4, ¥=0.0%
SREG MAT-l,CUR-sooo 0,NPOINT=5$
SPO %=-8.8, ¥=0.0
$PO X=-8.8, ¥Y=~5.8%
$PO X=-6,0,  Y=5.8%
$PO X=~6.0, Y=0,08
$PO x=-8.8, Y=0.0%
SREG MAT=},CUR=~5000.0,NPOINT=5$
$PO X=6.0, ¥=0,0%
$PO X=6.0, ¥Y=5,8$
SPO X=H.8, ¥=5.8$
SPO X%B.8, ¥%0.0$
$PO X=6,0, Y=0,0$
SREG IBOUND=(Q, NPOINT=45
$PO X=-11.4, ¥=0.0$
$PO X=-~11.4, Y=11.4%
€90 ¥= 11.4, Y=11.48
O X*= 11.4, Y=0,0$

Kombinierte Horizontal- und
Vertikalkorrektur

ROSY HV~STEERER /21.9.93/

$REG NREG=6,DX=0.3,DY=*0.3,XMAX=24.4,YMAX=12.0,
KMAX=B2,LMAX=4}, LINX=0,LINY=0, NPOINT=55
$PO X=0.0, ¥Y=0.0$

SPO X=24.4,¥Y=0.0$

$PO X=24.4,¥Y=12.0%

$PO X=0.0, ¥=12.0%

$PO X=0.0, ¥=0.0$

$REG MAT=2 ,NPOINT=9§

$PO X=0.8, ¥=0.0$

$PO X=3.4, Y=0.0$

$PO X=3.4, Y¥=8.8%

$PO X=21.0, ¥=8.8%

$PO X=21.0, ¥=0.0$

$PO X+23.6, ¥Y=0.0§

$PO X=23.6, Y~11.4%

$PO X=0.8, ¥=11.4%5

$PO X=0.8, ¥=0.0$§

$REG MAT=1,CUR=3000.0,NPOINT=5$
$PO X=3.4, ¥=0.0$

§PO X=3.4, Y=5.8%

S$PO X=6.2, ¥=5.8%

) X=%6.2, ¥=0.0$

5.0 X=3.4, Y¥=0,0$

$REG MAT=1,CUR=-3000,0,NPOINT=5$
$PO X=18. 2, Y=0.03

© $PO X=18.2, Y=5.8$

$PO X=21.0, Y¥=5.8$

$PO ¥X=21, 0, '¥=0,08

SPO X=18.2, Y=0.0%

S$REG MAT=1,CUR=-0.0,NPOINT=5$
$PO Xﬂﬁ.ét, Y=6.0%

$PO X=18.0, Y=6.0%

$PO X=18.0, Y=8.8$

$PO X=6.4, Y¥=8.88

$PO X=6.4, Y=6.0%

$REG IBOUND=0,NPOINT=4§
$PO X=0.8, ¥=0.0§

$PO X=0.8, Y¥Y=11.4%

$PO X=23.6, Y=11.4$

$PO X=23.6, Y=0:0$

Tab. 6.13; POISSON Eingabelisten fiir die ROSY-Korrekturmagneten




. Durch die Festlegung der H6he der Vakuumkammer auf 50 mm kann ROSY im

Vergleich zu anderen Maschinen mit deutlich verringerter Erregung betrieben
werden (Das Gap der Ablenkmagneten als Hauptenergieverbraucher wurde
gegenuber ELETTRA beispielsweise um 25 % verringert).

MeBergebnisse zu den Vorbildern des Magnetdesigns flir ROSY wurden an
unterschiedlichen Stellen ver&ffentlicht ( s. z.B. [Li 92], [Ke 98], [Pe 93], [Ro 90],
[Ta 93], [To 93], [Wa 93] und [Za 93] ). Der Vergleich zwischen Rechnung und
Messung zeigt, daB die Genauigkeit des Programmpakets POISSON fiir den
Entwurf der Magnetstrukturen im hier dargestellten Rahmen ausreicht.

Die Wirkung der AbweichUngen von den Vorgaben flr die Magnete auf die
Funktion der Maschine wird im Abschnitt 2.26 'EinfluB von Multlpolfehlern auf
die dynamlsche Apertur ' untersucht, ,

Damit ist die erst Etappe des Magnetfeldentwurfs fiir ROSY abgesc‘hlossen. in
der Fortfihrung der Arbeiten kénnen die Ergebnisse von Rechnungen zum
dynamischen Verhalten der Maschine in die Verfeinerung einbezogen werden
und die Rechnungen auf den EinfluB der Feldrdnder (dreidimensionale
.Rechnungen) sowie die Untersuchung der Feldeigenschaften auBerhalb der
Mittelebenen der magnetischen Elemente ausgedehnt werden.
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7 Hochfrequenzsystem

Das Hochfrequenzsystem realisiert sowoh! die Beschleunigung der mit einer -
Energie von 800 MeV in den Speicherring ROSY injizierten Elektronen auf die
geforderte Endenergie von 3 GeV als auch die stdndige Kompensation des
Energieverlustes der im Ring umlaufenden Elektronen, den diese durch
Abstrahlung von Synchrotronstrahlung in den Dipolmagneten , Wigglern und
Undulatoren erfahren. Dieser Energieverlust und die gewlinschte Quanten-
lebensdauer des Strahles im Speicherring bestimmen im wesentlichen die
Anforderungen an das Hochfrequenzsystem.

71 Anfordefungen an das.HF-System

Die fur das HF System relevanten Parameter von ROSY sind in der folgenden
Tabelle zusammengefalit:

Tabelle 7.1: Betriebsparameter zur Auslegung des HF-Systems von ROSY
(*: spatere Nachrustung)

'Nominelle Energie : Eg [GeV] 3,0

Strahistrom le [A]l 0,1 (0.25)

Momentum Compaction Factor . 8,141 x10-3
- | Dampfungszahl D -0,634

Dampfungsfunktionen

horizontal , Jx 1,634

vertikal S Jy 1

longitudinal J= 1,366

Energiebreite AE/E [%] 15

Natirliche Energiebreite 8Enat 1,16 103

Umfang des Speicherringes C [m] 1481

Um die Leistungsbilanz fir das Hochfrequenzsystem aufstellen zu kénnen und
technische Parameter fur bendétigte Cavities zu finden, wird zunéchst die vom
HF-System auf den Elektronenstrahl zu Gbertragende Leistung berechnet.

Mittlerer Energieverbrauch el je Umlauf

Der Synchrotronstrahlungsverfust eUg pro Elektron und pro Umiauf in den
Dipolmagneten mit einem mittleren Ablenkradius p, bzw. die daflr
charakteristische Umlaufspannung Ug berechnet sich wie folgt [Wi 92:

E}[GeV]

eU | keV']1=88,5 =
et fiev]=ss s

{71
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E[GeV]

B[]

Fur ROSY | ergibt sich mit einem mittleren Ablenkradius der Dipolmagnete von
p=7,148m ein Energieverlust /{Umlauf und Elektron von 1003 keV.

Am]=3,33564 (7.2)

Fur die Insertion Devices berechnet sich der Energieverlust zu:
eU,[keV]=0,633E[GeV |B*[T]lp[m] (7.3)

Mit dem Einbau von 4 Undulatoren (ljp=3,5m, B=0,46T) und 5 Wigglern (l|p=
2,5m, B=1,5T) bei ROSY betragt der EnergleverlustIUmIauf aller Insertion
Devices 177 keV.

- Der gesamte Energieverlust/Umlauf und Elektron von 1180 keV erfordert eine
vom HF System auf den in ROSY umlaufenden Elektronenstrahl zu
ubertragende HF Leistung
Lu,
B =

e

(7.4)

von : Pp= 118 kW fir 1g=0,1A bzw. Pp= 295 kW fir Ie 025A in der
aufgerusteten Version.

- Zusatzlich zu den Synchrotronstrahlungsverlusten missen durch das HF-
System die Verlustleistung der Cavities, die Leitungsverluste im
Hohleitersystem und die durch Anregung parasitdrer Modi in den Cavities
entstehenden Leistungsverluste aufgebracht werden. Dlese Emfluf?:faktoren
werden anschlieBend naher betrachtet.

7.2 Leistungsbilanz des HF-Systems
Fir die HF Leistungsbilanz gilt: o

P =B+Puy +P,+ Py @)
Unter der zun&chst getroffenen Annahme, daR die Leitungsverluste P| sowie

die Verluste aufgrund parasitdrer Modi PHopn (HOM=Higher Order Mode)
jeweils auf maximal 10% begrenzt werden kénnen, erglbt sich naherungswe se:

Ppnl2AB+Ey). (7.6)
Hierbei bedeuten: Ppay: Caviiy—\leﬁusﬂeis‘fﬂng
Py Leitungsverluste im HF-System

PHom: HF-Verluste durch Anregung parasitérer
., Modi (higher order modi) in den Cavities
Pp: Synchrotronstrahlungsverlustleistung
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Die Cavity-Verlustleistung PCAV ist die zum Aufbau der beschleunigend
wirkenden elektrischen Spannung Uggy in der Shuntimpedanz Rg der
Resonatoren in Warme umgesetzte Wirkleistung:

UZ
P —Zcaw 7.7,
CAV 2R ( )

5

7.3 Uberspannungsfaktor q und Energieakzeptanz des HF-Systems

Die Cavityspitzensp'annung Ucay ist um den Uberspannungsfaktor g gréRer als
dievzut Peckung der Synchrotronstrahlungsverluste benétigte Umlaufspannung
Up.

Ucay =kq£e]l " (Jberspannungsfaktor (7.8)

Die Cavityverlustleistung steigt proportional zum Quadrat der Cavityspannung
(U2, ) und zur achten Potenz der Energie des Speicherringes (E}).

Fir eine Quantenlebensdauer von 10 h muBl die Energieakzeptanz des HF-
Systems AE/E etwa 10 * 8E/E betragen. Dies bedeutet, eine Energie-
akzeptanz der HF von etwa 1,5% sicherzustellen. Um dies zu gewahrleisten,
muR die in den Cavities aufzubauende Spitzenspannung Ucay um den
Uberspannungsfaktor g = 1/sing (¢ = Phase der Beschleunigungsspannung)
groBer sein als die dem Energieverlust Uy entsprechende Amplitude der
Beschleunigungsspannung. In der Tabelle 7.2 ist der Zusammenhang
zwischen. dem Uberspannungsfaktor q und der erreichbaren HF-
Energieakzeptanz sowohl fur ein 500 MHz als auch ein 352 MHz
Beschleunigungssystem zusammengestelit. Es gilt fir die erreichbare
Energieakzeptanz des HF-Systems:

LoFF) 7.9)

mit: Flq)= Z[w/qz ~1- arccosq“‘} , {7.10)
und ; 7 k' ;~_,(_]o__ {7.11)
- nakk,
Hierbei ‘bedeuteh: o 7 Momentum Compaction Faktor
; k: Harmonischenzahl

AE/E: Energieakzeptanz der HF
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Tabelle 7.2: Abhangigkeit der Energieakzeptanz der HF vom Uberspannungs-
faktor, dargestelit fur ein 500 MHz (k=200) und ein 352 MHz
(k=168) Beschleunigungssystem far ROSY.

q arccos 1/q 7 -1 F(a) AE/IE [%] |AE/E [%]
‘ ) k=200 k= 168
1,4 0,775 0,979 0,408 0,49 0,59
1,6 0,896 1,249 10,706 0,65 0,78
1,8 0,982 1,497 1,029 0,79 0,94
2,0 1,047 1,732 1,370 0,91 1,08
3,0 1,231 2,828 3,194 11,39 1,65
4.0 1,318 3,873 5,110 1,76 2,09
5,0 11,369 4,899 7,060 2,07 2,46

‘Fur das ROSY HF-Projekt wurde die Phase der Beschleunigungsspannung
mit  @=20° gewahlt, entsprechend betragt der Uberspannungsfaktor g= 2,92.
Damit ist sichergestellt, daR die Energieakzeptanz des HF-Systems AE/E ~
1,65 % etwa zehnmal so gro wie die natirliche Energiebreite ist (siehe
Tabelle). Fur eine erwartete Strahllebensdauer von >10 Stunden stellt dieser
Wert einen verninfiigen Kompromi? zwischen der  bendétigten
Energieakzeptanz und der dafur aufzubringenden HF-Leistung dar. Mit g=2,92
und der berechneten Umlaufspannung von 1180 kV betragt die notwendige
Cavity-Spitzenspannung Uggy = 3446 kV. ,

Bei der Injektion in ROSY  ist durch geniigende Leistungsreserve
gewsahrleistet, ~daR  die  HF-Energieakzeptanz  AE/Eg  mehrere
Standardabweichungen der Energiebreite og des injizierten Elektronenstrahles
betragt. Bei der Injektion (E =800 MeV) betragen beispielsweise Ug = 5 keV,
Pp = 1,25kW (l¢ = 0,25A). Die Realisierung eines Uberspannungsfaktors von
20 bis 30 in der Injektionsphase ist Ublich und realisierbar. Dle zugehonge
Energieakzeptanz liegt bei 5%.

7.4 Instabilitdten

Wenn ein Teilchenpaket durch einen Resopator fliegt, regt es in diesem
resonante Felder an (als parasitare Felder oder Higher Order Modes (HOMs)
b&‘zeichnet) die sich je nach der Glite der entsprechenden Mode eine gewisse
Zeit im Resonator halten. Eine Abschatzung ist uber den Abkhngparameter T
moglich, anaiog zum Grundmode [Ws 78].

(7.12)

Toons =

e [:H
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mit. Tp= Zeit zwischen zwei Bunchen und T¢ = 2Qnom/2nfhom. Tf ist die
CavityfUllzeit fOr einen entsprechenden Higher Order Mode, Qnom die Glte
dieses zugehdérigen Modes. .

Da bei einer Beschleunigungsfrequenz von 352 MHz alle 3 ns oder bei 500
MHz alle 2 ns ein Bunch beschleunigt wird, beeinflussen die angeregten
parasitaren Modi, deren Zeitkonstanten bis in den ms-Bereich reichen kénnen,
die Beschleunigung merklich. Die angeregten kollektiven Schwingungen in
longitudinaler und transversaler Richtung fihren zu einer Kopplung sémtlicher
Pakete im Ring untereinander, deren Folge longitudinale und transversale
Multibunch-Instabilitaten sind, die schnell zum Verlust des Strahles fithren
kénnen. Um dies zu vermelden mussen die Glten Qp der parasitéren Moden
gedampft und damit die Zeitkonstanten 1, so klein gemacht werden, daR der
Strahl stabil bleibt. Einen Schwellwert fir die obere Grenze dar Giten erhalt
man durch die von Balewski gefundene Beziehung fir die Anwachsrate far
longitudinale Multibunch-Instabilitaten [Fo 91] :

Z IO,

8 =—TF po (7.1
=20 cosg, ,,,(;c) | (7.13)

Darin bedeuten:
Zp=Rs fHoOMm/fHE mit  Rs:  Shunt-Impedanz
fHF: Frequenz der Grundmode
fHoM: Frequenz der parasitédren Mode
l Strahlstrom

Qg | ‘ Synchrotronfrequenz
Ucavcos ¢g - , fokussierender Teil der Cavityspannung
b : Synchrone Phase
-
. ¢
mit L T Bunchlange
hyn(X) | | . ' Frequenzspekirum der m-ten Bunchmcde

(m=1: Dipol, m=2: Quadrupol usw.)

Das Frequenzspekirum der m-ten internen Bunchmode bedeutet darin das
Spekirum der méglichen Elgenschwmgungen der Bunche. Die einZige
natlrliche Kompensation kollektiver Anregung von Multibunch-Instabilitaten ist
in der Landau Dampfung gegeben [Ko 90]. Bei longitudinalen !nstabﬁ;iaisn ist
die Zeitkonstante der Landau-Dampfung [Fo 911

1 _O,(hL | R
5 6 (m) R e
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R ist darin der mittlere Maschinenradius und h die harmonische Zahl.
Kompensation bedeutet, daR die Landau-Dampfung gréBer oder gleich der
Anwachsrate der Instabilitaten sein muR. Daraus folgt eine obere Grenze fur

die Impedanz einer parasitaren Mode:

2
Zh (%) < gﬂ?’%‘ﬁ—(;’—é) | (7.15)

Eine analytische Auswertung setzt voraus, daR neben den
Maschinenparametern konkrete Cavitydaten (Resonanzfrequenzen) vorliegen.
Far die Auswahl geeigneter Cavities fur ROSY ist neben der Betrachtung zur
HOM-Dampfung die aus der Gleichung (7.15) ersichtliche Abh&ngigkeit des
Schwellwertes der Impedanz vom Strahlstrom | wesentlich. Je héher der zu
beschleunigende Strom | ist, umso gréRere Sorgfalt «ist der lampfung der
Guten parasitarer Resonanzen zu widmen.

Die Erfahrungen zeigen, daB bei einem einzelligen DORIS-Cavity (f=500 MHz)
dieser Schwellwert bei etwa 500 mA [La93] und bei einem funfzelligen LEP
 Cavity gegenwartig bei 140 mA Strahistrom liegt [La93].

7.5 Auswahl geeigneter Cavities

Bei der Auswahl geeigneter Cavities fUr ein neues Projekt, wie es ROSY
darstellt, werden zunachst die in den etablieten SR Projekten erprobten
Cavities fur ihre Eignung naher betrachtet und bezlglich ihrer Parameter
verglichen. In der Tabelle 3 sind einige wichtige Parameter von Cavities mit
ihren jeweils projektbezogenen Parametern zusammengestelit:

Tabelle 7.3: Cavityparameter , wobei die Angaben aus den jeweiligen Design
Reports entnommen wurden.
Der Index 1 (Rg4) bezieht sich auf jeweils eine Zelle bei mehrzelligen Cavities.
(*) : Beim fiinfzelligen LEP cavity ist nur ein Koppelfenster vorhanden.
Untersuchungen miissen zeigen, ob eventuell das vorhandene zweite Koppel-
~ fenster zum LEP-Speuchercavnty auch zur direkten Einkopplung geelgnet ist.

CAVITY | ALS ELETTRA, _DORIS | APS |PETRA-7 |LEP/ESRF
f [MHzl | 500 | 500 | 500 | 352 | 500 | 352
ReiIMQ] | 8 | 7 | 28 | 56 | 27 | 586
Rec [MQ] 8 7 29 | 56 | 190 | 283
leav KVl | 750 | 650 530 625 1950 | 2660
Peay [kW] 35 30 | 484 82 100 |- 125
HF-Fenster| 1 1 |1 1 1 1 2

 Mit den ROSY Parametern: E=3GeV, /=0, 14, Pp= 118 kW und Ucg,= 3446
kV (g=2,92) ergeben sich theoretisch folgende Betriebsparameter fur diese
Cavities, wenn sie fir ROSY eingesetzt werden:
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Tabelle 7.4: Betriebsparameter von Cavities bei deren Einsatz im ROSY HF-

System. Hierbei beziehen sich die mit (1) indizierten Gréen auf
jeweils ein Cavity.

(*): zwei Koppelfenster benutzt,

CAVITY | ALS |ELETTRA| DORIS APS _|PETRA7 | LEP-5

| EINZELLER MEHRZELLER
n-Cavity |6 6 16 |4 2 2
Ueq V] |574 574 547  57:|862 1723|1723
Pet[kW] |206 235 " |568 |37,1 | 78,1 |52,5
Pp1 [KW] |20 20 [20 29,5 59 |59
PHE1[kW] | 44,7 47,9 84,5 73,3 150,8 122,7
+10%HOM _ | '
PuinlkW] |44.7 47,9 84,5 733  |150;8 1227
PHE-PA | 295 316 558 320 1332 1270
[kW]+20% . ' ; ;
Bei lg= 0,25 A, entsprechend Pp= 295 KW betragen die zugehorigen
Betriebsparameter: ‘ .
|Ppq kW] (49,2 49,2 492  |738 {1475 11475
PHE1lkwi | 76,8 80 1166 122 248 {220
+10%HOM , I
Puin[kW] |768 |80 |1166  |122  |248 110*
|PHE-PA | 507 |528 7596  |532 546 484
| kWI+20% | |

Lo

@ L L

7.6 Diskussion

7.6.1 Beschleunigungssystem mit einzelligen Cavities

Die Vorteile eines verteilten, redundanten Beschleunigungssysiems aus
einzelligen Cavities bestehen unter anderem darin, das System in zwei bzw.
drei Einzelsysteme teilen zu kénnen, so daf bei Ausfall eines der HF-Systeme
der Strahlbetrieb mit eingeschrankten Strahiparametern aufrechterhalten
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werden kann. AuRerdem hat die bisherige Praxis an den existierenden Anlagen
gezeigt, daR die Unterdrickung nicht erwinschter Modi durch die bessere
Entkopplung der einzelnen Cavities voneinander weniger problematisch ist.
Nach Erfahrungen im LEP/CERN ist die mit einzelligen Cavities erreichbare
Stromstéarke im Ring um etwa den Faktor zwei gréRer, als dies mit einem
vergleichbaren Beschleunigungssystem, bestehend aus finfzelligen Cavities,
moglich ist. Hier werden auch die Erfahrungen bei der ESRF einflieRen, wo
gegenwartig bei Stréomen gréfBer 140 mA Probleme mit Multibunch-
Instabilitaten auftreten. Aus Gleichung (7.15) (Kapitel 7.4) ist ersichtlich, daf
die Anforderungen zur Dampfung der Gute parasitédrer Resonanzen linear mit
dem Strahlstrom steigen. Bei mehrzelligen Cavities liegen diese parasitéren
Resonanzen durch die enge Kopplung der Resonatorzellen oft so dicht
beieinander, daf die Guteddmpfung und die Verschlebung der parasitaren
Resonanzen problematisch-wird. :

Als weitere Kriterien fur den Einsatz eines verteilten Systems bei ROSY kéamen
die mogliche Verflgbarkeit von Komponenten und der benétigte Einbauplatz
innerhalb des Speicherringes hinzu. Da bei ROSY alle verfuigbaren geraden
Stiicken mit Wigglern und Undulatoren  bestlckt werden sollen, ware die
Realisierung eines HF-System mit Einzellern mit Kompromififorderungen an
das gegenwartige Layout des Ringes verbunden, da langere gerade Stticken
erforderlich sind. ‘

Seitens  der verglichenen Cavityparameter sind fir ROSY ein
Beschleunigungssystem, bestehend aus sechs ALS- oder ELETTRA-Cavities

- denkbar, wenn eine Beschleunigungsfrequenz von 500 MHz gewahlt wird. Bei

der geplanten Aufristung zur Beschleunigung eines Elektronenstromes von
250 mA mul die thermische Belastung der Cavities nachgerechnet werden. Bei
einer Beschleunigungsfrequenz von 352 MHz bietet sich ein System aus vier
APS-Cavities an, wobei fur die Beschleunigung eines Stromes von 250 mA und
eventuell darliber auch sechs Cavities verwendet werden soliten.

7.6.2 Beschleunigungssystem mit ‘mehrzelligen Cavities .

Die mehrzelligen Cavities sind in die projektierte Struktur von ROSY einfacher
einzufigen, da zwej gerade, benachbarte Strecken in der derzeitigen
Konzeption sine sehr kompakte Anordnung des Gesamtsystems erméglichen.
Von den drei verglichenen Systemen wére das siebenzellige PETRA-Cavity bei
le=100 mA gerade noch einsetzbar, darberhinaus ist das Koppeifenster
Uberlastet. Das ESRF-Cavity (LEP-Design) verfiigt Uber zwei Koppelfenster,
wobei bei Vollast (Ie=250 mA) jedes eine Durchgangsleistung von 110 kW
tbernehmen muR. Verglichen mit den LEP und ESRF Betriebsparametern
werden bei ROSY die Cavities noch nicht an den Leistungsgrenzen betrieben.
Fur die Beschleunigung sines Stromes von 250 mA muR mit Problemen durch
Multibunich-Instabilitaten gerechnet werden. Vor dieser Entscheidung sind

- hierzu weitere Detailbetrachtungen erforderlich. Ein HF System, basierend auf

dem LEP Cavitydesign ist dennoch aus gegenwartiger Sicht fiir ROSY die wohl

- giinstigste L6sung, zumal durch die Umristung des LEP Speicherringes im
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CERN auf supraleitende Cavities eventuell zwei nicht mehr bendtigte LEP
Cavities beschaffbar wéren [Ha 93].

7.6.3 Zusammenfassung

Es wird aus gegenwartiger Sicht empfohlen, fir ROSY ein HF-System mit zwei
LEP Cavities zu realisieren. Dabei sind folgende Betriebswerte zu erwarten:

Tabelle 7.5: Betriebswerte fur das empfohlene ROSY Hochfrequenzsystem,
ausgerustet mit zwei LEP-Cavities.

[Anzahl der benétigten Cavities N 2
{Betriebsfrequenz ' - 352 MHz
Harmonischenzahl k |168
‘Shuntimpedanz (ein Cavity) Rgq . 28,3 MQ
Cavityspitzenspannung Ugsayq flir g=2,92, 0= 20°, Ug=1180 kV |1723 kV
Cavityverlustleistung  Pegyvq 52.5 kW
Betriebswerte fiir 1g=0,1A:
Strahlleistung (je Cavity) Ppq 59 kW
|Gesamte in ein Cavity einzuspeisende HF Leistung PHE4
1(+10%) 122,7 kW
. |Koppelfensterdurchgangsleistung Pyin 122,7 KW
HF Output des Klystrons PHE_PA (+20%) 270 kW
| Betriebswerte fiir 1=0,25A: (2 Koppelfenster) ' '
Strahlleistung (je Cavity) Ppq 147,5 KW
Gesamte in ein Cavity einzuspeisende HF Leistung PpFq
(+10%) , 220,0 kw
Koppelfensterdurchgangsleistung Pyin 110,0 kW
|HF Output des Klystrons -~ PHE_PA (+20%) 484,0 kW

Die Zusammenstellung zeigt, daf fur einen Strom von Ig=0,1 A ein LEP-Cavity
von der zu Ubertragenden Leistung her ausreichend ware. Nicht ausreichend
ist die mit einem Cavity zu erzielende Cav:ty—Spﬁzenspannung von 2660 kV.
Betreibt man ROSY anfangs (oder im Falle eines Defekies an einer Cavity) mit
nur einer Cavity, so verringert sich der Uberspannungsfaktor auf g=1,29. Damit
verschlechtert sich die zu erwartende Energleakzeptanz auf AE/E=1,0 %. Dles
sollte zumindest am Anfang ausreichend sein.

Betreibt man die Cavities mit den ESRF-Projektparametern (Uggy1=26860 k\/)
so ist fir ROSY ein Uberspannungsfaktor von a=4,5 moghch woraus s:ch eine
Energleakzeptanz von etwa AE/E=2,2% erg!bt
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- erreicht sind, da die Phase des HF Signal

i&%ﬁaxﬁ die dort eingreifende

7.7 Schaltungsbeschreibung
7.7.4 Leistungsteil

Das Blockschaltbild vom Leistungsteil des ROSY Hochfrequenzsystems ist in
Abb. 7.1 skizziert. Als Kiystron findet der Typ YK1350 (Philips) oder TH 2089
(Thomson CSF) Anwendung, wobei die benétigte Ausgangsleistung von knapp
500 kW die Anforderungen an die Konditionierung des Klystrons (Poyt= 1 MW)
erheblich reduzieren. :

Der dem Klystron nachgeschaltete Zirkulator dampft auftretende Reflexionen
um mehr als 30 dB (1000-fach) und vermeidet eine Uberlastung des Klystron-
Auskoppelfensters  sowie des  Klystron-Kollektors  bei  derartigen
Fehianpassungen. Zur symmetrischen Leistungsaufteilung auf die beiden
Hohlleitersysteme zu den Cavities dienen jeweils Leistungsteiler (3-dB Koppler
in Hohlleiterausfihrung als magisches-T), wobei die angeschlossenen
Absorber (T) jeweils 50 % der von den Cavities reflektierten Leistung bei
Fehlanpassung aufnehmen mussen. Die Absorber werden fur die volle
Leistung im jeweils nachfolgenden Zweig (max. Reflexion) dimensioniert, um im

Testfalt anstelle der Cavities KurzschluRplatten an den Hohlleiterausgangen
anbringen zu kénnen.

~ 7.7.2 Steuerteil

Im Blockschaltbild (Abb. 7.2) sind sowohl die = Baugruppen Zzur
Klystronansteuerung als auch die Aplituden- und Phasenregelkreise des
Systems skizzieri. L o

Der Masger-oszﬂlator liefert ein amplituden- und _phasenstabiles
Ausgangssignal mit einer Frequenzstabilitst - von ‘l0'7p “und einer
Ausgangsleistung von 10 dBm (10 mW/50 Q). Im Splitter und (nicht
geze;chﬁe‘tm Pufferverstérkern) werden zu MeR- und Kontrollzwecken weitere
Referenzsignale ~abgezweigt. Dem  Splitter folgt ein elektronischer
Phasenstelier, der die Bezugsphase des HF-Systems beztglich des Injektors
definiert. Im Signalweg folgt nach dem pick-up ein weiterer elektronischer
Phasenstelier als Stellglied des "suBeren " Regelkreises zur Stabilisierung der
HF Spannung in den Cavities. Eine gleichartig aufgebauter Phasenregelkreis
als innere Regelschieife stabilisiert die Phase des Verstarkerzweiges bis
einschiiefilich Klystronausgang (Klystron Phase-Feedback). Dieser Regelkreis
wird erst akliviert, wenn die Sollwerte der Betrisbsspannungen des Klystrons
ek sg ey | : ! e m der
Katodenspannung um mehrere grad pro kvegegfe;(t‘ﬁtrgan. beim Verandern

Der im Signalzweig folgende Linearverstarker hebt den Signalpegel um etwe
20 dB, um den Treiber voll auszusteuern, Der PIN-Diodenschalter dient der
schnslien HF-Abschaltung im Haveriefall. Der Treiber verfugt tber ein®
Regelschlsife zur Stabilisierung seiner Ausgangsleistung: aufterdem 143t sich
AGC (Automatische Verstérkungsregelung) einé
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Leistungsfeinregelung des Klystrons vornehmen. Eine effiziente Regelung der
Klystron-Ausgangsleistung inclusive einer Tastung wird Uber die fast
leistungslos zu steuernde Modulationsanode des Klystrons erreicht. Wahrend
bei der Reduzierung der Ansteuerleistung durch die Treiberregelung standig
die volle Kollektorleistung dissipiert wird, kann die Kollektorbelastung durch
Regelung der Modulationsanodenspannung im Bedarfsfall erheblich reduziert
werden. Die der HF-Leistung proportionale StellgréRe wird dem Summenpunkt
des Isolationsverstérkers zugefthrt.
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Abb. 7.1 a: HF-Leistungsteil fur die Beschleunigung von i = 100 mA
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Abb. 7.1 b: HF-Leistungsteil fiir die Beschleunigung von le =250 mA
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Lage des fiinfzelligen LEP-Cavities im ROSY-Ring
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8 Netzgerite und Energieversorgung

8.1 Netzgerate (Power Supplies) - Prinzipien und Wirkungsweise

8.1.1 Allgemeine Anforderungen

Fur eine sichere und prézise  Strahifthrung im Speicherring werden
hochkonstante magnetische Felder bendtigt, die auRerdem zu jeden Zeitpunkt
in den Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagneten jeweils gleiche relative
FluRdichten aufweisen sollen. Geht man davon aus, daR die Magnete
gleichartig aufgebaut sind, dann ergeben sich gleiche FluRdichten, wenn alle
Magnete einer Gruppe vom gleichen Strom durchflossen werden. Dies erreicht
man durch Reihenschaltung "der einzelnen Magnetgruppen und Versorgung
von jeweils einen Power-Supply.

Um die notwendigen Gutewerte der maghet’ischen Felder zu erreichen, werden

an die zur Versorgung der Magnete eingesetzten Power Supplies folgende
Grundanforderungen gestellt:

- Langzeitinstabilitdt [8h] < 0,002....0,005%
- Restwelligkeit [800HZ] <  0,01%
- Restwelligkeit [ 50Hz] < 0,005%
- Einstellbarkeit d. Stromes < 0,002%
- integrale
Nichtlinearitat d. Rampe— 0,01%

Bei einer Injektionsenergie von 800 MeV, muR zum Beschleunigen auf die
Endenergie von 3 GeV, der Strom von 0,26+, auf 1+, (I, = Nennstrom der
ginzelnen Stromkreise) rampenférmig erhéht werden kénnen. Die dabei
auftretenden Abweichungen zwischen den einzelnen Stromkreisen sollten
ebenfalls < 0,01% sein. Nimmt man an, daB die Zeit fur den Anstieg 10 s
betragt, dann muR die Startzeit aller Power Supplies auf 1 ms genau vom
Kontrolisystem vorgegeben werden. Bei serieller Ubertragung bedeutet das,
daB ein spezielles Startsystem implementiert werden mul. Der Stromanstieg in
den Magneten sollte, bei vertretbarem Aufwand, méglichst schnell erfolgen. Die
gréidte Anstlegsgeschwmdlgkelt ergibt sich aus der Induktivitat des Magneten
und der vom Power-Supply zur Verfugung gestellten maximalen Spannung.

In den Leistungsteilen ist fur einen guten Wirkungsgrad Sorge zu tragen. Ent-
stehende Leistungsverluste sind nach Méglichkeit vollsténdig durch Wasser-
kihlung abzufihren (alle Leistungsbauelemente sowie Transformatoren und
Drosseln), Lufter sollten nach Méglichkeit vermieden werden. Fur die genaue
Messung des Magnetstromes sollten prazise Gleichstromwandler (DCCT)
eingesetzt werden. Diese messen den Strom, im Gegensatz zu den bekannten
Shunts, mit hoher Genauigkeit bei minimalen Leistungsverbrauch. Derartige
Wandler werden von der Industrie bis zu mehreren Kiloampere angeboten. Fur
einen sicheren Betrieb sollten stets zwei unabhang;ge Wandler eingesetzt
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Abb. 8.3: Verlauf von Strom und Spannung

Als Folge des Phasenanschnitts eilt der Strom der Spannung nach , was zu
einer Verschlechterung des Leistungsfaktors fuhrt. Es miussen zusétzliche
Phasenschieberkondensatoren angeordnet werden, um den Blindstrom in
ertraglichen Grenzen zu halten.

Anderung der Stromanstiegsgeschwindigkeit, wie sie zum Beispiel beim
Ubergang aus dem Konstantstrombetrieb in einen rampenférmigen
Stromanstieg auftreten, bewirken einen Spannungssprung an der
Induktivitét und als Folge davon Ausgleichsvorgange beim Strom. Diese
kénnen dazu fuhren; daR der Strahl verloren geht. Vermindern kann man
dies, mdem man harte Sollwertdnderungen vermeidet (Welchschaltung
lsoll = f(t3) ). (siehe Abb. 8.3)
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Abb. 8.2: Stromregelung durch Phasenanschnitt
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werden, wobei einer zur Istwertgewinnung fir den jeweiligen Regler, und einer
zur Bereitstellung des aktuellen Stromwertes fur das Kontrollsystem verwendet
werden sollte [Ri 90].

In Abb. 8.1 ist die Anordnung der einzelnen Magnete eines Achromaten des
Speicherringes symbolisch dargestelit.

Abb. 8.1: Anordnung der Magnete eines Achromaten 1) Insertion Devices

Fur den Aufbau der Stromversorgungseinrichtungen gibt es 3 geeignete
Prinzipien, deren Vor- und Nachteile in den nachfolgenden Abschnitten einer
naheren Betrachtung unterzogen werden.

8.1.2 Stromregelung mit Thyristorstellgliedern

Die nahezu schon klassische Art der Stromregelung besteht darin, durch
Phasenanschnitt einer meist mehrpulsigen Stromrichterschaltung (6....24-
pulsig) die Verstellung der Gleichstréme zu erreichen. Diese Art der
Schaltung, im Abb. 8.2 dargestellt, eignet sich fur Stréme bis zu mehreren
tausend Ampere. Sie ist einfach und zuverlassig und der Wirkungsgrad ist
verhéltnismaRig hoch (>80%). Der Stellbereich reicht ohne Schwierigkeiten
von 0,1...1+In. Sie besitzt aber einige gravierende Nachteile, die ihren Einsatz
begrenzen bzw. erschweren. : ‘ ‘ o

« Bedingt durch den Phasenanschnitt ist die Welligkeit sehr hoch. Sie muf
nachfolgend durch passive bzw. aklive Filter auf das zulassige MaR
gebracht werden. Dies setzt sehr groe Induktivitaten und Kapazitéten
voraus. Besonders strend wirken sich dabei Welligkeiten von 50 Hz aus,
wie sie auch bei mehrpulsigen Schaltungen, durch Unsymmetrien im
speisenden Netz und durch zeitliche Unterschiede der Steuerpulse
entstehen koénnen.  Alle Hersteller und Befreiber dieser Anlagen
uniernehmen groRRe Anstrengungen um derartige Einflisse auszuschalten.

« Als Folge der groen Filter ist die Regelung sehr langsam. Schnelle Ande-
rungen des Stromes, hervorgerufen durch duflere Stérungen kdnnen nicht
ausgeregelt werden. Das optimale Regelprinzip ist eine schnelle
Spannungsregelung mit iiberlagerter langsamer Stromregelung.

« Durch den raschen Stromanstieg beim Anschnitt, der nur durch die
Streuinduktivitdt es Leistungstransformators  begrenzt wird, bilden sich
starke magnetische Storfelder, die nur durch aufwendige Filter vom
speisenden Netz ferngshalten werden kénnen. Verschiedene Einrichtungen
(z.B. DESY) verwenden daflr ein spezielles Netz, nur for die Power-
Supplies, um die Stérungen Uber den Transformatoren und Leitungs-
induktivitdten abklingen zu lassen. R ‘ ~
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Ein verbessertes Verfahren ist die nachfolgende lineare Verstellung des
Stromes durch Transistorblocke (parallelgeschaltete Bipolar- oder MOS-
Transistoren). Der Vorteil dieser Schaltung ist, daf durch eine sehr schnelle
Stromregelung (P-Regler mit hoher Verstarkung, Regelstrecke in Naherung
1.0rdnung) die Welligkeit sehr klein gehalten werden kann und das
Anderungen des Stromanstieges ohne merkliche Ausglelchsvorgange erfolgen.
Sie eignet sich besonders fir hochgenaue Stromregler bis zu einigen hundert
Ampere. Um die Verlustleitung am Transistorstellglied méglichst gering zu
halten wird mit Hilfe des Thyristorreglers die Spannung UCg stets auf einen
moglichst kleinen Wert (Ugg = 5...10V) gehalten Das Prinzip ist in Abb. 8.4
dargestelit.

Lt IKZE K

L2 — - ! ’ 1, C ==

== %

7 | ﬁ?
I = ust [ list
- gg:;:atz | - _U-Regler ’ —-——éé — l'RegI‘er

Usoll - B I'soll
(5..10V)

_ Abb. 8.4: Stromregelung durch lineare Verstellung,
Spannungsnachfﬁhrung durch Phasenanschniit

8.1.3 Stromregelung durch Pulsweitenmodulation (?WM)

Das zweite, modemere Verfahren den Strom in weiten Grenzen moglichst
verlustarm zu verdndern, ist das bei kleineren Stémen allgemein angewandte
Prinzip der Pulsweitenmodulation. Bei diesen Verfahren wird, im Gegensatz
zur Phasenanschnittssteuerung mit Thyristoren, eine wesentlich héhere
Schaltfrequenz gewshit. Da man von einer Gleichspannung ausgeht, entfallt
die Selbstlitschung der Thyristoren im Nulldurchgang der Wechselspannung
und es missen Schaltelemente zum Einsatz kommen, die ein- und ausschalten
kénnen. In diesen Leistungs- und Frequenzbereich kommen dafur nur Power-
Mosfets und IGBTs (Insulatet Gate Bipolar Transistor) infrage. In Abb. 8.5 ist
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das Prinzip dargestellt. Da die Netztrennung durch den Leistungstransformator
erfolgt, kann die einfachste Schaltung, ein Drosselwandler (Buck-Converter)
eingesetzt werden. Ausgehend von einer Gleichspannung die mit Hilfe einer
ungesteuerten 6-Puls Brickenschaltung bereitgestellt wird, erfolgt die
Verstellung des Gleichstromes durch periodisches Ein- bzw. Ausschalten des
Transistors. Dazu schaltet man eine Vielzahl von Transistoren und Dioden
parallel, um den notwendigen Gleichstrom schalten zu kénnen. Wahrend der
Einschaltphase wird in der Drossel Energie gespeichert, die in der Ausschalt-
phase Uber die Diode den Strom durch den Verbraucher weiterflieRen 14Rt. Um
die Speicherdrossel klein halten zu kénnen, missen hohe Frequenzen
gewahlt werden. Im Kleinleistungsbereich liegen diese bei 100 kHz. In den hier
bendtigten Leistungsbereichen erreicht man Werte um 20 kHz. Von der
Industrie werden heute Geréate bis ca. 300 kW angeboten, die nach diesen
Verfahren arbeiten.

Die Vorteile dieser Schaltung sind:

+ Geringere Welligkeit (Restwelligkeit der Schaltfrequenz laRt sich besser
entfernen) 50Hz-Komponente 1aRt sich noch ausregeln.

« Die Siebglieder sind durch die hohe Frequenz kleiner und leichter.

+ Durch die ungesteuerte Gleichrichtung ist die Netzrickwirkung bzw. der

« Leistungsfaktor gtinstiger.

Um die Schaltverluste im Transistor und der Diode klein zu halten, missen
sehr schnelle Leistungsbauelemente eingesetzt werden, die innerhalb von

~ einigen hundert Nanosekunden den Strom ein- bzw. auschalten. Das hat zur

Folge, daR an Leitungsinduktivitaten sehr hohe Transienten entstehen, die
einen gewissen Aufwand an EntstdrmaBnahmen notwendig machen, um die
Anlagen EMV-gerecht aufbauen zu kénnen.

/|, 7.

L PNV | I ?spws 1
L1 : ’ ¢ ic
uﬁl%ﬁ x|
B3 — I~~~ e
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Abb, g5 Stromregelung durch PWM
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8.1.4 Stromregelung durch PWM ohne Netztransformator

Im Gegensatz zur der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Schaltung
erfolgt hier das unmittelbare Schalten der gleichgerichteten und geglétteten
Netzspannung. Statt der Drossel wird ein Ubertrager eingesetzt, der die
notwendige Netztrennung realisiert. Die Schaltungsart wird heutzutage bei fast
~allen Kleinleistungsnetzgeraten angewendet. Bei groReren Leistungen
(>10kW) kommen fast ausschlieBlich Brickenwandler zum Einsatz, die eine
gute Ausnutzung des Ubertragers garantieren. Es werden heutzutage Gerate
bis ca. 100 kW angeboten. Das Schaltungsprinzip ist in Abb. 8.6 dargestellt.
Der Vorteil dieser Schaltung liegt darin, daR der teure und schwere
. Netztransformator entfallen kann. Durch das Fehlen dieses Transformators mit
seiner dampfenden Wirkung, mussen allerdings umfangreiche Malinahmen
ergriffen werden, um die Gerdte EMV-gerechir aufzubauen. Sie mussen
" einerseits garantieren, dal keine Stérsignale ins Netz gelangen und daR
anderseits die Gerate nicht durch energiereiche Spannungsspitzen, wie sie im
Netz. zum Beispiel beim Abschmelzen einer Sicherung auftreten konnen
(VDEO160), zerstért werden.

/] @ N7 | ~ ' Spule 1
L1 __Z.S Z8 } g—\_. ‘ :
== ¢ c
k |
N | Lf |
NN @ | @ VANV Spule n
= Uist ' ) :
PWM || Potent | 1 U Regler _Q I-Regler

Trennung |

Abb. 8.6: Stromregelung durch PWM ohne Netztransformator

8.1.5 Auswahl der geeigneten Verfahren fiir ROSY

In den vorherigen Abschnitten sind verschiedene Verfahren dargestellt die fir
die einzelnen Stromversorgungsaufgaben mehr oder weniger gut geeignet
sind. In der folgenden Tabelle 8.1 sind die einzelnen Stromkreise und das
dafur geeignete Schaltungsprinzip aufgelistet. Die Auswahl héngt davon ab, ob
zum Zeitpunkt der Errichtung der Anlage geeignete Gerate von der Indlustne
zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Durch die rasche Entwicklung auf dem
Gebiet der leistungselekironischen Bauelemente konnen schon heute Gerate
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hergestellt werden, die vor Jahren in diesen Leistungsbereich undenkbar

warern.

Tab. 8.1: Leistungsbedarf der Magnete und vorgesehenes Schaltungsprinzip

der Netzgeréte

Power:Supply Technische Daten '
fur_ 9] I P | Schaltungsprinzip
B1 8 |Dipol-Magn. | 184V/| 1293 A| 238kW | nach Abb. 8.2
B2 12 |Dipol-Magn. | 353 V| 1293 A| 456 kW | nach Abb, 8.2
Q1 8 |Quadrupole | 49V| 154 A 8 kW | nach Abb. 8.5
Q2 8 |Quadrupole | 111V| 262A 29 kW | nach Abb. 8,5
Q3 8 |Quadrupole | - 51V] 200A 10 kW | nach Abb. 8.5
Q4 | 8 |Quadrupole | 62V| 246A 15 kW | nach Abb. 8.5
Q5 8 |Quadrupole | 83V| 261A| 22 KW | nach Abb. 8.5
1. Q6 16 |Quadrupole | 132V{| 261 A 35kW | nach Abb. 8.5
SV | 8+16 | Sextupole 144V| 200A|  29KW | nach Abb. 8.5
B 24 |Sextupole | 144V| 200A[  29kW| nach Abb. 8.5

Zum gegenwartigen Zeitpunkt stellen, unter anderen, nachfolgend aufgefihrte
Unternehmen geeignete Stromversorgungs - sowie StrommeReinrichtungen zur

- Verfugung.

Brucker
Danfysik
fug
Foeldi
Holec

Siemens

Magnet Power Supplies, Prazisions Power Supplies
DCCT MeReinrichtungen

Magnet Power Supplies System 8000 5...300 kW
DCCT MefReinrichtungen
Stromversorgungseinrichtungen allgemeiner Art

mittlerer Leistung

Magnet Power Supplies (nach Kundenwunsch)

DCCT MeReinrichtungen

Magnet Power Supplies

Magnet Power Supplies , Hochspannungsanlagen
Nieder- und Mittelspannungsvertei]ungen

82 Anschlu® der Magnete an die Netzgerate

Beirp AnschiuR der Magnete an die Netzgeréte sind die nachfolgenden
edingungen einzuhalten.

* Die Leitungen soliten so kurz wie moglich sein, um die Leistungsveriuste
klein zu halten.
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« Fur die groRen Stréme sind mehrere parallele Leitungen vorzusehen. Die
Anzahl richtet sich nach dem fur die Leitung zulassigen Strom. Eine
groRzugige Auslegung erhoéht zwar die Errichtungskosten, senkt aber
gleichzeitig die Erwarmung und verringert die Betriebskosten.
Vorzugsweise sollte eine einheitliche Leitung far alle Verbindungen
verwendet werden. Das  vereinfacht die Beschaffung und die
Konfektionierung (Anquetschen der Kabelschuhe). Fur alle Verbindungen
am Speicherring ROSY wird eine mehrdrahtige Starkstromleitung NYY-O
1x 185 mmZ vorgesehen. Bei Bundelverlegung (<10) kann diese mit ca.
250 A belastet werden. In Tab. 8.2 ist die notwendige Leitungslénge
aufgelistet. Fur flexible AnschluBleitungen sollte eine viel- oder feindrahtige
Leitung 1 X 120 mmZ verwendet werden.

« Die Leitungen sind so zu verlegen, dall die magnetischen Felder der
Strome keinen: zEinfluR auf die Beamline haben (z.B. hinter dem
Magnetjoch). An den magnetfreien Stellen am Ring hat das vom Strom
erzeugte Feld unmittebar EinfluR und kann zu erheblichen Problemen
fuhren. In Abb. 8.7 ist der Feldverlauf, hervorgerufen durch einen Strom von
1200 A im Leiter ohne Kompensation dargestellt. Man erkennt daraus die
Wichtigkeit einer Kompensation der Felder durch gebindelte Anordnung
von Hin- und Ruckleiter. Da die Dipolmagnete B1 den gleichen Strom
fihren wie die Magnete B2 kann die in Abb. 8.8 dargestelite Anordnung
gewahlt werden, was zu einer betrachtlichen Einsparung an Cu-Leitung
fuhrt. Die gleiche Anordnung kann bei bei der StromzufGhrung zu den
Quadrupolen (paarweise) gewahlt werden,

Tab. 8.2 Querschnitt und Menge der Verbindungsleitung

B Magnetkreis Strom Querschnitt Menge
B1 | 8 |Dipol-Magnete 1293A 6 » 185mm< 1500m
B2 | 12 |Dipol-Magnete | 1293A | 6 = 185mm< ~ [1500m
at 8 |Quadrupole 154A 1 *185mm< 250m
Q2 | 8 |Quadrupole 261A | 1 *185mm< | 250m
Q3 8 |Quadrupole " 200A | 1+185mm< 250m

Q4] 8 |Quadrupole | 246A 1 = 185mm¢< 250m

- Q4 8 |Quadrupole 261A 1 » 185mm< 250m

- Q61 16 |Quadrupole | 261A | 1 +185mm< 250m

SV | 8+16 |Sextupole 200A 1 » 185mm~< ~ 250m

_SH| 24 |Sextupole ] 200A 1 * 185mm< 1 250m

' ' ~ = 5000m
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B/BO

6,2 0,5 0,7 1 1,21,5 1,7 2 2,225 2,7 3

Abb. 8.7: B/Bo+104=f(r) (Bo=1,5T)

Abb. 8.8: Leitungsfuhrung B1 u. B2 -

8.3 Spannungsversorgung far HF-System

Zum Betrieb des Klystrons wird eine .Gleic,hspar_mung von ca. 75 KV bei
einen Strom von ca. 10 A bendtigt. - Diese muB in Grenzen von 30..75 kV
einstellbar sein und auf den eingestellten Wert konstant gehalten werden.

AuRerdem muR sie bei einen Uberschlag im Klystron innerhalb weniger
‘Mikrosekunden auf einen unschadlichen Wert herabgesetzt werden kénnen.

Um das zu erreichen ist es notwendig, erstens die Energiezufuhr aus dem Netz
sofort abzuschalten und zweitens die in den Siebglied gespeicherte Energie
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schnell abzuftihren. Um dies zu realisieren bietet sich eine Stromrichter-
schaltung mit Zwischenkreis, wie in Abb. 89 dargestellt, an. Dieses
Schaltungsprinzip wurde mit Erfolg bei allen Hochspannungsanlagen am DESY
angewendet. Damit die Vorschriften nach VDE 100 ( Errichten von Stark-
stromanlagen mit Nennspannungen unter 1000 V) zur Anwendung kommen,
solite die Zwischenkreisspannung unter 1 kV liegen. Die Verstellung und
Schnellabschaltung bei Havarie erfolgt durch antiparaliele Thyristoren im
Zwischenkreis. Die dort entstehende Phasenanschnitts-Wechselspannung
wird dem Hochspannungstransformator zugefihrt und auf der Hochspannungs-
seite mit ungesteuerten Dioden gleichgerichtet. Damit die verbleibende Rest-
welligkeit der Hochspannung bei sparsamsten Einsatz von Siebmitteln
(geringe Energiespeicherung) klein bleibt, wird eine 12-Puls Schaltung
verwendet. )

Die vom Zeitpunkt des Eintretens eines Uberschlages am Klystron bis zun
Abschalten der Energiezufuhr vergehenden Zeit (Sperren der Thyristoren)
betragt im ungunstigsten Fall 3,8 ms. Wahrend dieser Zeit wird noch Energie in
den sekundaren Kurzschluf® eingespeist. Als begrenzendes Element wirkt hier
nur noch die Induktivitat der Glattungsdrossel auf der Hochspannungsseite. Sie
verhindert , da® der Strom wéhrend der 3,8 ms auf unzulassig hohe Werte
ansteigt. Die in den Siebgliedern gespeicherte Energie mul méglichst schnell
abgebaut werten . Dafir wird eine Schutzschaltung vorgesehen, die beim
schnellen Ansteigen des Nennstromes die Thyristoren sperrt und tber einen
Impulstransformator  eine  Schutzfunkenstrecke  innerhalb  weniger
Mikrosekunden ziindet. Die gespeicherte Energie wird dann im Lichtbogen und
einem Vorwiderstand abgebaut [De 92].

.

Impuls- e 4 URegler -3 ﬁ = difdt-

- Steuersatz : 1 & - Uberw.

| uson

Abb. 8.9: Prinzip Betriebsspannungsversorgung fir HF-System
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Die Stromversorgungen fur die HF-Systeme mussen aus industriellen
Anlageteilen entsprechend der geforderten Werte zusammen gestellt werden.
Dabei sollten die Erfahrungen der anderen Einrichtungen (z.B. DESY) genutzt
werden. o

8.4 ‘AnschluB an das Kontroll- und Uberwachungssystem

Das Kontroilsytem Ubermittelt Gber eine serielle Datenlbertragung den

adressierten Steuereinheiten der Power Supplies die Sollwerte der einzelnen

Strome sowie Befehle und erhélt Angaben Uber den aktuellen Istwert sowie
den Status der Anlage. Bedingt durch die serielle  Ubertragung der einzelnen
Informationen. treten zeiliche Verzégerungen auf, die z.B. beim Start des
Rampens unZuléssige Verschiebungen verursachen kénnen. Um das zu
vermeiden mussen alle Power-Suplies mit einem gemeinsamen Signal
gestartet werden. In der Steuereinheit, die entweder im Power Supply integriert
oder in unmittelbarer Nadhe angebracht werden solite, werden mit einer
intelligenten Einheit die ankommenden Signale aufbereitet (Potentialtrennung,
Serien-Parallel-Wandlung 16 Bit-DA-Wandlung ) und dem Regler zur
Verfigung gestellt. Das gleiche geschieht in umgekehrter Richtung. Der vom
DCCT-Wandler bereitgestellte Analogwert (Strom-Istwert) wird Uber einen
16Bit-AD-Wandler zusammen mit den, in digitaler Form vorliegenden
Statussignalen, potentialgetrennt, seriell zum Kontrollsystem Ubertragen. Das
Prinzip ist in Abb. 8.10 dargestellt. Die Gute des Stromes héngt mafigeblich
von der Gute des bereitgestellten Sollwertes ab. Dieser wiederum ist abhangig
von der Genauigkeit und Linearitat des verwendeten DA-Wandlers.

Befehle Sollwert

A A
. - | Ser.-Parallel
3 2 ; :
Serielles Netz . Wandlung DA Waﬁd!er
: NetzanschiuR { | ser-Paraliet L i o
'(Pot-Trennungf | Wandiung = AD&Wané{err

I | |

, ‘ , Status Istwert
Abb. 8.10: Prinzip - AnschluR an das Kontrollsystem
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Folgende Mindestforderungen an den DA-Wandler sollten erfullt werden.

Auflésung > 16 Bit (= 0,0008%)

integrale und differentielle Nlchtllnearltaet <0,5LSB
Temperaturkoeffizient < 10-8/K

Gute Langzeitstabilitat

Deglitscher

Um den Kontrollsystem den exakten Istwert zu bermitteln, sollte auch der AD-
Wandler die gleichen Gltewerte aufweisen.

Unhabhéngig von dem Statussignalen, die dem Kontrollsystem eine
Ubersicht Uber den aktuellen Zustand der Anlage - und Aussagen Uber
eventuell vorhandene Stérungen vermitteln, muR ein schnelles Schutz- und
Uberwachungssystem in unmittelbarer Nahe des Power Supplies vorhanden
sein. Dieses sollte folgende Werte Uberwachen und beim Uberschreiten
vorgegebener Grenzwerte eine Stérungsmeldung generieren bzw. die Anlage
in einen sicheren Zustand bringen oder abschalten.

- Uberwachung der Netzspannung

- Ausfall einer Phase des speisenden Netzes

- Schutz gegenKurzschuf priméar und sekundér vom Transformator
- Schutz der einzelnen Thyristoren bzw. Dioden

(Fehler am Gleichrichter bzw. im Filterkreis)

Uberwachung der Restwelligkeit des Gleichspannungskreises
Uberwachung des vorgegebenen Stromgrenzwertes
Temperaturiberwachung aller Leistungsbauteile

(Uberlastung, Ausfall der Kiihlung,)

ErdschluB} des Gleichspannungskreises

Uberwachung des Kithlwassers

b

Alle Uberwachungsschaltungen sind so auszulegen, daR bei Ausfall einer
Betriebsspannung, einen Leitungsbruch usw. die Anlage in einen sicheren
Zustand Ubergeht (fail safe),

8.5 Energieversorgung der gesamten Anlage ROSY
8.5.1 Aligemeine Betrachtungen

Zum Betrieb der Anlage ROSY werden gréRere Energiemengen bendtigt, die
aus dem Landesnetz bereitgestellt werden mussen. Die gegenwartige
Verteilungsspannung betragt 20 kV. Sollte mit den gewunschten Werten die
Leistungsgrenze Uberschritten werden, dann muB ein direkter Anschiufl an
das 110 kV Netz vorgesehen werden.

Die zugefithrte Energie wird letztendlich in Warme umgewandelt die uber
einen Wasserzwischenkreis oder direkt an die Atmosphére abgegeben wird.
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: Um die értlichen Temperaturen in den geforderten Grenzen zu halten, ist fur
. eine gute Warmeabfluhrung zu sorgen. Zur Einsparung von Energie ist auf
| gute Wirkungsgrade aller Anlagenteile zu achten.

8.5.2 Energiebedarf

| Der notwendige Energiebedarf der gesamten Anlage teilt sich in folgende
Hauptkomponenten auf:

- Gleichstromversorgungsanlagen fir die Magnete

- Gleichspannungsanlage als Betriebsspannung flir das HF-System am
Speicherring ‘

\ - Betriebsspannung flr das Booster-Synchrotron - -

- Versorgung der Kuhlwasserpumpen

- Versorgung der Vakuumpumpen

- Versorgung von Regeleinrichtungen, sowie des Kontroll- und Leitsystems

- Versorgung der Nutzer (Experimente)

- Allgemeiner Bedarf (Haustechnik, Beleuchtung, Klimaanlage usw.)

:Aus dieser Aufstellung ergibt sich folgender Energiebedarf.

~ Versorgung der Ablenkmagnete, Quadrupole und Sextupole am Speicherring
(3,0 GeV) mit den notwendigen Gleichstrémen

B1 8 Dipol-Magnete 184V 1293 A 238 kW
B2 12 Dipol-Magnete 353V 1293 A 456 kKW
Q1 8 Quadrupole 49V 154A 8 kW
Q2 8 Quadrupole 111V 261 A 29 kW
Q3 8 Quadrupole 51V 200A 10 KW
Q4 8 . Quadrupole 62V 246 A 15 kW
Q4 8 Quadrupole 83V 261 A 22 kW
Q6 16 Quadrupole 132V 261A 35 KW
SV 8+16 Sextupole 144V 200 A 29 kW
SH 24 Sextupole 144V 200 A 29 kW
~870 kW
Versorgung HF-System fur den Speicherring :
75 kV 600 kW
Versorgung Booster-Synchrotron 500 kw
Sonstige Stromversorgungseinrichtungen o 110kwW
‘ ' : 2080 kw
Bei einem mittleren Wirkungsgrad von 80%
{Stromversorgungseinrichtung + Zuleitungen)
ergibt sich eine Gesamtleistung der Stromversorgungen von ~2600 kW
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Der Betrieb der Pumpen benétigt:

Kuhlwasserpumpen 120 kKW
Vakuumpumpen 180 kW

Fir die weiteren Anlagenfeile kann man schatzungsweise folgende Werte
annehmen:

Nutzer (Experirmente) . 300 kKW
Regelung/Steuerung 20 kW

Kontroll- und Leitsystem 100 kW

Haustechnik / Beleuchtung / Kllmaan!age 280 kW

1000 kW

damit ergibt sich eine Gesamtleistung von

In Abb. 8.11 und 8.12 sind diese Daten graphisch dargestellt.

~ 3600 kW

Sonst.

Booster
HF {Ring]
SH

sv S

a6 |

Qs £

Q4 .'”5

Q3

a

a1 [

B2 |

B1

, o 100 200 300 400 500
Abb. 8.5.1: Energiebedarf Stromversorgungseinrichtungen -

T
600

In Abb. 8.13 jst die Energieversorgung in einer Ubersicht dargestellt. |
Ausgehend von dem zur Zeit vorhandenen Mittelspannungsnetz 20 bzw.
30 kV wird eine 10 kV Unterverteilung vorgesehen. Diese speist Uber die
Transformatoren T2, T11, T12 drei gefrennte Unterverteilungen 0,4 kV.
Die Trennung ist notwendlg, um Stérungen, z.B. Anlauf einer Pumpe, nicht
unmittelbar der Regeleinrichtung zuzufihren bzw. die Blindleistungs-
kompensation an dem Ort ihrer Enistehung auszufihren zu kénnen. Die
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Haustechnik

Kontrolls.

Regelung ¢

Nutzer

Vakuum

- Kiithlung

Sonst.PS

Booster | 7

HF [Ring]

PS [Ring] L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800

Abb. 8.12: Energiebedarf gesamt

Transformatoren fur die Versorgung des HF-Generators werden unmittelbar
von den 10 kV gespeist, damit die Strome in vertretbaren Grenzen bleiben. Da
der Energiebedarf von 4,4 MW den gegenwartigen Bedarf des
Forschungszentrum entspricht mufB zur gegebenen Zeit gepriit werden, ob
ein unmittelbarer AnschiuR des FZR an eine hohere Spannung {110 kV)
sinnvoller ist. Diese Entscheidung mull vom Energieversorgungsunternehmen
getroffen werden.

Die Verteilungstransformatoren sind in einer Freiluftaniage in unmitielbarer
Nahe des Gebaudes aufzustellen. Die 10 kV- sowie 0,4 kV-Schaltanlagen
befinden sich in einen Anbau am Speicherringgebaude (siehe Grundrift). Die
Verlegung der Kabel erfolgt in Kabelkanélen.
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Abb. 8.13: Energieversorgung (Ubersicht)
i
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8.6 Abfiihrung der Verlustieistung

Fur die Versorgung aller Magnete und der HF-Systeme ist eine Gesamtleistung
von ca. 2,6 MW.erforderlich. Da nahezu die gesamte Energie (ca. 85%) durch
Wasserkuhlung abzufthren ist, wird bei einer zugelassenen mittleren Tempe-
raturerh6hung des Kuhlwassers von ca. 10 K eine Wassermenge von

0 _ 2,6MJ-s
AT 417M1m> K Lok
m = 63} = 3750}/ . = 225m/

mit einer Eintrittstemperatur < 30°C bendtigt.

c=417m3 K1 MJ J=1Ws

m =

Es wird ein geschlossener Kreislauf mit entionisierten Wasser vorgesehen, der
Uber einen Warmetauscher mit normalen Brauchwasser gek(hlt wird. Zur
Ruckkdhlung des Wassers im zweiten Kreislauf ist ein Trockenkihiturm
vorgesehen. Um die Kihlwassermenge zu reduzieren und die Ruckkdhlung zu
verbessern, besteht die Moglichkeit, die Temperaturdifferenz des Wasser bei
den Stromversorgungsgeraten auf 20°C zu erhéhen. Auf Grund der hohen
Genauigkeit der Strahlfiihrung solite die  Kuhlwassertemperatur fur die
Magnete weniger als 5 K schwanken. Das setzt eine hohe Kihlwassermenge
mit konstanter Eintrittstemperatur voraus. Die Fihrung des Kuhiwassers solite
in V2A- oder Cu-Rohren erfolgen. Wasserschlauche muissen druckfest
(Prifdruck 21 bar) sein und sie milssen so verlegt werden, daR sie keinerlei
Strahlung ausgesetzt sind. Bei der Projekiierung der Anlage ist darauf zu
achten, daR durch die Pumpen verursachte Druckschwankungen keine mecha-
nischen Schwingungen am Magnetsystem erzeugen.

Durchfl. W.

PS
—pl—— O

77

Magnet Temp. ’
_.5%_ N ; O O]

Abb. 8.14; Prinzip Kuhlkreislauf
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9 Vakuumsystem ROSY

9.1 Vorbemerkungen

Die Lebensdauer des Elekironenstrahls wird wesentlich durch das Vakuum
bestimmt, d. h. durch die Zahl der Zusammensté3e mit den Restgasmolekiilen
im Speicherring und damit verbunden eine Sireuung der Elektronen, die somit
ihre stabile Bahn verlassen.

Der notwendige Arbeitsdruck 183t sich Gberschlagig errechnen aus
p=3x10"x¢" [mbar] (0.1)
t ... Strahliebensdauer in h

Fur ROSY ergibt sich bei einer angestrebten Strahllebensdauer von 10
Stunden ein notwendiger Arbeitsdruck von < 3 x 109 mbar. Der Enddruck des
Speicherringes liegt im Bereich von 10-10 mbar. Dies entspricht allgemein den
Daten der Synchrotronstahlungsquellen.

Um den Arbeitsdruck zu erzeugen und wahrend des Prozesses auch aufrecht
zu halten, sind Gber den gesamten Ringumfang Pumpen angeordnet. In den
Dipolen und in Bereichen erhdhter thermischer Desorption muf die installierte
- Saugleistung besonders grof3 sein.

Der im Speicherring anfallende Gasstrom hat zwei wesentliche Ursachen:

- Thermische Desorption von Gasmolekulen von den Innenﬂachen des
Ringes

- Desorption von Restgasmolekilen durch Synchrotronstrahlung.

Die thermische Desorption ist von verschiedenen Faktoren 'abhéngig.
Wesentlich sind die GréRe der Oberflachen (Innenoberflachen der
Vakuumkammern und aller Einbauten), die Entgasungszeit und -temperatur.

Nach [Wu 88] kdnnen zur Orientierung fur sehr saubere Metalloberflachen
einige thermische Desorptionsraten in Abhangigkeit der Pumpzeit aus Tab. 9.1
angenommen werden. Mit diesen Werten wurden fur ROSY die
Desorptionsstrome errechnet bezogen auf eine Uberschlagig ermitielte
Oberflache von ca. 70 m2 (szehe Tab. 9.1).
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Tab. 9.1: Desorptionsraten und -strom

Pumpzeit Desorptionsrate Desorptionsstrom Qtp, fur ROSY
[h] [mbar l/s cm2] [mbar I/s]
1 109 | ca. 7x 104
10 10-10 ca. 7 x10°5
100 10-11 ca. 7x 106
1000 10-12 ca. 7x 10"/

Die Desorption durch Synchrotronstrahlung ("Photonendesorption™) entsteht

beim Auftreffen der Photonen auf den Wandoberflachen. Dabei werden
Photoefektronen gebildet, die die Gasmolekile von der Wand I6sen. Da die v
Synchrotronstrahlung in den Ablenkmagneten entsteht, tritt vor allem in den 5‘
Dipolkammern die Photonendesorption auf.

Der Gasstrom (g, aus der ‘Desorptién durch die Synchrotronstrahlung kann
Uberschlagig errechnet werden [Be 91], [Es 87]:

0, =2,7xnxM,xK [mbar I/s] (2.2)

n = Zahl der Photonen pro s
n=6x10% Photonen/s bei 3 GeV und 250 mA
M, = Desorptionskoeffizient

M, =5x10"°xD?" [Es 87]
D = Strahldosis [A h]
- K'=4,1x107 [mbar /Mol ] [Es 87]

Mit Formel (9.2) wurden einige Richtwerte der "Photonendesorption”
errechnet (siehe Tab. 9.2).

Tab. 9.2: Gasstrom Qs, in Abhéngigkeit der Strahldosis

Strahldosis [Ah] Gasstrom (g, [mbar l/s]

1T 33x10%
10 6,6 X102
100 | 1 1,5x10°

Die "Photonendesorption” wird mit zunehmender Strahidosis immer kleiner.
Dieser Vorgang wird als "Strahlwaschen” bezeichnet. Unter der Strahldosis
wird hierbei das Integral aus dem Podukt Strahistrom und Strahldauer
verstanden. ‘
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Die Desorption durch Synchrotronstrahlung ist wesentlich gréRer als die
thermische Desorption und beeinfluft signifikant den Arbeitsdruck.

Bei einer geschatzen effektiven Saugleistung von ca. 6700 l/s ergeben sich
daraus fur ROSY folgende grobe Richtwerte fur die Strahllebensdauer in
Abhéangigkeit der Strahldosis.

Tab. 9.3.: Strahllebensdauer in Abhéangigkeit der Strahldosis

Strahldosis [A h] Arbeitsdruck [mbar] Strahllebensdauer [h]

1 o 5x10°9 ca, 0,5
*10 1x10-8 ca. 3
100 2 x 109 ca. 10

9.2 Vakuumkammern

Bei der Profilauswahl fur die Vakuumkammern sind die Abmessungen, der
Werkstoff und die Fertigungsmdéglichkeiten entscheidende Kriterien. Die
Profilabmessungen werden durch die Ringmagnete begrenzt. Bei ROSY wird
die Gaphohe des Dipolmagneten ca. 55 mm betragen. Damit sollie die
Profilhohe bei ca. 50 mm liegen.

Typische Werkstoffe fur die Vakuumkammern der Speicherringe sind Edelstahl,
Aluminium und Kupfer.

Edelstahl ist fir ROSY weniger geeignet, da durch die Synchrotronstrahlung
eine hohe Leistung abgegeben wird und diese als Warme tber den Werkstoff
abgefiihrt werden muB. Da die Wéarmeleitung des Edelstahls niedrig ist, muf®
durch zusétzlich eingebaute Kihlkérper die Energie abgefiihrt werden, was
wiederum die Konstrukiion komplizierter macht. Beim Speicherring ROSY
mussen z.B. 5,6 kKW pro Meter Dipolkammerwand weggekiihit werden. Tab. 9.4
enthait einige Vergleichsangaben mit anderen Speicherringen.

Tab. 9.4: Leistungsabgabe in den Dipolkammern durch Synchrotronstrahlung

Speicherring  Strahistrom Elekironen- Dipolradius Leistungsabgabe

| energie pro Meter Dipol
[mA] [GeV] mj  [KWim]
DORIS 100 55 12106 88
ROSY 250 3,0 7.15 56
ESRF 200 6,0 25.00 58
DELTA 500 1,5 3,30 3.3
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Gut geeignet fur Vakuumkammern sind stranggeprefite Aluminiumprofile, da
alle notwendigen Hohlrdume gleich mit dem Profil hergestelit werden.
Allerdings liegen die Kosten fir die Werkzeuge sehr hoch und die
Mindestabnahmemenge betragt 5 t. Da fur ROSY nur etwa 0,75 t bendtigt
werden, scheidet diese Variante aus.

Kostengunstig ist die Nachnutzung bereits gefertigter Proflle Und hier bietet
sich das fur HERA (DESY Hamburg) verwendete Profil an (Abb. 9.1), denn

- die Profilhdhe liegt bei 48 mm,
- es kann kommerziell bezogen werden und
- es ist gut warmeleitend.

Der Werkstoff besteht aus einer CuSn2-Legierung. Der Zinnanteil erhoht die
Festigkeit, die auch beim Hartléten erhalten bleibt. Zusatzlich absarbiert Kupfer
die Rontgenstrahlung gut, so dal die am Ring verwendeten Werkstoffe und
Gerate durch die geringere Strahlungsbelastung eine héhere Lebensdauer
haben.

AT SECETERINTI,
M AR AR i,

Abb. 9.1: Dipolkammer-Profil Hersteller: Kabelmetal Oshabn‘]ck

Mit dem Werkstoff Kupfer ist allerdings auch eine komplizierte Léttechnologie
verbunden. Sie erfordert sehr viel Fachwissen, einen groRen Létofen und
diverse Vorrichtungen. All das liegt bei DESY Hamburg vor und darauf muf®
auch zurtckgegriffen werden. Der Vorieil des Létens besteht im verzugsfreien

und spaltfreien Fugen

Unabhéingig von dieser Vorzugslosung solite eine  Altenative zum siranggepreBtem
Aluminium untersucht werden. Gedacht ist dabei an abgekantetes wund geschweilites
Aluminiumblech in Verbindung mit CF-Aluminiumflanschen.

Aus Edelstahl werden die Flachkammern im Bereich der Undulatoren gefertigt.
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ROSY besitzt 20 Dipolkammern, die sich sowohl in der Lange als auch in der
Anzahl und den Winkeln der Strahirohrabgénge unterscheiden. In der Abb. 9.2
ist eine Variante skizziert. Einen Uberblick Uber die unterschiedlichen Dipol-
kammern fur ROSY gibt Abb. 9.3. In Abb. 9.5 ist die Anordnung der diversen
Dipolkammern im Speicherring dargestellt. Die unterschiedlichen Varianten
ergeben sich durch die beiden Dipole 15° und 20° und durch die Winkel, an
denen die Synchrotronstrahlung genutzt werden soll. An den Auflenseiten der
Dipolkammern befinden sich die Abgénge fir die Strahlrohre. Einige dieser
Abgéange fuhren durch die Quadrupole und Sextupole durch, weshalb eine
flache Form verwendet werden muR. Zur Gewahrleistung der Festigkeit muR
Edelstahl verwendet werden. Die "Synchrotronstrahlung, die nicht durch das
Strahirohr geht, féllt auf die gekthite Kupferwand. In die Edelistahlabgdnge
werden wassergekihlite "Nebenabsorber” aus. Kupfer eingefugt. Gegenuber
der Austritts6ffnung fur die Strahlung befindet sich ein Vierkant-Hohlprofil zur
‘Aufnahme einer integrierten Pumpe (Abb. 9.2 und 9.7). Die Pumpspalt
zwischen dem Raum des umlaufenden Elektronenstrahls und dem
Absorberraum ist aus HF-technischen Grinden verengt . An den
StrahlrohranschlUssen werden die Absorber angeflanscht. Diese besitzen an
der Profilbreitseite zwei gegenlberliegende Flansche. Der obenliegende
Flansch wird durch den Hauptabsorber belegt. Dieser besteht aus einer
wassergekihlten Kupferplatte, die bei Bedarf in den Synchrotronstrahl
gefahren werden kann. Damit die Leistungsdichte gering bleibt, wird die Platte,
die mit kleinen Stufen senkrecht zur Strahlung versehen -ist, schrag
angeordnet.

An dem zweiten, untenliegenden Flansch wird eine Pumpe angeordnet, die die
"photonendesorbierten” Gasmolekile abpumpt. Alle Anschlisse sind CF-
Flansche aus Edelstahl, die mit Cu-Ringen gedichtet werden. Damit die HF-
Verluste an den Flanschverbindungen klein bleiben, schlleBen "Edelstahlfilze"
die vorhandenen Spalte.

Um die thermische L&ngenausdehnung und auch die Fertigungstoleranzen
auszugleichen, befindet sich am Kammereingang ein Ausgleichskérper. Im
Inneren dieses Ausgleichskérpers sind Kontaktfedern aus Kupfer-Berylium so
angeordnet, daR die HF-Verluste niedrig bleiben. Ahnliche Ausgleichskérper,
die kihlbar sind, werden zwischen die Vakuumkammern gesetzt. Die
technische Losung von DESY kénnte Ubernommen werden. Die geraden
Vakuumkammern sind auch aus dem Kupfer-Zinn-Profil gefertigt. Durch
reflektierte Synchrotronstahlung kénnen sie sich erwarmen, weshalb an den
Schmalseiten des Profils Kuhirohre angelotei smd

Im Bereich einiger Quadrupole befinden sich an be:den Prof:lbrentselten
Hohlraume fUr integrierte Pumpen (Abb. 9.8). Die Ubergénge zwischen dem
Speicherringprofit und kreisférmigen Anschilssen (Septum, Kicker, Cavities)
erfolgen allmahlich in Form von "Tuten".
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9.3 Vakuumpumpen

Fir die Dimensionierung der Vakuumpumpen sind die Leitwerte der
Pumpenanschiusse und des Speicherringprofils von entscheidender
Bedeutung. Die effektive Saugleistung errechnet sich wie folgt:

S
Sy =—

1+-A
L

[ls] (9.3)

SN .... Nenn-Saugleistung [ /s ]
L ... Leitwert [ls]

In der Abb. 9.4 ist der Leitwertverlauf des Profils dargestellt. Aul3erdem sind
als Beispiel die Verlaufe des effektiven Saugvermégens von zwei Pumpen mit
unterschiedlichen Saugleistungen (S, =60 bzw. 120 l/s) dargestelit. Aus
diesem Bild ist ersichtlich, dal sich in einer bestimmten Entfernung vom
Pumpenanschiuf® die effektiven Saugleistungen dem Profilleitwert annahern.
Bereits die Pumpspalte reduzieren die Nenn-Saugleistung betrachtlich.
Deshalb mussen viele kleine Pumpen in kurzen Abstanden am Ring
angeordnet werden.

LS
LS
n §oA

L HERAprofil

07T

Iy o

S, eff .JZP120

201

e+
Seﬁ J1ZP66

Jome

s0 w00 150 200 250 WO twew

Abb. 9.4: EinfluR des Leitwertes auf die effektive Saugleistung
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In der Abb. 9.5 ist der Speicherring dargestellt. Er ist in 8 Vakuumabschnitte
eingeteilt. Damit soll erreicht werden, da® bei Montagearbeiten nicht der
gesamte Ring beluftet und Gber lange Zeit wieder konditioniert werden muf,
sondern das nach dem Bellften eines Teilabschnittes der Ring kurzfristig
wieder betriebsbereit ist. In diesen Fallen kénnen die HV-Pumpstande der
benachbarten Abschnitte zusatzlich angeschlossen werden und bringen
dadurch einen zeitlichen Gewinn.
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Abb. 9.5: Speicherring - Vakuumabschitte und Anordnung der .Dipbikam’mem
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Abb. 9.6 zeigt das Schema eines Vakuumabschnittes. Das Vakuum wird in
Stufen erzeugt. Die 1. Stufe besteht in der Erzeugung des Hochvakuums. Dafiir

- stehen insgesamt 8 komplette HV-Pumpstande zur Verfugung. Sie sind fahrbar

und bestehen aus Drehschieber- und Turbomolekularpumpe und
dazugehdriger Steuerung. Die Saugleistung der Turbomolekularpumpe ist mit
65 I/s niedrig, aber fir den vorhandenen Leitwert ausreichend.

Es wird bis zu einem Druck von ca. 10-8 mbar evakuiert. Die UHV-Pumpen
kénnen bereits bei schlechteren Drucken arbeiten. Um sie aber nicht unnétig
mit Gasmolekilen zu belasten, werden die UHV-Pumpen erst bei < 106 mbar
zugeschaltet.

An Speicherringen werden zur Erzeugung des UHV vorwiegend

- lonenzerstauberpumpen (An-und Elnbauvarlante)
- NEG-Pumpen und
- Titanverdampferpumpen

eingesetzt.

Titanverdampferpumpen  und NEG-Pumpen sind in der Anschaffung
kostenglinstig, mussen aber in bestimmten Abstdnden "betriebsfahig" gemacht
werden. Titan muRl in kurzen Abstdnden zur Erzeugung frischer
Getterschichten verdampft werden und die NEG-Pumpen mussen in gréReren

* Abstdnden durch Ausheizen regeneriert werden - das ist ein Nachteil.

Titanverdampferpumpen kénnen auflerdem keine Edelgase pumpen.

An ROSY ist es vorgesehen, nur lonenzerstduberpumpen einzusetzen. Es ist
aber maéglich, ggf. einen der o.g. Pumpentypen anzubauen. Gunstig sind die
integrierten lonenzerstauberpumpen. Sie lassen sich einfach herstellen, nutzen
die vorhandenen Magnetfelder aus und haben bei kurzen Pumpwegen einen
hohen Wirkungsgrad. Die erreichten effektiven Saugleistungen liegen bei ca.
30 I/s pro Meter. Diese integrierten Pumpen werden sowohl im Dipol als auch
in den langeren Quadrupolen eingesetzt. Hierfur gibt es bei DESY bewahrte
technische Losungen. Fur ROSY allerdings mussen die Bohrungen in den
Anodenblechen den vorhandenen Magnetfeldern angepat werden. Die
Anordnung der integrierten Pumpen im Dipol ist in Abb. 9.7 und im Quadrupol
in Abb. 9.8 dargestelit. :

Da die integrierten Pumpen nur arbeiten, wenn die Magnete eingeschaltet
sind, wird der Ring noch zusatzlich mit "Haltepumpen" bestickt. Dabei
handelt es sich um lonenzerstauberpumpen mit einer Nenn-Saugleistung von

" 60 I/s, die aber bereits durch die "Pumpspalte” auf ca. 40 % reduziert wird.

An Orten erhdhten Gasanfalls (Absorber, Septum, Cavities) werden Pumpen
mit einer Saugleistung von 120 I/s und 400 I/s eingesetzt. In Tabelle 9.5 sind
die fur ROSY vorgesehenen Pumpen einschlieBlich der Saugleistungen
zusammengestellt. Die effektiven Werte beziehen sich auf die AnschluBstellen.
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Abb. 9.7: Integrierte Pumpe im Dipol

Abb. 9.8; Integrierte Pumpe im Quadrupol
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Tab. 9.5: Ubersicht der Vakuumpumpen fiir ROSY

Vakuumpumpe Stick Sy ZSN ZSeff. Bem,
[I/s] [I/s] [I/s]

- HV-Pumpstand 8

*Drehschieber 8 1,25 10 4,5 m3/h
*Turbomolekular.8 65 520 ca. 50 '
- lonenzerstéuber.57 60 3420 ca. 1300
- lonenzerstaduber.27 120 3240 ca. 2500%) Absorber, Septum
- lonenzerstauber.4 400 1600 ca. 400%) Cavities
- integrierte IZP 20 ' ca. 1800 Dipol
- Integrierte 1ZP 24 ca. 700%) Quadrupol

¥ UHV-Sgff = 6700 I/s

+) geschatzte Werte

9.4 Belliftungseinrichtungen

Beim BelUften der Vakuumabschnitte sollte méglichst kein Wasserdampf,
Kohlenwasserstoffe oder andere schwer abpumpbare Stoffe in den Ring
. gelangen. Deshalb erfolgt das Bellften mit reinem Stickstoff, gewonnen aus
flissigem Stickstoff, der nochmals Gber eine Trocknungseinrichtung, z. B. auf
Basis von Zeolith, geleitet wird. Zur Verkirzung der Beluftungszeit befinden
sich an den Abschnittsventilen ("Schottventile") Eckventile, so daR an beiden
Enden gleichzeitig beltftet werden kann.

9.5 Ventile

Far den Betrieb des Speicherrings sind diverse Vakuumventile notwendig. Die
HV-Pumpsténde sind Gber metallgedichtete, handbetstigte Eckventile
angeschlossen. ~ ‘

Die Vakuumabschnitte werden durch "HF-Schottventile" abgetrennt. Diese HF-
gerechten Ventile wurden von DESY entwickelt und werden von der Fa. VAT
kommerziell angeboten. Sie sind vitongedichtet, haben den oktagonalen
Profilquerschnitt von HERA und der Ventilsitz ist wassergekihit. Der HF-
Widerstand ist sehr klein.

Fur die Ringbeliftung stehen beidseitig des Schiebers Anschliisse zur
Verfligung. Die Trennung der Strahirohre von den Dipolkammern erfolgt durch
Ganzmetall-Schieberventile. In der ersten Phase werden nicht alle
Strahirohranschliisse mit Ventilen ausgeriistet, sondern einige davon auch
blindgeflanscht.
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9.6 Vakuum-Diagnostik

Pro Vakuumabschnitt ist fur ROSY eine kommerzielle VakuummeReinrichtung
vorgesehen. Die MeRgerate zeigen aber nur einen értlichen Druckwert an.
Die Druckdifferenzen im Ring koénnen bis zu ein oder zwei Zehnerpotenzen
betragen. Um eine Aussage Uber den Druckverlauf im Speicherring zu
erhalten, wird der lonenstrom der Zerstauberpumpen gemessen.

Der lonenstrom der Zerstduberpumpen ist proportional der vorhandenen
Gasmenge. Er wird fur jede Pumpe gemessen und als BetriebsmeRgréie
verarbeitet. Hierfir eignen sich die Netzteile von DESY, da sie - flr diese
Strommessung speziell ausgelegt worden sind. Da bei Pumpenausfallen (I = 0
mA) ein zu guter Druck angezeigt wird, erfolgt eine Kontrolle tber die
angebauten MelRgeréte.

Sollte der Arbeitsdruck nicht erreicht werden, kénnen Lecks eine der méglichen
Ursachen sein. Zur Lecksuche gibt es diverse handelstbliche Geréate.

Aussagen Uber die Restgaszusammensetzung des Vakuums und zur
Ermittlung  méglicher  Verschmutzungen im  Ring sind mit  einem
Massenspektrometer méglich. Es wird nur zur Diagnostik an den Ring
angeschlossen. Ansonsten wird das Gerét fir die Qualitdtskontrolle der
Vakuumkomponenten und Baugruppen nach der Fertigstellung bzw. vor der
Montage benétigt.

9.7 Temperiereinrichtungen

Das Ausheizen von UHV-Apparaturen beschleunigt die thermische Desorptions
und damit den Evakuierungsablauf. Ublich sind dazu Heizbandagen, die um
Rohre und Kammern gewickelt werden und diese auf ca. 250°C aufheizen.
Hierzu fehit allerdings bei Speicherringen, wie z. B. bei ROSY, oft der
notwendige Platz. Alternativen wie eingearbeitete Heizdrahte oder Glimmen mit
Argon bedeuten einen hohen technischen Aufwand und sind auch durchgéngig
hicht realisierbar.

Neu ist die Methode der chemischen Zersetzung des angelagerten Wassers
nach |SHIMARU [|s' 92]. Aber auch hier ist der apparative Aufwand hoch
(Temperierung auf ca. 80°C, Gasbatterie, Entsorgung des toxischen Gases)
und die Einbindung in den Betriebsablauf ist fragwirdig.

Gute Erfahrungen wurden sowohl bei DESY als auch an anderen Ringen mit
folgender Methode gesammelt:

- peinliche "UHV-Hygiene" bei der Komponentenfertigung (saubere und
sorgfaltige Fertigung, Ausheizen, Qualitéiskonirolle usw.), bei der
Ringmontage und Beachtung pestimmter Betriebsregime (2.B.
kohlenwasserstoff armes Anpumpen),

~ Wasserdampfarmes Belliften,
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- "Strahlwaschen", d.h. durch die Synchrotronstrahlung erfolgt sowohl eine
"Photonendesorption" als auch eine verstérkte thermische Desorption
und damit eine schnelle Verbesserung des Vakuums.

Die Kihlung ist besonders in den Bereichen der Synchrotronstrahlung wichtig,
um thermische Schéaden zu verhindern. Auf’erdem wird durch sie die
thermische Desorption wahrend des Betriebes gering gehalten. Als
Kuhlmedium wird Wasser verwendet.

9.8 Ringeinbauten

Als Ringeinbauten werden Cavities, Septum und die Kicker verstanden

: Moéglich ist die Ubernahme vorhandener Gerite. -

Fir das Vakuumsystem sind die Anschlufbedingungen in den Ring und fur die
Vakuumerzeuger wichtig.

9.9 Strahldiagnostik

Vom Vakuumsystem mussen dafir an den Rohren und Dlpolkammern die
notwendigen AnschluBméglichkeiten vorgesehen werden.
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10 Der Injektor

10.1 Der Vorinjektor

Die Injektionsenergie fir den Speicherring betragt 800 MeV. Bis zu dieser
Energie erfolgt die Beschleunigung in 2 Stufen, mit einem Mikrotron als Vorin-
jektor bis auf 22 MeV und dem Booster-Synchrotron auf 800 MeV.

Die Einschuf3energie fur das Booster-Synchrotron mufl so hoch gewahit wer-
den, dal beim Einschul® die Dipolfeldstérke der Magnete deutlich Gber der
Remanenzfeldstarke liegt. Nach [BE 89] besteht fur die EinschuRenergie die
Forderung : ,

1
E.; z‘gaEmaf-, : (10.1)

Far die Abschatzung der lnjektionsehergie far das Booster-Synchrotron wird als
obere Grenze Epgx = 1 GeV angesetzt. Damit folgt nach (10.1)

E, > 1(5;217 = 20 MeV .

Somit ist ein 22 MeV Mikrotron als Vorinjektor ausreichend. Von
SCANDITRONIX wird das 22 MeV Mikrotron M 22 fur medizinische Zwecke
angeboten, das auch als Vorinjektor verwendet werden kann. Das 800 MeV
Booster-Synchrotron von BESSY | [Eg 83] wird mit einem 22 MeV Mikrotron als
Vorbeschleuniger betrieben. Die Strahlparameter des zur Zeit von
SCANDITRONIX angebotenen M 22 Mikrotrons sind in Tab. 10.1 zusammen-
gefal’t. ' :

Tab. 10.1: Strahlparameter des M 22 Mikrotrons der Firma SCANDITRONIX

Energie [MeV] 14; 17, 22
Peakstrom [mA] 50; 43; 20
|| mittlerer Strom [uA] ' 45; 40; 17
Energiebreite [keV] 35
| Pulslénge [ps] 35
| Emittanz hor. [z mm mrad] 4
verl. [xmmmradl 18

Die Pulslange des Vorinjektors mu dem InjektionsprozeR angepaidt sein. Der
EinschuR erfolgt wahrend eines Umlaufs (single turn injection) oder zur Errei-
chung hoherer Stromstarke wahrend ca. 3 Umlgufe {multi turn injection). Der
Umfang des ROSY Boosters betrigt 37,5 m. Da die Elekironen mit nahezu
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Lichtgeschwindigkeit umlaufen, betragt die Umlaufszeit ~ 0,2 ps. Die Pulsléange
des Vorinjektors soll deshalb mindestens 0,2 ps und fur langere Injektion etwa
1 us betragen. Das M 22 Mikrotron (3,5 ps Pulslange) genigt dieser Forde-
rung. Die Pulswiederholrate kann mit 10 Hz angesetzt werden. Fir diese Fre-
quenz ist bei Verwendung dinnwandiger Vakuumkammern noch keine we-
sentliche Stérung der Magnetfeldqualitdt am Ort des Elektronenstrahles wah-
rend des Rampens zu erwarten [BE 89]. Eine perspektivische Darstellung des
M 22 Mikrotrons ist in Abb. 10.1 wiedergegeben.

160, [‘\
T e aer ines
ed U , |
\\ 1 ‘ )

Beam
T

1250 |

Abb. 10.1: ,Pe?spekﬁvisché Darstellung des 22 MeV Mikrotrons M 22
der Firma SCANDITRONIX
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10.2 Das Booster-Synchrotron
10.2.1 Ubersicht

Die Booster-Synchrotrons fir die Synchrotronstrahlungsquellen SRS in
Daresbury/GroRbritannien [De 75], [Su 78], [Th 80] und NSLS in Brookhaven /
New York [Ga 79] haben jeweils FODO-Struktur, wobei bei SRS nur von
Combined-Function-Magneten Gebrauch gemacht wird und bei NSLS sowohl|
Quadrupole als auch Combined-Function-Magnete verwendet werden. Auch in
der Design-Studie des Speicherrings fur die LIGA-Technik in Mainz [IM 91]
wird eine FODO-Struktur mit Combined-Function-Magneten vorgeschlagen.

Ein Booster-Synchrotron soll einfach in der Handhabung sein und zuverlassig
arbeiten. Durch:die Verwendung der Combined-Function-Magnete wird eine
relativ hohe Aufstellgenauigkeit fur die Magnete gefordert. Um dies zu umge-
hen, wurde fur ROSY eine Lésung gesucht, bei der die Fokussierung des
Elektronenstrahls nur durch Quadrupole durchgefihrt wird. Zwei Lésungsan-
satze wurden untersucht: eine DBA-Struktur und eine FODO-Struktur. Der
schematische Aufbau beider Strukturen ist in Abb. 10.2 angegeben. Die elek-
tronenoptischen Parameter sind in Tab. 10.2 aufgelistet. Darstellungen Gber
die berechneten Beta- und Dispersionsfunktionen, Arbeitspunkte im Reso-
nanzdiagramm sowie die transversale Akzeptanz flr beide Strukturen enthalten
die Abbildungen 10.3 bis 10.5.

~ Die hier untersuchte FODO-Struktur hat einen Momentum-Compaction-Faktor

a. = 0,182 ahnlich dem Booster-Synchrotron am NSLS und dem fir Mainz vor-

geschlagenen. Deutlich geringer ist mit o = 0,036 der Momentum-Compaction-
Faktor der hier untersuchten DBA-Struktur (Tab 10.2).

10.2.2 Vergleich von DBA- und FODO-Struktur

Fur die Auswahl der Synchrotron-Struktur ist maBgebend die Effektivitat des
Injektionsprozesses, die von der Energieakzeptanz, dem Synchrotrontune und
der Strahldimension bestimmt wird. Die Energteakzeptanz ist durch die HF ge-
geben und wird berechnet zu

[_é_E_.) = J 7;2;2? [q” - 1] ~arccos(1/q) (10.2)

mit dem Overvoltage-Faktor

V(Lﬂ’

q =S {10.3]
1 U,fe (10:3)

1-167



%}
s
| [
&:;

DBA-Struktur

N
d
b
Uy

nn
Ui
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und der pro Umlauf abgestrahlten Photonenenergie

88,5(E[GeV])’

10.4
R (10.4)

U, [ke¥ =

AufRerdem bedeuten:

E Energie der Elektronen

o Momentum-Compaction-Faktor

h Harmonische Zahl

q Uberspannungsfaktor (g = 1/sin ‘¥')

U, Energieabstrahlung fur ein Elektron bei einem Umlauf
Veay Cavity-Spitzenspannung

e Elementarladung

(m = 3,14).

Bei der Berechnung der Energieakzeptanz steht der Momentum-Compaction-
Faktor oo im Nenner des Wurzelausdrucks, d.h. je kleiner o ist, um so groRer ist
die Energieakzeptanz Die Energieakzeptanz ist in Abb. 10.6 fur beide Varian-
ten und vier Elektronenenergien zwischen 22 und 800 MeV W|edergegeben
Um eine Energieakzeptanz von 1 % (10‘ ) far 22 MeV - Elekironen zu
erreichen, wird fur die DBA-Struktur eine Cavity-Spannung von 5,5 kV benétigt.
Die gleiche Energieakzeptanz wird bei der FODO-Struktur erst bei 25 kV
erzielt!

Die HF-Spannung darf nicht beliebig hoch gewahlt werden, um Teilchenver-
luste durch Kopplung von Synchrotron- und Betatronschwingungen zu vermei-
den. Der Arbeitspunkt in longitudinaler Richtung wird durch den Synchrotron-
Tune v, bestimmt. Der Synchrotron-Tune wird als Verhéitnis aus Synchrotron-

frequenz Qg und Urr’u}auffrequenz g berechnet zu

a CAV

27rE/e

wobei cos¥ = ’1——12—. ist.
4

Fur die beiden untersuchten Strukturen ist der Verlauf von v, in Abb. 10.7 dar-
gestellt. Danach betragen die v, fur die beiden betrachteten Falle bei ent-
sprechender Cavity-Spannung fur 1% Energieakzeptanz

(10.5)

DBA v, =7,9 403

FODO v, = 3,602
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Tab. 10.2: Elektronenoptische Parameter des Booster-Synchrotrons

{Magnetstruktur DBA FODO
Elektronenenergie [MeV] 800 , 800
Injektionsenergie [MeV] 22 22
Umfang [m] 37,453 34,648
Periodizitat 4 6

|Hochfrequenz [MHZz] 352,2 352,2
Harmonische Zahl 44 40
Max. Strom (Multibunch) [mA] 20 20
Max. Strom (Singlebunch) [mA] 5 5

|[Natarl. Emittanz [ mm mrad)] 0,161 0,375

| Arbeitspunkte O, /0, 2,902/1,178 2,221 71,208
Naturl. Chromatizitat X, /Xy, -5,5628 I'-0,874 -4,380 /-0,639 |
Momentum Compaction Factor o 0,036 0,182

| Relative Energieunscharfe 0,463*10-3 0,420*10-3
B,(max) / B,(min) [m/rad] : 14,06 /0,79 8,50/1,01
By(max) / By(min) [m/rad] 11,50/ 1,50 8,00/2,25
By / B, (Mitte geraden Stuckes)[m/rad] 13,99/5,34 8,60/2,25
Max. Dispersionsfunktion [m] 1,19 183
Dispersionsfunkt. im geraden Stiick [m] O 1,40

{|Ablenkradius [m] 2,135 2,135
Mnax @uf dem Orbit [T] 1,25 1,25

I Gradient im Dipol [T/m] 0 0
Anzahl der Quadrupole 20 12
Max. Gradient g [T/m] / Starke [m2] 12,8/4,8 45117

IlAnzahl der Sextupole 8 24
Sextupolstarken ( $* I) [m2] 20 1

| Dampfungskonstanten (J, / J;) 1,1/0,9 0,5411,46

Wegen der mdglichen Kopplungen zwischen Synchrofron- und Betatron-
schwingung sollte v, <10-2 sein. Diese Bedingung ist nur mit der DBA-Struktur
zu erftllen.

Unterschiede in den Dispersionsfunktionen beider Strukturen fiihren wegen

Axg = s (10.6)

zu unterschiedlicher Strahlaufweitung. Fur die DBA-Struktur ist im geraden
Stiick die Dispersionsfunktion gleich Null und im Dipolmagneten maximal
1,19 m (Tab 10.2 und Abb. 10.3). Damit folgt eine maximale Strahlaufweitung
bei 1% Energisunschirfe von Ax; = + 12 mm. Wegen 1 = 0 am Injeklionsort
{gerader Abschnitt) fuhrt die Energieunscharfe zu keiner Strahlaufweitung im
InjektionsprozeR. Fur die FODO-Struktur betrégt die Dispersionsfunktion im ge-
raden Stiick = 1,40 m. Die maximale Dispersionsfunktion erreicht einen Wert
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Abb. 10.8: Das 800 MeV Booster-Synchrotron in DBA-Struktur mit
MaRangaben

von 1,83 m, was dann einen Strahlquerschnitt von £ 12 mm bis = 24 mm zur
Folge hat. ‘

Die Dampfungszeiten fur Betatron- und Synchrotronschwingungen werden be-
rechnet zu

o ms=—_dlmlelm] -
) 13,2J,(E[GeV )’ (106)

Umfang des Synchrotrons (DBA: 37,453 m; FODO: 34,648 m)
Ablenkradius (2,135 m)
Elektronenenergie (0,022 GeV)
Dampfungskonstanten :
DBA:  J,=11 J.=09
FODO: J, =054 J =146
(Die Zahlenangaben sind der Tab. 10.2 entnommen.)

mit
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Bei der EinschufRenergie von 22 MeV betragen die Dampfungszeiten far

DBA: 7, =517s 1,=632s
FODO: ¢ =975s 17, =360s.

Praktisch findet wahrend der Injektion keine Dampfung statt, so daf? die Struk-
tur mit dem kleineren Strahlquerschnitt (DBA) gunstiger ist.

Im Ergebnis zeigt der Vergleich der beiden optischen Strukturen deutlich den
Vorteil des DBA-Konzeptes, fur das sich im Rahmen dieser Studie auch ent-
schieden wurde. Eine mit MaRen versehene Zeichnung dieses Booster-
Synchrotrons ist in Abb. 10.8 wiedergegeben. Das vierzéhlige DBA-Lattice ent-
halt ausreichend Platz fur die Aufnahme der Elemente fir Injektion, Ejektion,
HF-Cavities und Strahldiagnose.

10.3 Transferweg

Um die Strahitransportwege kurz zu halten, sind Vorinjektor und Booster-Syn-
- chrotron innerhalb des Speicherringes angeordnet. StrahlenschutzméRig wer-
den beide Besc’hleuniger als eine Einheit abgeschirmt.

- Es sind zwei Strahlitransportsysteme erforderlich: vom Vorinjektor zum Booster-
Synchrotron und vom Booster zum ROSY-Speicherring. Der Transferweg vom
22 MeV Mikrotron zum Booster-Synchrotron wird entsprechend BESSY |
[Eg 83} aufgebaut (Abb. 10.9).

Das Transportsystem vom Booster-Synchrotron zum Speicherring muf® die An-
passung der Maschinenfunktionen zwischen dem Booster—Synchmtron und
dem Spemhernng durchfuhren (Abb. 10.10). Da bei ROSY in einem Bereich in-
jiziert wird, in dem die Dlspersmnsfunktlon nicht Null ist, missen insgesamt
sechs Parameter angepalt werden: R 1, und B/, 13 , M- Dazu sind min-
destens sechs Elemente (Quadrupole, Aélenkmagnete) noétig. Zum Erreichen
hoher Flexibilitdt wird der Transferweg aus insgesamt 8 Quadrupolen und 2
Ablenkmagneten aufgebaut, wobei die beiden Ablenkmagnete zur Anpassung
der Dispersionsfunktion benétigt werden. Der Verlauf der maschinenoptischen
Funktionen ist in Abb. 10.11 wiedergegeben. Einzelheiten der Systeme fir
Ejektion und Injektion sind in den Ze;chnungen (Abb. 10.12 und 10.13) darge-
stellt

Mit Hilfe der Septa S, und S, (Abb. 10.11 und 10.12) wird der Strahl bei siner
Ablenkung von insgesamt 100 aus dem Booster—Synchrotrcn gjiziert. Diese
beiden Elemente sind identisch aufgebaut und werden in Reihe geschaltet.
Dadurch wird die Auswirkung von Justagefehlern und nichtoptimalem Betrieb
minimiert. Ein anschlieBendes Quadrupol-Dublett fokussiert den Strahl auf et-
wa gleichgroRe Strahlquerschnitte in x- und y-Richtung am Ort des Ablenk-
magneten By,. Mit einer Emittanz von ¢, = 0,15 = mm mrad und siner Amplitu-
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Abb. 10.11: Verlauf der Maschinenfunktionen &,, B, und n, im Transferweg zwischen Booster-Synchrotron und Speicherring.
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Abb 10.12; Die Ejektion aus dem Booster-Synchrotron.
S;: Septum im Booster-Synchrotron
S,: Septum im Transferweg
Q4,Q,: Qadrupole

Abb. 10.13: Die Injektion in den Speicherring.
S3:  Septum im Speicherring
By  Bendingmagnet im Transferweg
- Q3-Qg: Qudrupole
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denfunktion von B, < 20 m/rad ergeben sich Strahlquerschnitte von
crx=,/sx,3x < 1,7 mm. Der Beitrag zum Strahlquerschnitt infolge Energieun-
schérfe (ca. 0,5*10-3) und endlicher Dispersionsfunktion (0,2 m) ist Ax, = 0,1
mm. Somit ist der Strahlquerschnitt (o) kleiner als 2 mm. Die fur diesen Bereich

geforderten Gaphéhen (Magnete, Quadrupole) liegen in der GréRenordnung
von 30 - 40 mm. Demzufolge kénnen relativ kileine Magnete verwendet werden.

Mit Hilfe des Ablenkmagneten By, der eine Ablenkung von 30© hat, gelangt
der Elektronenstrahl zum Injektionsseptum (Ag = 159) innerhalb des Speicher-
rings. Zur Erreichung hoher Flexibilitdt, um den injizierten Strahl auch an ande-
re (Rx,R,)-Parameter anpassen zu kénnen, werden in diesem Abschnitt 4 Qua-
drupole” (Qs - Qg) bendtigt. Die Anpassung des injizierten Strahls an die
Bedingungen im Speicherring ist aus Abb. 10.12 zu entnehmen. Die Injektion in
den Speicherring ist in Abb. 10.13 wiedergegeben.

Unter der Annahme eines maximalen Gradienten in den Quadrupolen von

20 T/m ergeben sich Langen von 5 - 10 cm fur die Quadrupole. Das bedeutet,
die AbmafRe der Quadrupole kénnen relativ klein gewahit werden.
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11 Strahldiagnose und Instrumentierung

11.1 Einleitung

Fir die Inbetriebnahme wird eine Reihe von Ausristungen bendtigt, die eine
effektive Messung der kritischen Maschinenparameter wahrend der
Inbetriebnahme erméglichen und auch im spateren Betrieb Uber das
Kontrollsystem den Zugriff zu diesen Werten erlauben. Weitere
instrumentierung ist notwendig um die volle Leistungsfahigkeit der Maschine zu
erreichen und laufend zu gewahrleisten. Deshalb sind alle wichtigen
Strahlparameter stéandig zu messen und fir den Operator verfiigbar zu halten.
Die Lage der einzelnen Komponenten fur die Instrumentierung und Diagnose
am Speicherring ist aus dem Ubersnchtsblld des Speicherringes Abb. 11.1
ersichtlich.
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Abbildung 11.1: Diagnostikkomponenten im Speicherring
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Weitere. Elemente zur Strahldiagnose befinden sich am Ausgang des LINACs
und in der Transferline und werden beim Fullen des Speicherringes benutzt.
Ein Timing-System synchronisiert’ die gesamte Anlage und erlaubt das
Speichern der unterschiedlichen Bucketsequenzen.

11.2 Beam-Position-Monitore (BPM)
Die Messung der Strahlposition muB folgenden Anforderungen gerecht werden:

- In der Inbetriebnahmephase - muR eine Strahlpositionsmessung des
injizierten Strahles mdéglich = sein (zusatzlich zu den installierten
Folienmonitoren), um den Strahl so steuern zu kénnen, daB ein
vollstandiger Umlauf im Speicherring erreicht wird. Hierbei genugt eine
Genauigkeit von +/-1mm bei niedrigem Strahistrom (0,1 bis 1 mA) aus, fur
die Messung steht jedoch nur das Signal von einem Strahldurchgang durch
die jeweiligen Pick-up-Monitore zur Verflgung.

- FOr die Korrektur des closed orbit ist die Messung der Lage des

gespeicherten Elektronenstrahles in Bezug auf den idealen Orbit fUr einen
Strahistrom von 1 mA bis zum vollen Strom von 250 mA fur die
verschiedenen Bunchmodes nétig, um Uber das Kontrollsystem und die
Steeringmagnete die nachfolgende Orbitkorrektur zu erreichen. Dabei
kommen zwei Arten der Strahlpositionskorrektur zum Einsatz (siehe dazu
auch Abschnitte 12.9.2 und 12.9.3). Zum einen mul ein stabiler closed
orbit durch eine spezielle Hardwarelésung eines Feedbacksystems mit
schneller Signalverarbeitung unter Steuerung und Uberwachung durch das
Kontrollsystem eingesetzt werden.
Ein zweites schnelles Feedbacksystem mull an den einzelnen User-
Beamlines fur die Stabilisierung  des Quellpunktes der
Synchrotronstrahlung installiert werden. Dazu mussen zuséatzlich zu den
Signalen der Beam-Position-Monitore auch die Daten von Monitoren fur die
Synchrotronstrahlung der jeweiligen Beamline ausgewertet werden. Die
Realisierung erfolgt durch Hardware in der ProzeRebene des
Kontrollsystems.

Die Notwendige Auflésung der Strahlpositionsmessung muf? kleiner als 10 um
bei einer absoluten MeRRgenauigkeit von 150 ym ( ESRF, DELTA, ELETTRA)
sein. Die Messung der Strahllage erfolgt mit 40 Beam-Position-Monitoren
(BPM). Die Signalgewinnung erfolgt aus Knopfmonitoren mit 4 Elekiroden
(PIM). Fur die Signalverarbeitungselektronik wird vorgeschiagen, die Lésung
von ELETTRA [El 89}, [Bi 89], [Br 88], [Hi 89] =zu Ubernehmen. Der
mechanischen Aufhéngung der Pick-up-Monitore (PIM) ist besondere
Aufmerksamkeit zu widmen, weil sie direkt die MeRgenauigkeit beeinflut. Der
Bezugs- und mechanische Befestigungspunkt ist der zugeordnete Quadrupol
bzw. der Ein- oder Austritt aus einem Insertion-Device.
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11.3 Folienmonitore

Zur Messung der StrahlgroRe und des  Strahlquerschnittes werden 9
Folienmonitore (FOM) mit der zugehérigen Fernsehtechnik (CCD-Kamera)
~eingesetzt. Die Bilder der CCD-Kameras werden Uber Module zur
Bildverarbeitung in das Kontrollsystem Ubernommen und stehen im
Kontroliraum zur Verfigung. Die Steuerung der Folienmonitore erfolgt durch
Schrittmotore Uber das Kontrollsystem. Fir die Konstruktion der Folienmonitore
ist eine Ubernahme vom DESY zweckmaRig [De 93]. Drei Folienmonitore
(FOMz) werden nach der Inbetricbnahme des Speicherringes wieder
ausgebaut.

11.4 Strommonitore

Ein DCCT (Abb. 11.2) ist ein beziglich des zu messenden Strahles
riickwirkungsfrei arbeitender Strommesser. Er wird Uber einen Keramikspalt
(Gap) in einem geraden Stick des Speicherringes eingebaut. Ein DCCT
ermoglicht die direkte Messung des mittleren Strahistromes im Ring und damit
die Kontrolle der Strahllebensdauer. Ein typisches Design [Un 81] arbeitet im
Strombereich zwischen O und 500 mA bei einer Linearitat von 0.001%, einer
oberen Frequenzgrenze von 50 kHz und hat ein Eigenrauschen, das einem
- Strahlstrom von 5 pA entspricht.

Ein DCCT besteht aus zwei gleichen Ferritkernen mit ‘identischen, aber
gegensinnig aufgebrachten Erregerwicklungen, die von einem NF-Generator
gespeist werden.

Qutput voltage

Feedback Come
network
Bandpass | - Synch
3
Low- ! .
| frequency | | Frequency
oscillator doubler

Abb. 11.2: Blockschaltbild des DCCT
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# - iMonitors (PIM), der im Ring auf den letzten Injektionskicker folgt, ausgewertet. =

Die Ober beide Kerne gewickelte Sensorspule detektiert bei exakt
symmetrischem Aufbau kein Signal, wenn der durch den Ring fliegende
Strahlstrom Null ist. Das Magnetfeld des Strahistromes, dieser bildet die
"Primarwicklung" des DCCT, induziert in der Gber beide Kerne gleichsinnig
gewickelten Sensorspule eine Signalspannung, wobei der Signalanteil auf der

~ zweiten Harmonischen der Erregerfrequenz selektiv ausgewertet wird. Diese

Signalspannung wird gefiltert, in einem Synchrondemodulator gleichgerichtet,

" verstarkt und bewirkt Uber die Rlckkopplungsspule eine Kompensation der

vom Strahlstrom hervorgerufenen Stérung des Systems. Dieses "Fehlersignal”
ist proportional dem Strahlstrom und wird zur Weiterverarbeitung digitalisiert
sowie angezeigt.

Fur schnelle Strommessungen (first turn) wird das”Summensignal des Pick-up-

11.5 Diagnosebeamline

Eine Beamline aus einem Bending-Magneten wird als Diagnosebeamline
verwendet. Zur Messung der Intensitat und der Zeitstruktur des Strahles wird
‘ein Photomultiplier eingesetzt (PMT).

An der gleichen Beamline ist ein Beam-Profile-Monitor (SRPM) mit einer CCD-

- Kamera zur Signalaufnahme angeordnet (Bildauswertung wie bei den

Folienmonitoren tUber Kontrollsystem).

11.6 Lebensdauer- und Tunemessung

Das erste gerade Stick des Spei‘cherringes, das im Ring nach der Injektion
folgt wird nicht fur -ein Insertion-Device genutzt, sondern wird als Einbauplatz
fur folgende Diagnoseeinrichtungen bendtigt:

- Far eine genaue Vermessung der Strahldimensionen, der dynamischen
Apertur sowie fur die Strahllebensdauerbestimmung werden ein
horizontaler (SCRh) und ein vertikaler Scraper (SCRv) emgesetzt die uber
Kontrollsystem und Schrittmore gesteuert werden

- Die Tune—Messung erfordert zwei Striplines (SL) fir die horizontale und
vertikale Anregung des Strahles durch einen Signalgenerator. Die
Messung erfolgt durch Auswertung der Signale eines geeignet gelegenen
Pick-up-Monitors (PIM) mit einem kommerziellen Signalanalysator.
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11.7 Allgemeine Instrumentierung

Zur genauen Messung der Feldstdrke der Bending-Magneten wird in
unmittelbarer N&he des Speicherrings ein Referenzmagnet aufgestellt und
dessen Feldstarke mit einer NMR-MeReinrichtung gemessen.

Far Allgemeine Mefzwecke am Injektor, am Speicherring sowie im
Kontroliraum wird eine Ausristung mit kommerziellen MeRgeraten, wie
Frequenz- und Signalanalysatoren, Netzwerkanalysatoren, schnellen
Transientenrecordern, Impulsgeneratoren und Digitaloszilloskopen benétigt.
Die Gerate mussen Uber einen Interfaceanschluf verfigen, damit sie an das
Kontrollsystem anschlieBbar sind, um Messungen wahrend des laufenden
Betriebes an nicht zuganglichen Stellen durchflihren zu kénnen.
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12 Kontrolisystem

12.1 Einflihrende Bemerkungen

Die meisten modernen Beschleunigerkontrolisysteme basieren auf den glei-
chen Prinzipien (siehe z.B. [Cr 89]): Einsatz einer verteilten Architektur und
maéglichst weitgehende Standardisierung von Hard- und Software in Richtung
offener Systeme. Das ROSY-Kontrollsystem bildet keine Ausnahme. Sein
Schwerpunkt liegt dabei zusétzlich auf einer hohen Transaktionsbandbreite
und der Méglichkeit zur nahtlosen Erweiterung seiner Kapazitét, aber auch
Gesamtleistungsfahigkeit. Hierdurch kann Uber die gesamte Lebensdauer eine
ausreichende Akzeptanz durch die Benutzer sichergestellt werden.

Die Architektur des ROSY-Kontrolisystems lehnt sich eng an das neue
Kontrollssystem fur den ELSA-Speicherring am Physikalischen Institut der
Universitéat Bonn an.

Dieses Kapitel ist eine gekirzte Fassung des ROSY-Kontrollsystem Concep-
tual Design Report [Go 93].

12.2 Leitlinien fir Entwurf und Implementierung
. Fur den Entwurf des Systems wurden die folgenden Leitlinien festgelegt:

- Die Basis bildet ein verteiltes System, bestehend aus mehreren, lose gekop-
pelten Ebenen. Hierdurch kénnen Ausfallsicherheit, lange Standzeiten und
ausreichende Skalierbarkeit erreicht werden.

- Das Kontrollsystem und speziell die Kommunikation innerhalb und zwischen
den einzelnen Ebenen soll fur den Anwender und Applikationsprogrammierer
transparent sein.

- Fur alle Hardware- und Software-Komponenten sollen standardisierte Kom-
ponenten eingesetzt werden. Dies erméglicht eine deutliche Reduktion der
Implementierungszeit und verringert den Wartungsaufwand.

- Far alle Softwarekomponenten soll eine einheitliche Entwicklungsumgebung
auf Workstations, unterstiitzt durch CASE-Werkzeuge, verwendet werden.
Die Programmiersprache wird einheitlich 'C' bzw. 'C++" auf allen Ebenen sein.

Kernelemente der Hardware werden RISC-Workstations unter dem UNIX- oder
OSF/1-Betriebssystem sein. Das Betriebssystem UNIX (bzw. ein Derivat) wird
aus Grunden der Portabilitét und seiner ausgepragten Eigenschaften zur In-
teroperabilitat gewshit. In Anbetracht der technologischen Entwicklung auf dem
Rechniersektor ist die Wahl von RISC-Workstations fur den Einsatz im Kontroli-
system nzheliegend, da diese Rechnerklasse heute das mit Abstand beste
Preis/Leistungsverhéltnis bietet und noch ein grofRes Innovationspotential be-
sitzt, wie z.B. die PA-Architektur von Hewlett-Packard oder die Alpha-Architek-
tur von DEC demonstriert.
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Der Kern der Kontrollsystem-Software fur ROSY soll vom Physikalischen
Institut der Universitdt Bonn 0Obernommen werden. Er entspricht im
wesentlichen dem Kern des dort fur den Elektronen-Stretcher-Ring ELSA
entwickelten neuen Kontrollsystems. Das Man-Machine-Interface soll als
eigensténdige Applikation, aufsetzend auf dem Kontrollsystem-Kern, von
ELETTRA (Sincrotrone Trieste) Gbernommen werden.

12.3 Architektur des ROSY-Kontrollsystems

Die Architektur des ROSY-Kontrollsystems besteht aus vier logischen Ebenen
wie in Abbildung 12.1 dargestellt.

Architeltur der Beschleunigerkontrolle

UNIX
é%’"r’fi?&”.?s Bedienungs-

ebene

TCP/IP

Ethemet IEEE 8023

UNIX
X-Windows
OSF/Moli Kontrollebene

Ethernet 1EEE 8023 TepP
1 vmg | VWerks VME | VxWorks | wME Prozessebene
‘ __Teemr 'A TCPP
| VME | VME VME VME wme | VME | - Feldbusebene
Gerate

Abbildung 1 2.1: Hardware-Architektur des ROSY-Kontrollsystems

- Die Konsolebene bilden mehrere UNIX RISC Workstations mit dem X11-Gra-
fiksystem und dem OSF/Motif 'Look-and-Feel'. Durch die Verwendung von
X11 und Motif wird im Bereich der hochauflésenden Grafik eine weitge-
hende Standardisierung erreicht und dadurch der Zugriff auf eine Vielzahl
kommerziell verfugbarer Software-Werkzeuge erméglicht. Die grafische
Benutzerschnitistelle - basierend auf dem bei ELETTRA entwickelten
Interface - erlaubt die interaktive Kontrolle aller Parameter. Andere
Applikationen (wie z.B. langsame Strahllage-Korrektur) werden ebenfalls auf
der Konsolebene ablaufen.
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- Die Kontrollebene besteht aus einem System vernetzter, leistungsféhiger
UNIX RISC Workstations mit Server-Fahigkeiten und sehr guter Erweiterbar-
keit. Dies wird gewahrleistet durch den Einsatz eines standardisierten,
zukunftssicheren Bussystems mit hoher Bandbreite.Jeder Rechner bearbeitet
ein Subsystem des Beschleunigers, wobei die Definition eines Subsystems
sich nach einer méglichst gleichméagigen Verteilung der Belastung (im Sinne
des 'load balancing' bei Mehrprozessorsystemen) richtet. Durch die spezielle
Architektur der Kontrollebene kénnen jederzeit zusétzliche Rechner eingefugt
werden, um erweiterten Erfordernissen gerecht zu werden.

Die Kontrolirechner verwalten eine verteilte Online-Datenbank, deren
Bestandteile auf den Einzelrechnern jeweils speicherresident gehalten
werden. Die Datenbank spiegelt in der Gesamtheit der bedienten Parameter
den aktuellen Beschleunigerzustand wieder. Auf diesem Spiegelbild arbeiten
dann sogenannte > 'Regelmaschinen' zur Berechnung komplizierterer
Parameter-Abhéngigkeiten und Korrelationen.

In der Kontrollebene werden zusatzliche Rechner als universelle Server fur
Druckerdienste, Plattenplatz, relationale Datenbanken u.a. zum Einsatz kom-
men.

- Die ProzeRebene fuhrt Aufgaben der Datenvorverarbeitung und Datenreduk-
tion durch und verwaltet Kontroll- und MeRaufgaben durch dedizierte Tasks.
Sie wird gebildet durch auf dem VME-Bus basierende Komponenten mit Pro-
zessoren der Motorola MC68030/40-Familie. Fir spezielle Aufgaben (z.B.
Bilderfassung, Strahldiagnose und Feedback) werden diese CPUs durch Bild-
verarbeitungshardware und digitale Signalprozessoren erganzt.

- Die Feldbusebene verbindet (soweit nicht besondere Anforderungen an
Datendurchsatz o.a. vorliegen) alle Gerate der Beschleunigeranlagen und der
Experimentestrahlrohre mit dem Kontrollsystem und stellt die Kopplung zur
Prozeflebene her. Sie wird realisiert durch low-cost VME-Komponenten
und/oder ein Feldbussystem, welches snch als Industnestandard durchgesetzt
hat.

Die ProzefRebene und die Feldbusebene bilden zusammen das ProzeR-System
(siehe Abb. 12.2).

Far beide Ebenen kommt ein Echtzeitbetriebsystem zum Einsatz. Dieses Sy-
stem muf} herausragende Netzwerkeigenschaften aufweisen. Zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt ist das 'VxWorks'-System (siehe z.B. [VxKer]) der Wind River
Company das am besten geeignete Produkt. Alle VME-Crates des ProzeR-Sy-
stems arbeiten ohne lokale Plattenkapazitét. Die Prozessoren booten tber die
Server der Kontrollebene. : : :

Das Kommunikationssystem zwischen den beiden oberen Schichten und dem
Prozefisystem basiert auf Ethernet (IEEE 802.3). Als physikalisches Ubertra-
gungsmedium kommt ein Glasfasersystem zum Einsatz. Die Topologie soll da-
bei so angelegt sein, daR ein einfacher Ubergang auf FDDI gewahrleistet ist.
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Abbildung 12.2: Prozel3- und Feldbus-System

Die konsistente Realisierung des Prozeflsystems mit VME-Komponenten und
einem universellen Echtzeitsystem erméglicht eine homogene Kommunikation
mit Standardprotokollen (TCP/IP) fur das gesamte Kontrollsystem. Die rechner-
" Ubergreifende InterprozeR-Kommunikation wird auf allen Ebenen durch
synchrone oder asynchrone Message-Transfers abgewickelt. Daienwege mit
hoher Bandbreite werden ausschlieBlich durch reine TCP-Socket Operationen
realisiert. Hierbei kommen, falls nétig, Methoden der Datenkompression zum
Einsatz (z.B. fur digitalisierte Bilder oder Rohdaten des BPM-Systems).

12.4 Erwartete Datenmengen, Parameteraufkommen und
Bandbreite im Kontrollsystem

Das ROSY-Kontrollsystem zeichnet sich durch eine autonome lstwertaﬁassung
im Prozef3system aus. Dies bedeutet, dal gemessene IST-Werte im Falle einer
beobachteten Anderung automatisch an die nachst hohere Ebene (z.B. die
Kontrollebene) Gbertragen werden. Dies bezieht sich auf digitale MeRgrofien
(z.B. Statusmeldungen) und analoge MeRgroBen. Letztere werden nur dann
neu gesendet, wenn eine signifikante Anderung festgestelit wurde. Die Bedin-
gungen, unter denen die zu sendenden Parameter und damit die Datenrate
bestimmt werden, sind vom Kontrollsystem dynamisch einstellbar. Dadurch
kann eine Steuerung der Last und damit des Antwortverhaltens in gewissen
Grenzen vorgegeben werden. Eine Ausnahme bilden die Rohdaten der
Subsysteme zur Strahidiagnose, wie zB. Spekiren, Zeitsignale oder
digitalisierte Bilder. Diese Daten werden nur auf Anfrage aus der Kontroli- oder
Konsolebene Ubermittelt. ;
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Die Erfahrung bei anderen Beschleunigern (ELSA, SPEAR, COSY u.a.) zeigt,
daR bei einem Komplex der geplanten GréRe mit einem Kanalaufkommen von
etwa 8000-10000 1/0-Kanalen zu rechnen ist, wenn eine moéglichst vollstandige
Abdeckung der Beschleunigeraniage erfolgen soll. Dabei entfallen
erfahrungsgemaf ca. 70 Prozent auf 'digitale' Status- und Steuerkanéle, die
keine analoge Ansteuerung bzw. Erfassung tber DACs oder ADCs bendtigen.
Etwa 5 Prozent der 1/0O-Kanale sind breitbandiger Natur und kommen im
wesentlichen aus den Subsystemen zur Strahldiagnose. Der Rest der Kanale
teilt sich auf in MeR- und SteuergréRen, die Uber DACs und ADCs mit
Wortbreiten zwischen 8 und 16 Bits abgebildet werden. Einen Schwerpunkt
bilden die Power Converter der Hauptmagnete (Dipole, Quadrupole, Sextupole)
des ROSY-Ringes, die aus maschinenphysikalischen Griinden eine Breite von
mindestens 14 Bit erfordern. Die SteuergréfRen sind meistens umfangreiche
Datentabellen fur Rampzyklen der Magnete, deren Ubertragung und
Verarbeitung mdglichst schnell erfolgen muf.

Um eine hohe Benutzerakzeptanz des Kontrollsystems zu erreichen, muf? eine
gewisse Transaktionsbandbreite garantiert werden. Im Falle skalarer analoger
SteuergréfRen muf dabei pro aktivem Operateur eine Rate von deutlich mehr
als 20 Transaktionen (abgeschlossenen Sollwertvorgaben) pro Sekunde er-

‘reicht werden, um das Gefiihl einer 'quasi-analogen’ Steuerung zu erzeugen.

Dieses Merkmal ist, wie die Erfahrung zeigt, fur das Commissioning und den
Betrieb des Beschleunigers unverzichtbar. Die Erfahrung zeigt ebenfalls, dal

- die 'quasi-analoge’ Steuerung ein wichtiges Hilfsmittel zur zelthchen Minimie-
- rung der Commissioning-Phase ist.

Das ROSY-Kontrollsystem ist auf die Instrumentierung und Steuerung der Ex-
perimentestrahirohre vorbereitet, ohne allerdings spezielle Aufgaben und An-
forderungen eines Experimentes abdecken zu kénnen. Zu einem spéteren
Zeitpunkt ist es notwendig, eine genaue Schnittstellenabsprache zu treffen,
welche den Aufgabenbereich des Kontrollsystems gegenuber den Experimen-
ten abstecki. :

12.5 Vorgesehene Neizwerk—Topologie
12.5.1 Geographische Randbedingungen

Das Design des ROSY-Ringes und der Umfang der Anlage von etwa 120 Me-
tern machen den Einsatz bewéahrter und standardisierter LAN-Technologie
(Ethernet) méglich. Obwoh! Ethernet kein deterministisches Kommunikations-
medium: darstellt, kann eine gute Ann&herung an dieses Verhalten dann er-
reicht werden, wenn die Dxmens;omerung des Netzwerkes so erfolgt, daR die
Belastung einzelner Zweige auf einen kleinen Prozentsatz der maximalen
Bandbreite begrenzt wird, Um sowohl alle Komponenten des Beschleunigers
als auch die Instrumentierungen der einzelnen Experimentstrahirohre geogra-
phisch ginstig zu erreichen, wird die Topologie des Nefzwerkes sich im
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wesentlichen an der Lage des ROSY-Magnetringes und der entsprechenden
Verbindungswege orientieren. Dieser Ansatz ist erfolgreich erprobt und zeigt
gute Ergebnisse (z.B. ESRF/Grenoble).

12.5.2 Ethernet-Realisierung

Die bendtigte Bandbreite der Datenkommunikation im Kontrollsystem wird
deutlich Uber das mit einem einzelnen Ethernet-Zweig erreichbare MaR hin-
ausgehen. Aus diesem Grund - und auch, um Redundanz und gute Ausfallsi-
cherheit des Netzwerksystems zu erreichen - wird ein System voneinander un-
abhangiger, parallel verlegter Ethernet-Strénge (der Backbone) aufgebaut. Als
physikalisches Medium wird Glasfaserkabel verwendet. Durch die Verwendung
mehrpaariger Kabel wird eine optimale Anpassting-an die ortlichen Gegeben-
heiten bei gleichzeitiger Reduktion der Verkabelungskosten méglich.

Die einzelnen Strange des Backbones werden durch Rechner mit Router-
Funktion (das kénnen z.B. die Kontrollrechner sein) oder dedizierte Router
verbunden. Durch diesen Ansatz kann der DatenfluR dynamisch gesteuert wer-
den. Damit sollten eventuell auftretende Kommunikationsengpasse durch ein-
fache Umkonfiguration beseitigt werden kénnen. Die Hinzunahme neuer
Strange zum Backbone ist ebenfalls einfach méglich. In der geplanten Aus-
baustufe soll ein Backbone mit mindestens vier Ethernet-Stréngen gelegt wer-
. den. Die einzelnen Strénge kénnen dann fur spezielle Bereiche eingesetzt
werden (aufler fur die lokalen Netze der Experimentatoren an den User-
Beamlines), wobei die ausgenutzte Bandbreite jeweils vergleichbar ist. Die
Netzwerktopologie ist in Abb. 12.3 gezeigt .

- Ein Strang fir die Konsol- und Prasentations-Ebene. Hier werden die
Arbeitskonsolen fur die grafische Benutzeroberflache und andere high-level
Applikationen eingebunden.

- Drei Strange sind fur die Netzwerkschicht zwischen Kontroli- und ProzeB-
Ebene vorgesehen. Damit werden die Bereiche festgelegt:

1."Langsame Gerate" mit geringem Datenaufkommen und kleiner Bandbrei-
tenanforderung, sowie User-Beamlines. Ca. 60 Prozent aller Transaktionen
im Kontrollsystem beziehen sich auf diesen Bereich.
2.Gerate mit mittlerem Datenaufkommen und moderaten Anforderungen an
die Bandbreite (z.B. rampfahige Power Converter, Korrekturmagnete u.a.).
Ca. 30 Prozent aller Transaktionen finden in diesem Bereich statt.
3.Subsysteme zur Strahldiagnose (BPM-System, bildverarbeitende Systeme)
mit hohem Datenaufkommen und hoher Bandbreite. Eine Transaktion findet
“in diesem  Bereich nur aufgrund einer expliziten Anfrage statt. Eine hohe
Bandbreite wird in der Regel als "Burst’ angefragt, und sehr sellen von
mehreren Systemen gleichzeitig verlangt.
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Einzelne Subsysteme innerhalb eines Bereiches kénnen bei B,edgrf durch
Bridges voneinander separiert werden (z.B. die einzelnen User-Beamlines).

Durch die geographisch bedingte Topologie des Netzes, die Verwendung von
Glasfasern im mehrpaarigen Kabeln und die redundante Auslegung im
Backbone kann ein einfacher Ubergang zu FDDI erreicht werden, ohne dai
eine nennenswerte Neuverkabelung anfallt. '

KONTROULRECHNER MIT BOUTER-FUNKTION

KouéoLEséNE 5
ETHERNET-

BACKBONE

BEAMUNE NR. 1 B ‘
——-——4‘ p
BEAMUNE NR. 2 . E
- )
BEAM INSTRUMENTIERUNG

LANGSAME” UND DiAGNOSTIK
KOMPONENTEN
{VAKUUM, ETC) . .
VA FAST CONTROLS

{z.B. PoweR CONVERTER,
KORREKTOREN, ETC.)

BeamuiNe-BEREICH
UND "SLOW CONTROLS ™
{UNTERBEREICHE
DUACH BRIDGES GE-
TRENNT)

Abbildung 12.3: NetzweerTcpologie des ROSYQKontrollsystems

12.6 Kommunikationsmechanismen im Kontrolisystem

Das ROSY-Kontrollsystem arbeitet mit einer Menge kooperierender und
kommunizierender Prozesse, welche Uber die verschiedenen Ebenen der
Kontrolisystem-Architektur verteilt sind. Die Leistungsfahigkeit eines so
verteilten Systems ist durch die gewahite Kommunikationsarchitektur und die
verwendeten Kommunikationsmechanismen (Interprozef-Kommunikation und
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vor allem Remote-InterprozeR-Kommunikation) in mafgeblicher Weise
bestimmt.

12.6.1 Synchrone und asynchrone Kommunikationsmechanismen

Ty‘pischehfveise sind in einem Beschleuniger-Kontrollsystem zwei charakteristi-
sche Kommunikationsanforderungen abzudecken. Diese Anforderungen
werden durch die Art und die Haufigkeit der zu Ubertragenden Daten bestimmt.

Kurze Datenpakete (z.B. weniger als 50 Byte) werden sehr h&ufig im Fall einer
quasianalogen Vorgabe eines Sollwertes an ein Gerét durch das Man-
Machine-Interface (MMI) abgesetzt, oder fallen bei der Ubertragung skalarer
Istwerte zur Online-Datenbank der Kontrollebene an.

Die Forderung nach quasi-analoger Kontroliméglichkeit schreibt hier fir den
ersten Fall ein Durchsatzverhalten von mehr als 20 Datenpaketen pro Sekunde
vor, die Uber alle Ebenen der Kontrollarchitektur durchgereicht werden
(Benutzerebene bis Feldbussystem). Ein solcher Datenverkehr wird im ROSY-
System Uber einen asynchronen Kommunikationsmechanismus, der auf dem
Austausch definierter Meldungen ("Messages") beruht, abgedeckt. Der Over-
head, der sonst bei RPC-basierter Kommunikation - was den Verbindungsauf-
bau, -abbbau sowie die -verwaltung betrifft - auftreten wirde, kann dabei weit-
gehend vermieden werden, so daR die Kommunikationsperiode annghernd
~ vollstandig far die Ubertragung der reinen Nutzdaten zur Verfligung steht.

Im Fall der Verarbeitung von umfangreicheren Mef3daten {z.B. aus der Strahl-
diagnose, dem Strahllagekorrektursystem o.a.) sind typischerweise grof?e Da-
tenmengen (z.B. mehr als 100 kByte bei Versendung von Rohdaten der BPMs
oder der bildgebenden Systeme) in vergleichsweise niedriger Haufigkeit zu
Ubertragen. Far diesen Datenverkehr bietet sich ein  synchroner
RPC-Kommunikationsmechanismus an. Ein synchroner RPC-Aufruf besitzt
einen Overhead fir den Aufbau, Abbau und die Verwaltung der
Kommunikation. Im Fall eines Austauschs groRer Datenmengen fallen diese
Zeiten im Vergleich zur Ubertragungszeit der Nutzdaten aber nicht sondetlich
ins Gewicht, :

Das ROSY-Kontrolisystem stellt beide Kommunikationsarten bereit und kann
damit gut an Art und Umfang der anfallenden Datenmengen angepaft werden,

12.6.2 Horizontale und vertikale Kemmunikationsrichtungen

Das Kontrollsystem unterscheidet gemaR seiner angelegten Architekiur zwei
hauptsachliche Kommunikationsrichtungen. Die vertikale Kommunikations-
fichtung umfaBt alle Ebenen der Kontrollsystemarchitektur und arbeitet
- ebenentibergreifend. Die horizontale Richtung ist immer auf sine Ebens
beschrankt. Uber den angebotenen horizontalen Kommunikationsmechanismus
tauschen die Rechner innerhalb einer Ebene Meldungen und Daten aus, Der
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horizontale Kommunikationsmechanismus ist ausschlieflich in der Kontroll-
und ProzeRebene ausgebildet.

Die horizontale Kommunikation in der Kontrollebene bindet die lokalen Online-
Datenbanken der Kontrollrechner transparent zu einer verteilten Online-Daten-
bank zusammen. Durch die horizontale Kommunikation wird sichergestellt, dai
zu jeder Zeit durch jeden Kontrolirechner jeder Maschinenparameter zugriffs-
fahig ist. Die horizontale Kommunikation in der ProzeRRebene erméglicht den
prozessorubergreifenden Austauch von Daten. Mehrere rdumlich weit verteilte
Prozessoren der ProzeRebene kénnen somit logisch zu einer Applikation zu-
-sammengeschlossen werden (z.B. schnelle: globale Feedbacks, schnelle
.Strahllagekorrektur Regelungen).

Die vertikale Kommunlkatlon verblndet alle Ebenen des Kontrollsystems mit-
einander. Auf der Seite des Prozeflsystems Ubernimmt der sog. Prozef3-Mana-
- ger die Hauptarbeit der anfallenden Datenkommunikation und Verteilung von
und zum ProzefRsystem. Fir jeden ProzefR-Manager des ProzeR-Systems gibt
es eine Partner-Kommunikationsinstanz in der Kontrollebene (Concurrent
Server). Ein Protokoll regelt den Datenflu® im Detail.

Zwischen Benutzer- und Kontrollebene werden im Bedarfsfall ebenfalls Kom-
munikationsprozesse aktiviert. GemafR der Anzahl der laufenden Applikationen
variiert die Anzahl der Kommunikationsprozesse standig.

12. 7 Beschrelbung der Software-Struktur

12. 7 1 Die Resource-Datenbank

Die Resource-Datenbank enthélt alle wahrend des Betriebs notwendigen
quasistatischen Strukturinformationen des Kontrollsystems..  Sie ist im
laufenden Betrieb Uber die Rechner der Kontrollebene verteilt (Replikation).
Die volle Replikation der Resource-Datenbank erlaubt die simultane
Verarbeitung von Lese- und Schreiboperationen. Die Konsistenz der
Datenbesténde wird durch Verwendung der horizontalen Kommunikationswege
sichergestellt. Ein eigenes Protokoll sorgt fur die notwendige Verteilung der
Daten. Breitbandige Zugriffsmoglichkeiten auf die Resource-Datenbank
ergeben sich durch die Implementierung in einem Shared-Memory Segment
(typische Grofle: ca. 1 Megabyte) der Kontrolirechner. Ein solcher Ansatz
minimiert die erforderliche Netzwerkbandbreite zwischen den Rechnern der
Kontrollebene, da keine zentrale Instanz (z B. Server) nachgefragt werden
muf.” :

Uber die R’e‘SoUrce—Dafenbank wird die dynamische Kopplung des
ProzeRRsystems an die Kontrollebene vorgenommen. Die Kopplung zwischen
Proze3- und Kontrollebene wird erst zur Laufzeit des Kontrollsystems
durchgefiinrt. Dabei wird von der eindeutigen Namensdefinition fur Gerate- und
Parameternamen Gebrauch gemacht. Das Kontrollsystem enthéit keine "harte
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Verdrahtung" bezUglich der Unterstitzung von Maschinenparametern im
ProzeRsystem. Diese Einrichtung bietet maximale Flexibilitdt in der Umkon-
figurierung des ProzeRsystems.

12.7.2 Verwaltung von Objektnamen und Parameterklassifizierung

Die Resource-Datenbank Ubernimmt u.a. die Verwaltung der Objektnamen im
Kontrolisystem. ,

Ein verteiltes Beschleuniger-Betriebssystem verwaltet eine grole Anzahl von
Objekten, die durch die Benutzer angesprochen werden. Jedes Objekt hat
dabei einen Namen und eine Lokalitét zugeordnet. Es wird ein Mechanismus
- zur Benennung aller Objekte gesthaffen, so dall Uber benutzerfreundliche
Namen auf sie zugegriffen werden kann. Die Verwaltung dieser Namen sorgt
fur die Abbildung in interne ldentifizierer, in deren Standort und eine magliche
Erreichbarkeit. Die Ubersetzung eines Namens in diese Informationen
geschehen fur Benutzer des Kontrollsystems automatisch. Die Verwaltung von
Objektnamen erfullt damit die folgenden notwendigen Eigenschaften:

- Transparenz der Namen: Namen sagen nichts Uber die lLokalisation des
Objektes aus

- Transparenz des Ortes: Der Name des Objektes muB} nicht veréandert werden
im Fall einer Verénderung des Objektortes

" -Transparenz in der Verteilung der Objekte und der dazu notwendigen Verwal-
tungsinformationen

- Die Moglichkeit zur dynamischen Adaptierung an veranderte Objekteigen-
schaften (z.B. Lokalisierung)

- Leistungsfahigkeit (z.B. ZugnffsgeschW|nd|gkelt)

Die Replikation der Resource-Datenbank ist eine direkte Folge der Forderung
nach dynamischer Adaptierbarkeit des Kontrolisystems. Die Replikation ist
gerechtfertigt, da aller Erfahrung nach in einem Kontrollsystem die Abfrage von
Informationen der Resource-Datenbank sehr viel haufiger stattfindet als eine
Veranderung der Gesamtstruktur.

Die konkreten Bestandteile der Resource-Datenbank im ROSY-System sind:

- Eindeutige Liste aller Gerate im Kontrollsystem

- Eindeutige Liste aller Parameter im Kontrollsystem

- Eindeutige Namensgebung und Verwaltung von Objekinamen des Kontroll-
- systems (insbesondere Geréte- und Parameiternamen) Eine Namenskonven-
tion regelt die konkrete Zusammenstellung eines Namens.

- Ubersetzungsfunktionen (Mapping) von Gerdte- und Parameternamen in
interne eindeutige identifikationsnummern

-~ Netzwerkkarte aller Rechner im Kontrollsystem (Moglichkeit des Routmg)

- Routingkarten zu allen Geréteparametern (Adressierung von Parametern)

- Mogliche Kommunikationsarten zum ProzeRsystem (asynchrcne?synchmrae
Kommunikatiosmechanismen) v
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- Dynamische Bindungsinformationen zum ProzeRsystem (Anzahl, Lokation,
Verfugbarkeit, Aufgabenbereiche, Verbindungswege (Routing) von ProzeR-
managern und daran angekoppelter Applikationen des Prozef3systems)

Fur eine detaillierte Darstellung der Notwendigkeiten einer eindeutigen Na-
mensgebung und davon abgeleiteter Informationen kann  [Go 91],
Kapitel 7, herangezogen werden.

Ein durch das ROSY-Kontrollsystem verwalteter Parameter besitzt einen ein-
deutigen Objektnamen (s.0.), der gemaR der verbindlich vorgeschriebenen
Namenskonvention gebildet wird. Jeder Parameter zeichnet sich darGber hin-
aus durch einen TYP und eine INTERPRETATION aus:

Typ des. Earafneteré:

"A" - Analoger Wert (Basistyp: 32-Bit Float-Zahl)

"D" - Digitaler Wert (Basistyp: 32-Bit Integer-Zahl mit Vorzeichen)
"S" - String-Daten mit O-Terminierung (Basistyp: Character)

"B" - Beliebige Byte-Daten (Basistyp: Byte)

Interpretation des Parameters:

"M" - "Measured" data. Gemessene Werte, also Istwerte
"C" - "Controlled” data. Gesteuerte Werte, also Sollwerte.
"D" - "pure Data". Reine Daten ohne Interpretation.

Der Typ und die Interpretation werden unter Verwendung der oben aufgefihr-
ten Buchstaben als Doppelzeichen zusammengefafst und an den Parameter-
namen angehéngt. Ein Beispiel fir einen gultigen Parameter-Namen fir den
Soll Strom der ROSY—Dlpole ist:

ROS_MAINMAG_DIPOL.STROM_AC

12.7.3 Die verteilte Online-Datenbank

Die Online-Datenbank des ROSY-Kontrollsystems verwaltet die Steuer- und
MeRdaten des gesamten Beschleunigerkomplexes. Sie entkoppelt die Konsol-

ebene und die dort ablaufenden High-Level-Applikationen vom ProzeRsystem
und ist speziell auf eine hohe Transaktionsbandbreite hin optimiert. Durch die

autonome Istwerterfassung des ProzeRRsystems kann die Online-Datenbank als
Spiegelbild des aktuellen Maschinenzustandes aufgefalit werden. Ein Satz von
optimierten Routinen ermdéglicht den gleichzeitigen und synchronisierten Zugriff
auf ausgewahlte Beschleunigerparameter, unabhangig von dem Rechner, der
die betreffende Applikation betreibt. Die Datenreprasentation in der Online-
Datenbank ist speziell fir heterogene Rechnersysteme unterschledhcher
Archltekturen ausgelegt :
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Die Verwaltung der Daten in der Online-Datenbank setzt voraus, daf} eine
logische Strukturierung der zu steuernden Komponenten vorgenommen wird.
Da alle Steuerungen bzw. MeRwerterfassungen letzlich durch Hardwarekompo-
nenten (z.B. Netzgerate, Pumpen, Klystrons, etc.) realisiert sind, bietet sich
eine logische Gliederung in die zu steuernden Geréte an, Jedes Gerat (z.B. ein
Netzgerat) besitzt eine Reihe von Parametern, die Eingangs- und Ausgangs-
gréBen sowie Statusinformationen des Geréates darstellen. In diesem Sinne
ware z.B. der (steuerbare) Ausgangsstrom eines Netzgerates ein Parameter.
Die logische Strukturierung der gesamten Beschleunigeranlage in Gerate und
Parameter ist die Grundlage der Kontrolle durch das Rechnersystem. Die
Online-Datenbank des Kontrolisystems verwendet dazu spezielle
Datenstrukturen. Die Eintrdge in der Online-Datenbank des ROSY-
Kontrollsystems erfolgen logisch strukturiert nach "Device Records". Ein
"Device Record" ist hier eine Datenstrukiur, die ein einzelnes Gerat des
Beschleunigers vollstandig beschreibt. Dazu gehéren allgemeine Informationen
(Name, Art,...) sowie alle "Parameter Records" des Gerétes. Ein "Parameter
Record" seinerseits ist wieder eine Datenstruktur zur Beschreibung aller wich-
tigen Daten eines realen Beschleuniger-Parameters (z.B. Magnetstrom) . Er
enthdlt einen Deskriptor zur Speicherung von allgemeinen Informationen
(Skalierung, Alarmgrenzen, ...) und ein Feld zur Speicherung der aktuellen
Parameter-Werte (z.B. Stromwerte in Ampere).

Die Menge aller Gerate mit zugeordneten Parametern wird in der Definitions-
phase separiert in Teilmengen, die auf verschiedenen Rechnern der Kontroll-
ebene verwaltet werden sollen. Jeder Rechner der Kontrollebene bearbeitet
eine solche Teilmenge in seiner lokalen Online-Datenbank. Die Gesamtheit
der verschiedenen Teildatenbanken wird innerhalb der Kontrollebene durch
" horizontale Kommunikationswege und ein spezielles Protokoll so verbunden,
daB eine einzige Online-Datenbank sichtbar wird. Die Online-Datenbank des
ROSY-Kontrollsystems kann in der zur Zeit geplanten Version ca. 65000 Gera-
te mit jeweils maximal 255 Parametern verwalten:

12.7.4 Regelmaschinen |

Jeder der Kontrolirechner betreibt eine 'Regelmaschine’ {ein Satz kooperieren-
der Prozesse, die mit gemeldeten Parameteranderungen bzw. Werten aus der
Online-Datenbank gespeist werden), die abstrakte Regeln -ausgehend von den
gemeldeten Eingangsdaten - abarbeitet und Kontrollsystemparameter ver-
knlipft. Eine Teilmenge der Regeln beschaftigt sich mit algorithmischen Abbil-
dungen von hardwarebasierten Parametern (z.B. Magnetstrémen) in maschi-
nenphysikalisch aussagekraftige GroSen (z.B. Arbeitspunkte). Eine andere
Teilmenge definiert heuristische 'Rezepte' zur robusten Steuerung einzelner
Subsysteme (z.B. Injektionssystem). Regeln kénnen wahrend des Betriebs ak-
tiviert oder deaktiviert werden.

Durch die Zusammenfassung oder Kopplung mehrerer Parameter auch unter-

Schiedlicher Typen koénnen komplexe, mehrparametrige Steuerungen realisiert
werden. Dartber hinaus kann durch die Definition von einfachen
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'Entscheldungsregeln (z.B. Bildung von Summenstdrungen oder Qualitatszah-
len) eine einfache und efﬂznente Uberwachung einzelner Teilbereiche gewahr-
leistet werden,

12.7.5 Backbone-Datenbanken

Die Backbone-Datenbank (bzw. -Datenbanken) enthalt alle notwendigen Daten
fur die komplette Beschreibung der Beschleunigeranlagen. Sie hat eine
spezielle Bedeutung fur die Konfiguration des Kontrollsystems.

Die Backbone-Datenbank basiert auf einem kommerziell erhaitlichen,
netzwerkfahigen, relationalen Datenbanksystem (RDBS). Das RDBS muf die
Standardabfragesprache SQL unterstitzen und die Méglichkeit bieten,

embedded-SQL Aufrufe in Applikationsprogrammen zu verwenden. Da die
Backbone-Datenbank im wesentlichen Verwaltungsdaten bereithalt und fr das
einmal gestartete bzw. laufende Kontrollsystem nur in zeitunkritischen Situatio-

nen benétigt wird, werden keine besonderen Anforderungen an die Durchsatz-
Ielstung gestellt. Die Auswahl eines Datenbanksystems unterliegt deswegen
keiner besonderen Einschrénkung und kann sich daher an den kommerziell
verfugbaren Produkten orientieren, die bereits bei anderen Beschleunigeranla-
gen mit Erfolg eingesetzt werden (z.B. Ingres, Oracle o.a.).

. Die im RDBS gespeicherten Daten umfassen typischerweise:

- Konfigurationsinformationen fir Rechner des Kontrollsystems

- Geréate- und Parmeterlisten des Kontrollsystems als Abbild der Hardware in
einer standardisierten Datenstruktur

- Beschleunlgeroptlsche Beschreibung der Beschleumgeranlage zur Verwen-
dung in Simulationsprogrammen (z.B. MAD)

- Verkabelungs- und Belegungspléne

- Gerateeinschaltzustande als Default- oder Standby-Werte

- Netzwerk-Knotenplan
- Hilfstexte fur Fehlererkennung und Fehlerbehebung
- Optische Eigenschaften der Magnete, Magnetfelddaten, Eichmessungen

- Alarmdaten allgemein und Alarmdaten von Geraten
- Parametersétze von Maschinenzusténden

- MeRdaten der Strahldiagnose (z.B. Strahllagekorrektur)
- Eichdaten von Strahldiagnoseelementen (z.B. Strahllagemonltore)

- Trendverwaltung und Datenlogbuch

- andere Venualtungsdaten

‘Diese Liste ist sicherlich unvolisténdig und muB im konkreten Fall ergéanzt oder
abgeéndert werden.

Die besondere Bedeutung der Backbone-Datenbank firr das Kontrolisystem
liegt in der Generierung der Online-Datenbank und der Resource-Datenbank
aus den Daten der Backbone-Datenbank. Eine Menge von Software-Werkzeu-
gen wird diesen Vorgang automatisch Ubernehmen. Dieser Ansatz automati-
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siert den Aufbau der notwendigen Laufzeit-Datenstrukturen des Kontroll-
systems, ohne Details von Gerateeigenschaften zu kennen. Er sorgt dafur, daR
zu jeder Zeit eine wohldefiniert abgestimmte Koexistenz von verteilten Eiemen-
ten der Datenbanken sichergestellt ist und die aktuellsten Definitionen an die
ProzeRmanager und Applikationen auf der betreffenden Hardwareebene (auf
Anfrage hin) Ubermittelt werden kénnen.

12.7.6 Applikations-interface

Der Begriff Applikation wird sehr allgemein auf allen Ebenen der Kontroll-
system-Architektur verwendet. Damit kann ein einziger ProzeR® (Task) oder
eine Gruppe von Prozessen (Tasks) gemeint sein; wichtig fir die Benennung
ist die logische Funktion, die durch eine Applikation ausgefiihrt wird.

- Konsol- und Kontrollebene
Applikationen in der Konsol- und Kontrollebene binden sich tber einen Stan-
dardaufruf aus einer verbundenen Programmbibliothek an das Kontrollsystem
an. Die Verbindung der Benutzerebene zur Kontrollebene wird dabei transpa-

- rent Uberbriickt. Nach der Ankopplung einer Applikation an das Kontroll-
system kann auf jeden Maschinenparameter Gber wenige Standardaufrufe
zugegriffen werden, was die Entwicklung einer Applikation - soweit Zugriff auf
das Kontrollsystem genommen wird - sehr einfach und programmierfreundlich
macht.

Die Struktur des Applikations-Interface fUr den Programmierer erlaubt den
transparenten Zugriff auf jeden im Kontrollsystem gespelcherten Beschleuni-
gerparameter. Ein Parameter kann dabei durch seinen Namen oder seine
eindeutige Kennung angesprochen werden. Eine Ubersetzung von Namen in
Kennungen und umgekehrt ist Aufgabe der Resource-Datenbank. Jeder
Parameter-Zugriff kann wahlweise synchron oder asynchron erfolgen. Der
asynchrone Ansatz wird durch spezielle Merkmale der Online-Datenbank zu-
satzlich unterstitzt.

Die Schnittstelle zur Online-Datenbank ermdglicht es Applikationen, verzugs-
los auf Anderungen von Parameterwerten reagieren zu kénnen, Zu diesem
Zweck kénnen sich Applikationen bei der Datenbank explizit "anmelden” und
ihr "Interesse" fur eine ausgewahlte Gruppe von Parametern bekanntgeben.
Andert sich ein solcher Parameter, so wird die Applikation unterbrochen und
es wird eine Interrupt-Routine aufgerufen, die der Programmierer der Applika-
tion selbst zur Verfugung stellen muR. Eine Applikation kann jederzeit die Be-
nachrichtigung stoppen oder wieder aufnehmen, Falls keine Benachrichtigung
mehr gewlnscht wird, kann sich die Apphkatmn wieder "abmelden". Eine Be-
nachrlchtlgung erfolgt genau dann, wenn auf einen {angemeldeten) Parame-
ter ein Schreibzugriff erfolgte, auch wenn dieser keine Werte&nderung bein-
haltete. Damit 1aRt sich auch die Haufigkeit von Zugriffen auf Paramster
Uberwachen. Eine Applikation kann jederzeit die Benachrichtigung fiir die an-
gemeldete Gruppe von Parametern stoppen oder wieder aufnehmen. Auch
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das Abmelden einer Teilmenge von Parametern und das Neu-Anmelden einer
anderen Parametergruppe ist méglich.

Alle Funktionen des Applikations-Interfaces sind fur den gleichzeitigen Zugriff
auf die. Maschinenparameter, ausgehend von mehreren Rechnern, ausgelegt.
Die Verbindung einzelner Parameter zu einzelnen Kontrolirechnern oder
Komponenten des Prozelsystems ist nicht explizit sichtbar.

- ProzeRebene
Fur Applikationen in der ProzeRebene existiert zur Anblndung an das
Kontrollsystem ebenfalls ein Standardaufruf. Dabei wird die Kontrollebene
Ober die Existenz einer neuen Applikation in der Prozeflebene unterrichtet.
Nach einer erfolgreichen Anmeldung wird der Betrieb der Applikation autori-
siert. Eine Menge von Standardaufrufen steht einer Applikation dann fur die
Manipulation von Maschinen-Parametern zur Verfligung.

12.7.7 Wahl des Betriebssystems der ProzeBebene |

Die ProzeRebene koexistiert weitgehend eigensténdig und autonom mit der
Kontrollebene. Beide Ebenen sind Uber - definierte  Kommunikations-
schnittstellen lose miteinander gekoppelt. Es findet eine Lastverteilung und
Schwerpunktbildung auf beiden Ebenen gemaR ihren speziellen Fahlgkelten
und den gesteliten Anforderungen statt.

Das Betriebssystem der ProzefRebene muR aus der Sicht der Kontrollebene
optimale Kommunikationsmechanismen (Bandbrelte Bedienung) zur Kopplung
beider Ebenen bereitstellen. Weiter erfordern die speziellen Aufgaben der
ProzeRebene ein echtzeitfahiges Betriebssystem. Von der Wahl des Echtzeit-
betriebssystems héngt die Gesamitleistungsfahigkeit- der ProzeRebene ent-
scheidend ab. Die Handhabbarkeit und das Antwortverhalten des Gesamtkon-
trollsystems ist in besonderer Weise von den Kommunikationseigenschaften
des Echtzeitbetriebssystems bestimmt.

Das Echtzeitbetriebssystem wird unter Berucksxchtlgung folgender globaler
Kriterien ausgesucht:

- Entwicklungsumgebung

- Benutzerfreundlichkeit

- Gesamtleistungsfahigkeit

- Netzwerkintegration

- Multiprozessing

- Real-Zeit Eigenschaften des Echtzeitkerns

- Herstellerunabhangigkeit bzgl. Target-Architekturen
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Der Echtzeitkern des Systems findet eine Bewertung gemaR den aufgelisteten
Eigenschaften:

- Multitasking

- Premptives Scheduling mit Prioritatssteuerung

- Intertask-Kommunikation

- Intertask-Synchronisation

- Kommunikation zwischen Prozessen und angebundener Interrupt-Task
- Lastunabhangigkeit

- Deterministisches Verhalten (Interrupt-Latenzzeiten u.a.)

- Kompaktheit

- 1/0-Durchsatz .

- ROM-Fahigkeit

Fir ROSY soll auf allen VME-Rechnern der ProzeRebene das Echtzeit-
betriebssystem VxWorks der Wind River Systems Inc. (siehe dazu z.B. [VxKer])
eingesetzt werden, da es aus heutiger Sicht die oben genannten Punkte unse-
rer Meinung nach am besten erfullt. VxWorks hat ein hierarchisches Design.
Der Echtzeitkern ist klein und enthalt nur die elementarsten Funktionen. Er

erfullt alle geforderten Eigenschaften.

12.7.8 ProzeRgeriist und Taskmenge im Prozefisystem

- Das Kontrollsystem verteilt seine Prozesse ortlich und logisch in der Startphase

sowie im laufenden Betrieb tber die Rechner der Kontroll- und ProzefRebene.
Wichtigste Software-Instanz fur die Anbindung eines Rechners des ProzeR-
systems an die Kontrollebene ist der ProzeR-Manager. Er koordiniert den
gesamten Datenverkehr eines Rechners der Prozefliebene mit der
Kontrollebene. Er empfangt Sollwertvorgaben, die er an zusiénQige
Applikationen weiterleitet und Ubermittelt gemessene Istwerte im Falle einer
Werteanderung an die Kontrollebene. Alle Applikationen (Tasks) mussen sich
vor dem Start ihrer Tatigkeit beim Prozef-Manager anmelden. Der ProzeR-
Manager erteilt ihnen dann die Startautorisierung. Er unterrichiet die

,Kontrollebene Uber den Start der Applikation.

Das Kontroll,syst_em'legt fur einen Rechner des ProzeRsystems eine Mindest-

menge von aktiven Prozessen fest. Neben dem beschriebenen, asynchron ar-
beitenden ProzeBmanager existiert ein zweiter Manager fiir die synchrone
Kommunikation. Ein Log-Manager it for Meldungen und die Alarmverarbeitung
Verantwortlich. Applikationen gruppieren sich nach Bedarf um dieses Grund-
gerist,

alle Anwendungen im Bereich des Prozef-
Systems | ch Nichtspezialisten in der Lage sind, Applikationen
Systems erstellt, so daR® auch pKom‘munikiatxon o A

M ProzeRsystem zu entwickeln. Die AP A il s st
der Gbe en Kor ene wird in diesem .Agpiikailanﬁrahﬁ’gen enthal
Ubergeordneten Kontrolleb dungsprogrammierers mehr sein,

ten sein.und kein Problem des Anwen

Es wird ein Applikationsrahmen fur
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12.7.9 ProzeR-Datenbank und Kanaladressierung

Die VME-Komponenten der ProzeR-Ebene stellen die Verbindung zu der
Hardware des Beschleunigerkomplexes her. Dies geschieht durch Einsatz
eines dedizierten, untergeordneten Feldbussystems oder - falls hohe Daten-
bandbreite gefordert wird - durch direkten Anschluf} der entsprechenden Kom-
ponenten an 1/0-Module (z.B. Transientenrecorder hoher Speichertiefe). Um
eine Entkopplung des ProzeRR-Managers von den Tasks zu erreichen, die die
eigentlichen 1/O-Aufgaben wahrnehmen, und um eine Zwischenspeicherung
von Daten und Verwaltungsinformationen zu ermdéglichen, wird die Prozef3da-
tenbank verwendet. Sie besteht aus Datenstrukturen im Shared Memory der
entsprechenden VME-CPU und ist auf hohen Datendurchsatz optimiert. Durch
Verwendung von speziellen Semaphoren kann ein gleichzeitiger Zugriff ver-
' schiedener l/O-Tasks und des ProzeR3-Managers ohne nennenswerten Perfor-
mance-Verlust synchronisiert werden. Die Datenstrukturen der ProzefRdaten-
bank sind dynamisch und in ihrer GréRe nur durch den verfugbaren Speicher
begrenzt, optimierte Zugriffsroutinen gestatten die schnellstmégliche Bearbei-
tung von Werten. Auf der Ebene der ProzeRdatenbank ist das elementare Ob-
jekt der 'Parameter' mit uninterpretierten Werten (d.h. Integer-Darstellung). Die
logische Zusammenfassung zu 'Geraten' und die Dateninterpretation bleiben
Aufgabe der Online-Datenbank in der Kontrollebene.

Die ProzeRdatenbank enthélt neben den Parameterdaten auch Verwaltungs-
informationen und Angaben Uber die Kanalzuordnung einzelner Parameter.
Durch diese Kanalzuordnung kann fur jedes Datum eindeutig ein entsprechen-
der 1/O-Kanal (VME oder Feldbus) selektiert werden. Dabei wird der Transport
zu Komponenten des Feldbussystems oder einzelner VME-Module nicht
explizit sichtbar. Die Kanalzuordnung ist in der Resource-Datenbank des
Kontrollsystems definiert und wird beim Starten des ProzeRsystems
automatisch geladen.

12.7.10 VO-Manager und l/O-Tasks

Geréateschnittstellen werden Uber eine schichtférmige Software auf der Basis
eines VxWorks-Geréatetreibers angesprochen. Die einzelnen Schichten erlau-
ben einen unterschiedlichen Zugriffsgrad auf die Schnittstelle (und damit das
Gerat) unter ausschlieBlicher Benutzung der Aufrufe darunterliegender
Ebenen. Je hoher die Zugriffsebene, desto weiter ist eine Abstraktion der
Hardware und damit ein standardzsserter und vor allem synchromsrerter Zugriff
maéglich.

Auf der Basis dieser Schicht-Software existiert eine Bibliothek von Anwender-
routinen fir das ProzelRsystem, welche von /O-Tasks benutzt werden kann.
Fur die Erfassung von Istwerten wird es fir jedes Geréat oder, falls es sich an-
bietet, fir eine Gruppe von gleichartigen Geraten, eine eigene Menge Tasks
geben. Diese Tasks messen die Istwerte autonom und legen die Daten in der
lokalen ProzeRdatenbank ab. Sie benachrichtigen den ProzeR-Manager von
einer Werteanderung dieses Istwert-Parameters. Der ProzeRR-Manager Ubermit-
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telt die Wertednderung an Ubergeordnete Schichten des Kontrollsystems. An-
dere Tasks aus der Taskmenge tbernehmen und Gberwachen Sollwertvorga-
ben, die ihnen z.B. von der Kontrollebene Gber den ProzeRmanager Gbermittelt
werden.

Far die Anbindung eines Feldbussystems ist ein eigener 1/0- oder Feldbus-
Manager vorgesehen. Ein solcher Manager setzt sich in der Regel aus
mehreren Tasks zusammen. Er Ubermnimmt die Vermittiung von
Sollwertvorgaben an das Feldbussystem und koordiniert den Transport der
Istwerte Uber die ProzeR-Datenbank und den Prozef3-Manager an die
Ubergeordneten Schichten des Kontrollsystems. Der Feldbus-Manager fiihrt
auch eine Uberwachung der Komponenten des Feldbussystems durch.

12.8 High-Level-Applikationen

High-Level Applikationen mit grafischer Benutzeroberfldche laufen auf der
Konsolebene ab. Aus Griinden der Benutzer- und Bedienfreundlichkeit wird die
Menge verschiedener Aufgaben in méglichst wenige Programme gekapselt, die
dafir jeweils universeller verwendbar sind (Beispiel: Statt verschiedener
Programme zur Datenanalyse des BPM-Systems wird eine Applikation
entworfen, die einen "Werkzeugkasten" zur digitalen Signalverarbeitung etc.
_ bereitstellt.). Diese Programme zeichnen sich durch eine standardisierte
Oberflache und Bedienung aus. Die Merkmale dieser Oberflache werden durch
einen sogenannten "ROSY Applications Style Guide" definiert und sind fir alle
Applikationen auf der Kontrollebene verbindlich. Dadurch wird der
Einarbeitungsaufwand fur den Operateur minimiert, die Bedienbarkeit und
Ergonomie des Systems steigt.

Die folgenden Punkte geben ‘einen Uberblick tber die wesentlichen High~
Level-Applikationen des ROSY-Kontrolisystems.

12.8.1 Das grafische Man-Machine-Interface

Die Grundlage jegliches Mensch-Maschine-Interfaces (MM1) ist der Aufbau
einer dem Benutzer bekannten Umgebung auf dem Computer, mit graphischen
Objekten, die eine direkte Assoziation mit den zu steuernden Objekten auslo-
sen. Die Kontrolle erfolgt durch Interaktionen mit den graphischen Objekten,
sowohl passiv durch Beobachtung von Werten oder Zusténden, als aktiv durch
Manipulationen der Objekte tber die Eingabeeinheiten des Computers {Maus,

Tastatur, etc.).

Die logische und auch topologische Struktur einer Beschleunigeraniage ist
- sehr komplex. Wiirde man fir jede Komponente oder jede Kompenentengruppe
ein eigenes, unabhangiges MMI entwickeln wollen, waere erstens die zu ent-
richtende Arbeit enorm und zweitens ware das gesamte MMI durch die groie
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Vielfaltigkeit fir den Benutzer unuberschaubar. Das Resultat wére eine lange
Entwicklungs- und eine lange Anlernzeit. Die Lésung dieses Problems bietet
sich in der sogenannten klnstlichen Realitét.

Kanstliche Realitdt bedeutet, da auf dem Computer mittels graphischer
Darstellung eine Umgebung erzeugt wird, die der Wirklichkeit ahnlich ist. Die
Ahnlichkeit bezieht sich jedoch nicht nur auf das Aussehen, wie im Falle von
kinstlich erzeugten dreidimensionalen Bildern, sondern auch auf
Funktionalitat, so daR virtuelle Schalter gedrickt oder virtuelle Knépfe gedrent
werden kénnen. Die traditionelle computergesteurte Kontrolle, die
normalerweise mittels Menus und Tastatureingaben verlauft und die Beziehung
zum kontrollierten Objekt weitgehend entfremdet, wird somit durch simulierte
manuelle Kontrolle der einzelnen Komponenten ersetzt. Der Bediener bekommt
dadurch wieder das Gefuhl, unmittelbar mit dem Gerat und nicht Uber ein
komplexes und oft unversténdliches Interface zu arbeiten. Diese Kombination
graphischer Objekte, denen eine Funktion zugeordnet ist, nennt sich
synoptische Reprasentation, oder kurz Synoptik.

Das hier vorgeschlagene MMI baut auf dem Design und der Entwicklung des
MMI von ELETTRA ([Po 921], [Su 92], [Su 93]), einer Synchrotronstrahlungs-
- quelle der dritten Generation, die Ende des Jahres 1993 in Betrieb gehen wird.
Das Konzept und auch die computertechnische Implementation des MMI von
ELETTRA ist weitgehend unabhangig von ELETTRAs Struktur und von ande-
ren Teilen des Kontrollssystems, so daf erhebliche Teile direkt fur ROSY uber-
nommen werden kénnen. ‘

Die Beschleunigeranlage besteht aus einigen tausend Komponenten, die
einzeln oder in Gruppen anzusteuern sind. Alle diese Komponenten sind direkt
vom MMI durch eine einzige Synoptik erreichbar. Die Synoptik besteht aus
einer zweidimensionaler Abbildung der Anlage aus der Vogelperspekiive
(Abb. 12.4). Die zu kontrollierenden Komponenten werden durch ihre wirkliche
Form und Farbe dargestellt. Um Zweideutigkeiten zu vermeiden, sollen deshalb
die Farben der Komponenten so gewahlt werden, dafl verschiedene Gruppen
nicht dieselbe Farbe haben.

Der Benutzer bewegt sich in der Synoptik mittels der Maus und der Maus-
knopfe, ohne die Tastatur zu benutzen. Er kann den Malfistab beliebig
verkleinern und so die Anlage und ihre Komponenten vergréfert sehen, was im
Computerjargon als Zoom-in bezeichnet wird. In diesem Fall ist nur noch ein
Teil der Anlage auf dem Schirm sichtbar. Wiederum mit der Maus bewegt der
Benutzer das Fenster, durch das er die Anlage sieht, um so von einem Teil der
Anlage zum anderen zu kommen. Diese Aktion nennt sich Pan. Beide Aktio-
nen, Zoom und Pan, laufen stetig solange die entsprechende Mausknopfe ge-
drickt gehalten werden und vermitteln somit den Eindruck, als ob sich der Be-
nutzer wie ein Vogel tiber dem Beschleuniger bewegt.
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Abbildung 12.4: Die Synoptik des MMI von ELETTRA.

Die Objekte des MMI sind hierarchisch strukturiert. Jedes Objekt wird eindeutig
durch einen Namen, der sich aus der Art des Objektes (Familie) und aus der
Beziehung oder topologischer Lage des Objektes innerhalb der Artgruppe
(Mitglied) zusammensetzt. Die eindeutige Namensgebung innerhalb des MM
verlangt eine Zuordnung von MMI Namen, zu Namen des ROSY-Kontrollsy-
stems, die anhand der Ubergeordneter ROSY-Namenskonvention vergeben
werden. Als mogliche Namensgebung steht zB. die Familie QF fir alle
fokussierende Quadrupole, wobei QF_82.1 der volle Namen des ersten Qua-
“drupoles’ im zweiten Achromat des Speicherringes ist. Das MMI unterstiitzt
noch weitere Ebenen der Hierarchie. So sind die einzelnen Ebenen im obigen
Beispiel wie folgt: die ganze Anlage - Speicherring - Magnete - Quadrupole -
QF - QF_82.1. Der Speicherring wird auBer in die Magnete noch in Vakuum,
Instrumentation und Hochfrequenz untergeteilt. In jeder Ebene der Hierarchie
kénnen die einzelnen Gruppen unsichtbar gemacht werden um so die Synoptik
Uberschaubar zu halten. Aulerdem konnen alle Elemente siner Gruppe um
einen ganzahligen Faktor vergrofert dargestellt werden, um sie noch gut
sehen zu kénnen auch wenn das Fenster die ganze Anlage zeigt.

Ist die zu steuernde Kdmponente auf dem Bildschirm sichtbar, kann sie mit

einfachem Anklicken angewahit werden. Ein Popup-Ment bietet alle Aktionen,
die mit der Kl;mponentg, ihrer Familie, anderen Mitgliedern der Familie oder
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eventuellen Subkomponenten verbunden sind, an. Eine Aktion kann ein
einfaches Kontrollpaneel mit Lese- und Setzwerten oder eine komplexe
Applikation sein. Unabh&ngige Aktionen koénnen gleichzeitig auf dem
Computerschirm aktiv sein, allerdings kann eine aktive Aktion nicht nochmals
aufgerufen werden,

Einfache Kontrollpaneele werden interaktiv mit einem Kontrollpaneeleditor
(CPE) aufgebaut ohne eine einzige Programmzeile zu schreiben.

Der Editor fuhrt den Benutzer intuitiv von der Auswahl einzelner Aktionen bis
hin zum interaktiven Test des erzeugten Paneels (Abb. 12.5). Nachdem eine
Komponente angewéhit worden ist, bietet CPE alle Aktionen, die fur die gege-
bene Komponente in Frage kommen, an. Typische Aktionen sind lese Status,
lese Wert, setze Wert, setze ein/aus, usw. Es kénnen auch mehrere Kompo-
nenten gleichzeitig der selben Aktion zugewiesen werden. Wenn die Aktion
bestimmt ist, kdnnen die entsprechenden virtuellen Bedienelemente (Widgets)
ausgesucht werden. Unter ihnen finden sich verschiedene Sorten Schalter,
Drehknépfe, Trimmer, digitale und analoge Anzeigen und ein Widget zur
graphischen Vorstellung einer MeRserie oder eines Trends. Jedoch kénnen nur
die Widgets benttzt werden, die der jeweiligen Aktion entsprechen.

Pl -

=@ EDIT MODE
FAMILY_MEMBER ; T
{association.
library
CLICK :
. [ACTION_MODE 1
- @ A [ACTION_MODE 2
SYNOPTIC . - ACTION_MODE 3 v
N @ j ACTION_MODE 4 configuration
, ACTION_MODE 5 file
; ; ‘ }1: - i;alee’one .
' e AMILY_MEMB
, association| [~ ~MEMBER
, - libra - 2-seleziong
wi we ¥ | ACTION_MODE
AN E ‘ widget file o
widget applicabil \ WioGET

FAMILY _MEMBER_ACTION_MODE3 - W1

Abbildung 12.5: Phasen des Kontrollpaneeleditors

Auf ein Paneel kénnen Bedienelemente fir verschiedene Komponenten gelegt
werden. Verschiedene graphische Eigenschaften des Paneels und der
Bedienelemente, wie GroRe, Position, Titel, usw. werden beliebig eingestellt.
Ist der Benutzer mit dem Aussehen des Paneels zufrieden, schaltet er vom
Design- in den Testmodus. Dadurch wird sofort die Verbindung mit dem Rest
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des Kontrollsystems hergestellt und das Paneel erlaubt die unmittelbare
Manipulation der Komponenten. Es kann beliebig vom Test- in den
Designmodus und zurtick umgeschaltet werden, um zwischendurch die
Bedienelemente zu verandern, zu léschen, oder um neue Bedienelemente
dazu zu geben. Letztendlich besteht die Mdglichkeit einen C-Quelltext fur das
erzeugte Paneel zu generieren, um das Paneel als feste Einheit in das MMI
einzubinden.

Das X11-System ist die Grundlage fur alle graphische Programme des
Kontrollsystems. Die reiche Auswahl an Funktionen zur Erzeugung und
Manipulation der Widgets und bereits bestehende Bibliotheken mit vielen
Widgets bilden die Entwicklungsumgebung fir CPE. Fir die am Anfang
beschriebenen Eigenschaften der Synoptik des MMI ist das X11-System jedoch
- unzureichend. Es ist Bitmap orientiert und vollkommen ungeeignet fiir Zoom
und Pan oder um graphische Objekte hierarchisch zu speichern. Deshalb wird
fur diesen Teil des MMI auf PHIGS zurtckgegriffen. PHIGS ist ein 1SO
Standard fir vektorielle Graphik, daR Uber PEX (PHIGS Extension for X11)
vollkommen in die X11 Umgebung integriert werden kann.

Das MMI beruht auf einer komplexen Datenstruktur, die in mehreren Tabellen
in einer Datenbank der Beschleunigeranlage gespeichert ist und bei der Initia-
lisierung in das MMI geladen werden und spezifisch fir das MMI zurechtgeord-
net werden. Die Hierarchie der Anlage ist zu vielféltig um mit einer Baumstruk-
tur vollkommen beschrieben zu werden. Das MMI fuhrt deshalb die Beziehun-
' gen zwischen Komponenten und Gruppen in einer allgemeinen Graphstruktur,

12.8.2 Trendmanager

Um eine routinemaBige Uberwachung von Parametern wahrend der
Betriebsperioden des Beschleunigers zu ereichen (dies ist dann besonders
wichtig, wenn z.B. durch langsame prifts einer VersorgunggSpannung o.a,
- Wichtige' Strahlparameter negativ beeinflusst werden), wird eine Applikation
langfristige Trends in der Entwicklung von Parameterwerten aufzeichnen und
Uberwachen. Durch das Synchronisationssystem der Online-Datenbank kann
jede Wertanderung registriert werden. Vg‘rlast ein Wert innerhalb siner
Vorgegebenen Zeit.ein definiertes Akzeptanzintervall, kann ein Alarm ausgelost
werden, S e

12.8.3 Alarmmanager

Die Verarbeitung von Alarmmeldungen im Kontrollsystem erfolgt auf Applike-
tionsebene durch den Alarmmanager. Dieses Programm empfangt Alarmmei-
dungen aus allen Bereichen und stellt die dekodierten Meldungen auf ?gﬂ%m
oder mehreren Fenster(n) der Bedienerkonsolen dar. Alarmmeldungen sind im
ROSY-Kontrollsystem durch mehrere "Level" Klassifiziert. Der Alarm-Manager
gestattet die Selektion einzelner Level, die Auswahl von Schwellen fiir die
Darsteliung und erlaubt bei Bedarf auch die Abfrage von weiteren Details, die
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z.B. aus der Backbone-Datenbank stammen kénnen. Die Oberflache entspricht
~ dem ROSY Applications Style Guide.

Die Regelmaschinen in der Kontrollebene kénnen bei entsprechender Pro-
grammierung Alarme generieren, falls eine Kombination registrierter Parame-
terwerte ein Fehlverhalten eines Subsystems anzeigt. Durch die iterative
Bildung "heuristischer” Regeln kann so eine intelligente Generierung und
Verarbeitung von Alarmmeldungen erfolgen, ohne dal} - wie sonst oft
beobachtet - der Operateur durch plétzlich in groler Menge auftauchende
Meldungen Uberfordert wird (meistens sind alle dann gemeldeten Alarme auf
eine oder wenige Ursachen zurtckzufihren). -

Zur weiteren Analyse von Fehlermeldungen kann ein Expertensystem
" eingesetzt werden. Durch das Synchronisationssystem der Online-Datenbank
kann die Auswerteeinheit des Expertensystems genau dann angestossen
werden, wenn bestimmte Status- bzw. Alarmmeldungen vorliegen. Das System
“kann dann zur weitergehenden Fehlerdiagnose verwendet werden.

12.8.4 Datenlogger

Besteht Bedarf nach einer volistandigen Uberwachung eines oder mehrerer
Parameter, so kann der Datenlogger zum Einsatz kommen. Diese Applikation
protokolliert jeden gewlinschten Parameterwert. Eine Protokollierung kann in
regelmaRigen oder definierbaren Zeitintervallen erfolgen, durch das Synchro-
nisationssystem der Online-Datenbank getriggert werden, oder bei Uber- bzw.
Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzwertes starten bzw. stoppen. Die
"Geschichte" eines oder mehrerer geloggter Parameter kann jederzeit Gber die
grafische Oberflache der Applikation angezeigt werden.

12.8.5 Simulationsprogramme

Die Inbetriebnahme eines Speicherringes und die nachfolgende Optimierung
der Strahlparameter (Emittanz, Lebensdauer u.a.) machen in der Regel den
Einsatz eines theoretischen Beschleunigermodells notwendig. Ein Simulations-
programm kann dann bei Vorgabe der theoretischen Maschinenoptik Richt-
werte fur die Einstellung einzelner Parameterwerte liefern. Durch die Integra-
tion eines solchen Simulators in das Kontrollsystem kann darUber hinaus
erreicht werden, daR eine real (durch das Kontrollsystem ermiitelte)
vorliegende Maschinenoptik als Eingangsgréfie einer Simulation dienen kann.
Ein Vergleich der-daraus berechneten Werte mit observierten Daten (z.B.
Strahllage, Arbeitspunkt o.a.) ist fur die weitere Optimierung von grofRem
Vorteil.

Durch Ankopplung an das Synchronisationssystem kann eine Neuberechnung
relevanter Parameter der Simulation momentan erfolgen, sobald eine wichtige
Werténderung (z.B. IST-Arbeitspunkt und -Lage) gemessen wurde. Dariber
hinaus liefert der Simulator die von anderen Applikationen benétigten Maschi-
nenparameter wie die optischen Funktionen, Chromatizitat, Dampfungszeiten
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u.a. Durch dieses Konzept wird ein Simulator integraler Bestandteil des Kon-
trollsystems.

12.8.6 Interaktive Strahllagekorrektur

ROSY verwendet zwei Systeme zur Strahllagekorrektur. Ein schnelles System
sorgt mit einem Feedback-Mechanismus fir eine Stabilisierung des Quell-
punktes der Synchrotronstrahlung der einzelnen User-Beamlines. Ein anderes
System wird fur die Optimierung der Strahlparameter (im wesentlichen der
Lebensdauer) die Rohdaten des BPM-Systems verwenden, um die bestmdgli-

che Annaherung an den "golden orbit" zu erreichen. Letzterer Ansatz wird auf

der Applikationsebene zum Einsatz kommen. Ein dediziertes Programm liest
neben den Arbeitspunkten die Lagedaten der einzelnen BPM's, berechnet die
Strahlablagen gemaR der fur die einzelnen Monitore gemessenen
Kalibrierungsdaten und ermittelt anhand verschiedener Algorithmen (z.B. least-
squares oder harmonische Analyse) die Korrektorstérken. Diese "offline"-
Berechnungen werden durch Interaktion des Operators gesteuert, durch
qualitativ hochwertige Grafik zur- Darstellung von Orbits unterstitzt und
besitzen in der Regel zusatzlich eine Vielzahl unterschiedlicher Optionen.

12.8.7 Strahldiagnose und Untersuchungen zur Strahldynamik

" Die Strahldiagnose und die gewiinschten Untersuchungen zur Strahldynamik

machen die Entwicklung einer High-Level-Applikation notwendig, die mit den
Rohdaten des BPM-Systems und andererer Systeme (z.B. Synchrotronlicht-
Monitore) operieren kann. Diese Applikation mu ausgewahite Verfahren der
digitalen Signal- und Bildverarbeitung anbieten, woraus durch eine einfache
Skript-Sprache automatische Auswerteprozeduren realisiert werden kdnnen.
Diese Auswerteprogramme soliten dann fur die Messung von Chromatizitét,
Dispersionswerten, Strahlemittanz, Beta-Funktion usw. entwickelt werden.
Héher spezialisierte Aufgaben, die sich nicht mit den Mitteln dieser Universal-
Applikation bearbeiten lassen, machen sonst die Entwicklung spezieller Soft-
ware notwendig, die die allgemeine Applikationsschnittstelle des Kontroll-
Systems verwendet. R

Die Maglichkeit, komplexere Signalanalysen "per Knopfdruck” zu starten und

die Ergebnisse interaktiv einsehen zu kénnen, hat sich bei vergleichbaren
Beschleunigern als unverzichtbares Element wahrend der Inbetriebnahme und

“des Routinebetriebs erwiesen, und stellt den heutigen Stand der Technik dar.

Die erarbeiteten MefRprozeduren kénnen in Verbindung mit einem Simulator

‘wertvolle Hinweise auf das Strahlverhalten liefern, die zu einer Optimierung der

Betriebsparameter fihren konnen.
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12.8.8 Automatisierung von MeR- und Steuersequenzen

Durch Entwicklung einer kommandoorientierten, interaktiv arbeitenden Appli-
kation besteht die Mdglichkeit, Steuersequenzen in Form von "Skripts" zu pro-
grammieren und von der Bedieneroberflache aus anzustoRen. Durch diesen
Ansatz kénnen eine Vielzahl wiederholt auftauchender Routineoperation beim
Einschalten und Betrieb der Anlage in automatisierte Steuerablaufe gefalit
werden. Werden entsprechende Kontrolistrukturen bereitgestellt, kann die
"Skript-Sprache” sogar einfache Regelschieifen ausfihren. Eine Kombination
mit den Elementen der Signalverarbeitung erweitert diesen Ansatz dahinge-
hend, dal Regelprozeduren auf Ergebnisse von Mef3prozeduren zugreifen und
reagieren kénnen. Ein Beispiel hierzu wére die automatische Aufnahme von
Eichkurven (z.B. des HF-Systems).

Als Beispiel fur ein solches System kann das an der Bonner Beschleuniger-
anlage ELSA entwickelte EPOS-System {[Go 90], [Pi 91]) dienen.

12.9 Strahldiagnose, Feedbacksysteme und Regelungen

Das Kontrollsystem, das Timingsystem und alle Elemente der Strahidiagnose
bilden eine Einheit, wobei dem Kontrollsystem eine Ubergeordnete, integrie-
~ rende und ordnende Funktion zukommt. Das Kontrollsystem bendtigt die Anga-
ben aus der Strahldiagnose, um die Beschleunigeranlage in einen optimalen
Arbeitsbereich zu steuern und auch Eingabesignale fur schnelle Feedback-
systeme und Regelungen zu liefern. Um optimale und reproduzierbare Bedin-
gungen fir den Betrieb der Beschleunigeranlagen sicherstellen zu kénnen, ist
eine Feinabstimmung der drei genannten Systeme die Grundvoraussetzung.

12.9.1 Minimalbestandteile der Strahldiagnose im Kontrollsystem

Wichtige Bestandteile der Strahldiagnose miissen bereits zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme der Beschleunigeranlagen verfiigbar sein. Der Umfang kann
dann mit wachsender Erfahrung im Beschleunigerbetrieb durch spezialisierte
Dlagnostlk erganzt werden.

Unter den geforderten Bestandteilen verstehen w;r d|e

-Messung von Strahlspekiren des Lagesignals aus beiden transversalen
Strahirichtungen, und daraus die

- Bestimmung der Arbeitspunkte Qx in horizontaler Richtung und QZ in vertika-
ler Strahlrichtung

- Schnelle Arbeitspunktbestimmung Uber wenige Strahlumiaufe oder mit mehre-
ren BPMs auf der Zeitskala eines Umiaufs in ROSY

- Einsatz von dedizierten Synchrotronlichtmonitoren mit angeschlossener Bild-
verarbeitung zur quantitativen Profil- und Lagebestimmung in ROSY, dartber
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hinaus auch der Einsatz von XRBPMS (X-Ray beam position monitors) in den
User-Beamlines.

- Messung von Bunchlangen und longitudinalem Strahiprofil durch geeignete
Hardware

- genaue Strommessung in ROSY mit Hilfe eines schnellen Toroidmonitors

- Diagnose in den Transferkanalen zwischen den Beschleunigerteilbereichen
(z.B. Folienmonitore mit Bildauswertung, Gittermonitore, Toroidmonitore zur
Ladungsbestimmung)

- Messung der Chromatizitat

- Messung des Closed Orbit

Die meisten Messungen kénnen automatisiert werden und sollten standig er-
folgen, damit eine kontinuierliche Strahlkontrolle méglich ist. Andere Messun-
gen-sollten auf Anfrage des Operators, vermittelt durch das Kontrollsystem,
durchfiihrbar sein sein. Nur so kann die Inbetriebnahmezeit der Beschleuniger-
anlagen minimiert werden.

12.9.2 Feedbacksysteme zur Behandlung von Instabilitdten

Es ist zu erwarten, daB der maximal in ROSY erreichbare Strahistrom durch
eine Vielzahl von physikalischen Effekten limitiert sein wird. Hierzu gehéren
uunter anderem Multibunch-Instabilitdten, deren Behandlung in der Regel
breitbandige = Feedbacksysteme notwendig machen. Ein  soiches
- Feedbacksystem wird heute meistens durch eine schnelle Signal-

verarbeitungskette realisiert, wobei digitale Filter, Resonatoren etc. durch
spezialisierte  Hardware implementiet werden. Die erforderlichen
Verarbeitungsbandbreiten kénnen natdrlich nicht durch Standardkomponenten
des Kontrollsystems bereitgestellt werden. Fur die optimale Integration solcher
- Systeme in die Kontrolle ist es daher wesentlich, daR wichtige Teile der
Hardware im ProzeRsystem eingebunden sind und daB die Systemresourcen
(d.h. SteuergréRen, Konfigurationsvariablen) als Kontrollsystemparameter
verwaltet werden. Damit hat der Operateur einen transparenten Zugriff auf
solche Feedbacksysteme, und deren Einstellungen und Uberwachung kann im
 Rahmen standardisierter Prozeduren durch das Kontrollsystem (d.h, eine
Applikation) durchgeftihrt werden.

12.9.3 Schnelle Strahllagekorrektur

Ein schnelles Feedback-System sorgt fur eine Stabilisierung des Quellpunktes
der Synchrotronstrahlung der einzelnen User-Beamlines. Es basiert auf lokalen
4-Punkt-Beulen zur Herstellung definierter Ablagen und Winkel am Queelipunkt.
Dieses System zur Strahllagekorrektur ist in das Prozeﬂsysiem integriert, da
das BPM-System und die Synchrotronlicht-Monitore ebenfalls in diese Schicht
eingebunden sind und eine breitbandige Ubertragung von Daten vom BPM-
System uber die Berechnungshardware zum Korrektorsystem notwendig ist.
Durch eine Konzentration der Hardware (Prozessoren u.a.) an wenigen Stellen
kann die gewlnschte Durchsatzleistung erreicht werden {im ldealfall Crate-
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lokal mit der Netto-Bandbreite des VME-Busses). Die Berechnungseinheit
selbst kann aus mehreren VME-Modulen mit digitalen Signalprozessoren
bestehen, die die erforderlichen Operationen (Matrix-Inversionen u.a.)
‘durchfihren. Durch unmittelbare Weitergabe der Ergebnisse an die
Korrektormagnete (ebenfalls im Prozefsystem angebunden) kann die
Zeitdauer eines lterationszyklus sehr gering gehalten werden. Das System
muf3 durch Kontrollsystem-Parameter (z.B. Soll- und IST-Arbeitspunkt)
beeinfluRt, d.h. konfiguriert und gesteuert werden kénnen. ‘

12.10 Timing- und Triggersystem

- Das Trigger- und Timing-System des ROSY-Beschleunigers versorgt alle rele-
vanten Komponenten der Anlage mit entsprechenden Steuerpulsen und bein-
haltet auch die Programmierung bzw. Vorbereitung der Subsysteme zur
Strahdiagnose (Triggerbedingungen etc.). Obwohl die verwendete Hardware in
der Regel hochspezialisiert ist, wird das Trigger- und Timing-System als
integraler Bestandteil des Kontrollsystems aufgefalit, da es die
Synchronisierung aller hardwarespezifischen Kontrollsystemparameter regelt.
Ein Betriebszustand ist durch die Menge der gesteuerten Parameter, ihre
Werte und die entsprechend Synchronisierung realisierbar.

Das Timing- und Triggersystem wird vollsténdig durch Kontrollsystemparameter
~ verwaltet. Alle beteiligten Gerate (Triggergeneratoren, HF-Teiler, Delay-Einhei-
ten etc.) werden -an das ProzeRsystem angeschlossen. Durch Entwicklung
spezieller 'Regeln’ kénnen in der Kontrollebene durch die Regelmaschinen die
einzelnen Parameterwerte so berechnet werden, daf} ein konsistenter Maschi-
nenzustand erreicht wird. Dies soll bedeuten, dal die Timingwerte fur LINAC
und Booster-Synchrotron, das Timing der Injektion in ROSY und die nachfol-
gende Rampphase - ausgehend von durch den Operateur gemachten Vorga-
ben - berechnet und an die Hardware Ubermittelt wird. Aus Sicht der Operator-
bzw. Appilikationsebene kann so mit allgemeineren Zyklus-Definitionen
gearbeitet werden, ohne daf die Bedeutung einzelner Delays explizit sichtbar
wird. Diese Transparenz erleichert die Einstellung des Beschleunigers
erheblich. :

Beim Bau bzw. der Beschaffung spezieller Hardware (z.B. Hochfrequenz-Tei-
ler, Delayketten, HF-Generatoren u.a.) ist darauf zu achten, daBl die wesentli-
chen Steuergréfen als Kontrollsystemparameter verfiigbar gemacht werden
mussen. Dies ist besonders wichtig bei der Entwicklung spezieller VME-Mo-
dule, wo bereits in der Design-Phase eine entsprechende Steuerbarkeit aller
Parameter Gber den VME-Bus sichergestelit sein mu3.
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13 Gebaude

13.1 Experimentierhalle mit Speicherring

Der Speicherring befindet sich in einer Halle mit kreisférmigem Grundri, der
wirtschaftlichsten Bauform flr eine solche Anlage (siehe Abbn. 13.1, 13.2 und
Tab. 13.1). Der Durchmesser der Halle betragt ca. 92 m und wird durch die
Abmessungen des Speicherringes (D = 45 m) und den fir den Aufbau von
Experimentierstationen erforderlichen Freiraum bestimmt (Abbn. 13.3. und
13.4). - Aus der Notwendigkeit, zum Aufbau und zur Wartung des
Speicherringes sowie zum Auf- und Abbau von Experimenten méglichst jeden
Punkt der Halle mit Hilfe einer Kranbahn erreichen zu kénnen, resultiert eine
stitzenfreie = Konstruktion. der Halle. Die bautechnische Folge dieser
Notwendigkeit ist ein zentrisches Auflager der Dachkonstruktion, das die
hauptsachliche Windaussteifung bietet und auch die Kranbahn aufnimmt. Der
aussteifende Stahlbetonturm in der Mitte hat einen AuRendurchmesser von 6
“m. Im Inneren des Turmes gewahrleistet eine im Keller beginnende
Wendeltreppe die Zuganglichkeit sowohl der Kranbahn als auch des Daches.

Das Dachtragwerk besteht aus der Dachhaut (Pappe auf 24 mm Holzschalung)
und Holzpfetten, die auf radial angeordneten Bindern liegen. Neben dem
niedrigen Eigengewicht haben diese den Vorteil, dal die Beleuchtung und
Klimakanale nahezu beliebig nach den Erfordernissen des Nutzers verlegt
- werden kénnen, ohne den Kran zu beeintrachtigen.

Zur Vermeidung von Erschifterungen werden die Fundamente der
Baulichkeiten streng vom Speicherring und der diesen umgebenden
Strahlenschutzmauer aus Schwerbeton getrennt. Die AuRenwande bestehen
aus Mauerwerk oder Beton. Dach und AuBenfassaden konnen zum Schutz
- "gegen Aufheizen durch Sonneneinstrahlung mit einer Verkleidung aus Titan-
- Zinkblech versehen werden. Die vorgesehene Heizung dient lediglich dem
Frostschutz, da bei Betrieb die Anlagenwéarme fur Heizzwecke genutzt werden
kann.

Die Krananlage besitzt zwei Laufkatzen, eine fur schwere Lasten {100 kN mit
Normalgeschwindigkeit) und eine fur geringere Lasten (20 kN mit Feinhub).
Der Stahlbetonturm ist auf Kellerniveau Uber einen Versorgungs- und zugleich
Fluchttunnel mit dem Birogebdude (Mehrzweckgebaude) verbunden {siche
Abb. 13.5). Durch diesen Tunnel werden alle Versorgungsleitungen zum
Innenraum gefuhrt. Dieser Tunnel ist auch der einzige Personenzugang zum
Hallenraum innerhalb der Strahlenschutzmauer.

Far den Fall einer notwendigen Temperierung des Speicherringes {+ 1°C} ist
die Ausbildung eines Tunnels fur diesen erforderlich. Eine Klimatisierung von
Experimentaufbauten erfolgt im Bedarfsfall durch Einhausung und die
Installation entsprechender Anlagen.
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13.2 Maschinenversorgung und Haustechnik

Die Experimentierhalle ist an der Peripherie in einem Sektor von etwa 60° von
einem 6 m breiten Anbau umgeben (siehe Abb. 13.6). In diesem Anbau
befinden sich in mehreren getrennten Raumen die Energieversorgungs-
einrichtungen fir die Magnete, Quadrupole und Sextupole sowie das HF-
System am Speicherring, das Booster-Synchrotron, Kihlwasser- und
Vakuumpumpen, Regel-, Kontroll- und Leitsysteme, die Haustechnik und die in
der Halle zu installierenden Experimente.

Die Frelluftanlage fur die VertelIungstransformatoren mit einer Flache von etwa
250 m? befindet sich unweit des Anbaues und ist tiber Kabelkanale mit diesem
verbunden. Hier werden alle Transformatoren mit einer Leistung > 1 MVA

~installiert (Abb. 13.6). .

In einem in H6he des 1. Obergeschosses z. T. auf S&dulen ruhenden
Seitenfligel des Gebaudes befindet sich der Kontrollraum, von dem aus alle
zum Betrieb des Speicherringes erforderlichen Elemente und Einrichtungen
gesteuert und Uberwacht werden kénnen.

13.3 Mehrzweckgebéude

- Das Mehrzweckgebaude befindet sich direkt an der Experimentierhalle und ist
Ober einen Zugang mit dieser verbunden (siehe Abb. 13.1). Es ist ca. 33 m lang
und ca. 16 m breit. Die Kellersohle des Gebaudes befindet sich 3,7 m unter der
Eingangsebene. Der Keller ist im wesentlichen der Haustechnik wie Elekiro-,
Notstrom-, Wasser- und Fernwarmeanschlul sowie weiterer spezieller Technik
wie Kompressoren, Wasseraufbereitung, Kalteanlagen und Batterieanlagen
vorbehalten. DarUberhinaus bietet er Platz fur Nebenrdume wie Archiv,
Waschrdume usw.. Der Keller ist Gber eine Rampe mit Gabelstapler oder
anderen Kleinfahrzeugen erreichbar.

Im ErdgeschoB und im 1. ObergeschoR} (siehe Abbn. 13.7 bis 13.9) befinden
sich im wesentlichen Arbeitsrdume wie Blros, Labors und Beratungsrdume.
Diese sind langs der AuRenwande des Gebadudes angeordnet, wahrend sich in
der fensterlosen Gebdudemitte WC-Raume, Garderoben und Foyer bzw.
Dispositionsflachen befinden, die je nach Bedarf als Beratungsrdume,
Austellungsflache oder als Arbeltsplatze mit kuinstlicher Beleuchtung genutzt
werden kénnen. :

Erdgeschof’ und 1. Obergeschof sind wegen der Notwendigkeit umfangreicher
Verkabelung von EDV- und elektrischen Geraten durchweg mit einem 30 cm
-hohen StelzenfuRboden ausgertstet.

Im 2. Obergeschof (siehe Abb.13.9) sind 6 Géste’appartements vorgesehen.

Damit wird dem Anliegen Rechnung getragen, dal® die Anlage Forschungs-
und Arbeitsplatz vieler Géste auch von ausléndischen institutionen sein soll.
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13.4 Standortwahl

Bei der Standortwahl fur die Rossendorfer Synchrotronstrahlungsquelle mit den
oben beschriecbenen Gebduden und Anlagen auf dem Territorium des
Forschungsstandortes Rossendorf wurden nicht nur die spezifischen
Anforderungen bertcksichtigt, sondern auch die weiteren Objekte, die hier zu
einem spéateren Zeitpunkt errichtet werden kénnten. Dies sind insbesondere ein
weiterer Speicherring als Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generation
(ROSY II) sowie ein (supraleitender) Linearbeschleuniger als méglicher Injektor
fur ROSY. Diese beiden Objekte durften etwa folgende Dimensionen haben:

-ROSY Il : ‘ D=140m
- Linearbesch‘leuniger: 25mx 100 m

Fur den im Abb. 13.10 dargestellten Standort sprechen folgende Argumente:

- die Gk(jlze des zur Vérf[]gung stehenden Gelandes
(ca. 150 m x 350 m)

- das Gelandeprofil (maximale Héhenunterschiede ca. 25 m - andere Standorte
sind zwar z. T. ebener, erflllen aber weitere Anforderungen nicht)

- die Lage auRerhalb der Umfriedung kerntechnischer Anlagen

- - die Nahe zu einer StraRe innerhalb des Geléndes des Forschungsstandortes,
die ausreichende Distanz zur Bundesstrafe 6 auRerhalb desselben

- die Néhe zur Haupteinspeisung der Medien (sowohl Wasser als auch Warme,
insbesondere aber Elektroenergie, deren Bedarf bei dem
Energieversorgungsunternehmen bereits angemeldet wurde).

~ Bei der im Abb. 13.10 getroffenen Anordnung ergeben sich fir die einzelnen
- Gebaude maximale Hohenunterschiede von 10...,12 m, fur die Fundamente des

Speicherringes sogar noch geringere.

Der Baugrund bestenht aus Sanden und Kiesen bis zu 30 m Méachtigkeit. Es
- folgen Geschiebemergel und Lockergestein, so daB eine gute Tragféhigkeit fur
Bauwerke gegeben ist. Grundwasser steht in bauwerksrelevanter Tiefe nicht
an. Eine Erdbebengeféhrdung ist nicht gegeben.
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Tabelle 13.1: Raumprogramm flr das Speicherringgeb&ude der
Synchrotronstrahlungsquelle ROSY

Benennung TAnzahl der Raume | Gesamtflache [m<
1.0 TECHNIKRAUME
1.1 Fernwarmeanschlufl 1 87,25
1.2 TraforGume - -
1.3 Energieversorgung 2 83,10
1.4 Niederspannung 1 59,32
1.5 Mittelspannung 1 80,89
1.6 Batterieraum 2 26,47
1.7 Notstrom 12 34,17
1.8 Kompressor 1 13,19
1.9 Wasseranschluf3raum - -
1.10 Wasseraufbereitung/Kélteanl. {2 221,18
3.0 KONTROLLBEREICH !
3.1 Kontrollraum 1 142,71
3.2 Rechnerraum 1 27,20
{3.3 Drucker / Terminals -
13.4 Buroraum -
4.0 BURO/ VERWALTUNG ‘
{4.1 Buroraum 116 164,96
142 Verwaltungsraum 5 51,55
|4.3 Buroraum 2 41,96
4.4 Besprechungsraum 1 43,28
4.5 Laborraum 2 41,96
4.6 Schwerlastiabor mit Kran 11 39,29
5.0 EXPERIMENTIERHALLE 1. 6648
16.0 NEBENRAUME : ‘ o
6.1 WC / Waschanlagen 12 137,66
6.2 Putzmittelraum 2 16,84
6.3 Umkleide-/Personairaum 3 80,80
6.4 Teekiche ‘ - -
6.5 Biroservice - “ ‘
6.6 Foyer/Ausstellung/Cafeteria 2 236,68
6.7 Lager/ Archiv 112 140,95
7.0 SONSTIGES :
7.1 Treppenhaus 13 112,34
7.2 ErschlieBungswege 4 1170,12
7.3 Fluchtweg Halle 1 108,10
7.4 Gastewohnung 6 142,26
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GrundriRt des ersten Obergeschosses des Mehrzweckgebzudes

mit angrenzendem Kontrollraum

Abb. 13.7:
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Anhang Il.A: Eingabedaten und Lésungen fur die Optiken
ROSY A, ROSY B und ROSY C
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murphy, rosyafull.out,

rosyafull.dat: version A of rosy 7 april 1993

apr 13 1993 14:50:13

ENERGY (MEV) 3000.

B*R0 (TESLA*METERS) 10.0

TOTAL BENDING ANGLE/2PI 0.100000140D+01
NUMBER OF PERIODS 4

PERIOD LENGTH (m) 0.370280166D+02
TOTAL LENGTH {(m) 0.148112066D+03
REV. FREQUENCY (MHZ) 0.202409206D+01
HARMONIC NUMBER 0,174000000D+03
RF FREQUENCY (MHZ) 0.352192019D+03

ACHIEVED CONVERGENCE =

0.611925503D-01

FULL-PERIOD LATTICE :

TYPE TLENGTH

i 0 0.206000000D+01
2 QD 0.,400000000D+00
3 0 0,300000000D+00
4 QF 0.600000000D+00
5 0 0.420000000D0+00
6 QD 0.280000000D+00
7 O 0.200000000Df00

8 A 0.000000000D+00

9 B 0.187126610D4+01
10 A 0.000000000D+00
11 © 0.350000000D+00
12 SD  0.000000000D+00
13 .QF  0.280000000D+00
14 © 0.115125000D+01
15 SF  0.000000000D+00
16 QF  0.400000000D+00
i7 © 0.720000000D+00
8 A 0.000000000D+00
19 B 0.124751073P+01
20 B 0.124751073D+01
21 A 0.000000000D+00
22 © 0.820000000D+00
23 QF  0.280000000D+00
24 © 0,176948000D+01
25 O 0.176948000D+01
26 QF  0.2800060000D+00
27 © 0.820000000D+00
28 A 0.000000000D+00
29 B 0.124751073D+01
30 B 0,124751073D+01
31 A 0.000000000D+00
32 © 0.820000000D+00
33 QF  ¢.280000000D+00
34 O 0.176948000D+01
38 O 0.176948000D+01
36 QF  0.280000000D+00
37 .0 0.820000000D+00
38 A 0.000000000D3060
33 B 0.124751073D+01
40 B 0.124751073D+01
41 A 0.060000600D+00

Anhang LA

NO REFLECTED SYMMETRY

K2 (M-2)

0,0006000000D+00
0.100106400D+01
0.0006000000D+00
0.163891100D+01
0.0000600000D+00
0.130046100D+01
0.000000000D+00
0.750000000D+01
0.144399071D+02
0,750000000D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.163900100D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.1753802000+01
0.000000000D+00
0.100000000D+02
0.144399071D402
0.:144399071D+02
0., 100006000D+02
0.000000000D+00
0.173411600D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
6.173411600D4+01
0.000000000D+00
0.100000000D+02
0,144399071D+02
0.144398071D+02
0,3100000000D+02
8.000000000D+00
0.173411600D401
0.000000000D400
0. 5000000000500
0.1734116000301
0. 000000000D400
0. 1000000000402
0.3443590710+62
0.144399071Da02
8, 10006D600D+02

RADIUS
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000090D+00
0.000000000D400
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.714770000D+01
0.714770000D301
0,714770000D402
0.000000000D4+00
9.000000000D+00
0.000000000D300
6.000000000D+00
0.000000000D+00
0,000000000D+00
0, 000000000D+00
0.714770000D+01
0.714770000D+01
0.71477 060000401
0,714770008D401
0, 0000000000400
0. 0000000000400
0.,600000000D4+00
0., 000000500D+00
0. 0000006000400
0., 0060000000300
0714770000001
0.714770000D0503
D IIATTOD00D40L
. 714770008040 L
0. 0000000000400
9, 000000000000
0. 000000830D40T
#,000000D80D3 00
0, 000000000380
4, 000000080D+D0
B.T14770000D+51
0.714770000D:01
5, 7147700060081
$.7147700000+81




0.7200000000+00

0.000000000D+00

0.000000000D+00

42 o
43 QP 0.400000000D+00 0.1753802000+01 0,.000000000D+00
44 SF 0.000000000D+00 0.000000000D+00 ©0.000000000D+00
45 © 0.115125000D+01 ©0.000000000D+00 0.000000000D4+00
46 QF 0.280000000D+00 0.163900100D+01 0.000000000D+00
47 SD 0.000000000D+00 0.000000000D+00 ©0.000000000D+00
48 © 0.350000000D+00 0.000000000D+00 0,.000000000D+00
49 A 0.000000000D+00 ©0.750000000D401 0,.714770000D+01
50 B 0.187126610D+01 0.144399071D+02 0.714770000D+01
51 A 0.000000000D+00 ©0.750000000D0+01 0.714770000D+01
52 © 0.200000000D+00 0.000000000D4+00 ©0,000000000D4+00
53 Qb 0.280000000D+00 0.130046100D+01  -0,000000000D+00
54 o 0.420000000D+00 0.000000000D+00 0.000000000D400
55 QF 0.600000000D+00  0.163891100D+01 ©.000000000D+00
56 o© 0.300000000D+00 0.000000000D+00 © 0.000000000D+00
57 @D 0,400000000D+00 0.100106400D+01 0.000000000D+00
58 O 0,206000000D+01 ©0.000000000D+00 0.000000000D+00
1
rosyafull.dat: version A of rosy 7 april 1993

PARAMETERS )

QX - gz 8,840 4.748

tunes/period 2,210 1.187

ETAG '~ BX0 - BZ0 0.4206E-04 11.50 2,100

ETAMAX - BXMAX - BZMAX 0.5809 18.94 17.92

ETAMIN - BXMIN - BZMIN 0.2000E-04 0.,4089 2.100

<ETA> -~ <BX> -+ <BZ> 40,2571 7.682 7.876

SYNCHROTRON RADIATION INTEGRALS (R.H.HELM et al.)

I1 (meters) 0.978900805D+00
I2 (1/meters) 0,879051174D+00
I3 (1/meters**2) 1 0.122983781D+00
I4 (1/meters) ~0.553350680D+00
I5 {1/meters) 0.307925864D-02
MOM. COMPACTION 0.66098-02
ENERGY LOSS/TURN (KeV) 1002, -
D <.6295
J8.3%, 3% 1.371 1.629 1.000
DAMPINGS (ms) 2.158 1,815 2.957
REL. R.M.S. ENERGY~SPREAD 0.1162E-02" -
EMITTANCE (m-rad) ' 0.2845E-07

BEAM PAR & dN/dt FOR T=293K - PslnTorr 4'Z(biatomi¢)§8

VRE (KV) 3446
F SYNC. (KHZ) 28,71
NAT.BUNCH LENGTH (m) 0.1277E-01
RF ACCEDTANCE 0,1930E-01

CHROMATICITIES (M,.BASSETTI

LEP NOTE 504)

BENDING 1.664 ~15.50
EDGE 0.2493 *.7923
QUADRUPOLE -20.39 5.147
‘TOTAL CROM. -18.47 -~ ~11.14

TRANSFER MATRIX FOR ONE FULL PERIOD

Anhang LA

0.111388478D+02
0.248952118D+00

0.315873731D-04
0.354175918D-05

©.248952118D400
-0.842118373D-01

0.385683788D+00 0. 193757155D%01



-0.439337589D+00 0.385683788D+00
COR., TOT, CROM. 2.400 4.000
SEXTUPOLES INTEGRAL
1 0.000000000D+00 ~ 0.654624965D-01  0.155444468D+00
2 0.000000000D+00  0.225614718D+00  0.163395224D4+00
3 0.000000000D+00  0.2256147168D+00  0.163395224D+00
4 0.000000000D+00  0.654624965D-01  0.155444468D+00
SEXT (T/MA2)==>{IF L=0 then LSEXT=1 meter)
8D = -226.9
SF = 118.2
1
rosyafull.dat: version A of rosy 7 april 1993
N
. METERS ETA BETAX BETAZ PHX PHZ
o 0. 0,4206E-04 11.50 2.100 0. 0.
o 1.030 0.4206E-04 11.59 2.605 5.118 26.13
(¢} 2.060 0,4206E-04 11.87 4.121 10.15 44,45
QD 2.260 0,4290E-04 12.43 4,359 11,10 47,14 .
QD  2.460 0.4547B-04 14.05 4.271 11,98 49.77
o 2.610 0.4807E~04 15.77 4,091 12.56 51.83
(o} 2.760 0.5066E-04 17.59 3.925 13,07 53,98
QF 3.060 0.5203E-04 18.70 4.215 14.00 58.31
QF  3.360 0.4582E-04 14.63 5.962 15,01 631.83
o] 3.570 0.3897E-04 10.68 8.042 15,97 63,56
o 3.780 0.3212E-04 7.361 10.44 17.33 64,88
QD  3.920 0.2794E-04 5.651 11.93 18.58 65.59
QD  4.060 0.2448E-04 4.424 12.88 20.19 66,24
o 4.160 0,.2224E-04 3.721 13,35 21.60 66.67
o} 4.260 0.2000E-04 3.083 13,83 23.29 67.10
A 4.260 0.20008-04 3.083 13.83 23.29 67,10
B 5.196 0.6242E-01 0.4089 14.41 83,23 70,74
B 6.131 0.2643 2.613 8,817 153.4 75,31
a 6.131 0.2643 2.613 8.817 153,4 75.93%
4] 6,306 0.3183 3.651 7.462 156.6 76,85
o 6.481 0.3724 4.882 6.227 159.0 78.02
SD  6.481 0.3724 4,882 6.227 159.0 78,02
QF  6.621 0,4094 5.828 5.508 160.5 79,38
QF 6.761 0.4333 6,465 5.178 161.8 80,90
o] 7.337 0.5035 8.509 4,630 166.2 87.66
o  7.913 0,5736 10.92 4,249 169.7 95,11
SF  7.913 0.573% 10.92 4.249 169.% 85,11
QF  8.113 0.5777 11.06 4.456 170.7 §7.78
QF  8.313 0.5415 9,702 5.353 171.8 160.2
o 8,673 0.4412 6.438 7.+993 174.4 103,3 .
s} 9.033 0.3408 3,874 11.20 178.5 105.5
A 9.033 0.3408 3.874 11.20 178.5 105.5
B 9,656 0.2144 1.335 16.04 194.7 1081
B 10.28 0.1650 0.5928 17.92 240,% 1108
B 10.90 0.1875 1.335 16.04 - 2857 118.2
B 11.53 0.2843 3.874 11.20 30L.8 1314.5
A 11.53 0.2843 3.874 11.20 31,9 144.9
(o] 11.94 0.3789 §.850 7.598 306.5 1874
0 12.35 0.4696 10.73 4,786 9.2 1231.3
QF 12,49 0.4931 11.87 4.0589 3085 13%.2
QF 12.63 £.499% 12.24 3,907 3106 125.3
[+ 13.51 0.4891 12.90% 2,536 3i4.8 443.4
. o] 14.40 0.4784 11.98 2,882 319.9 161.8
i o 15.28 0.4677 12.05 2,708 3238.2 1832
I [e] 16.17 0.4570 12.24 3,685 327.4 188.5
: QF 16,31 0.4476 11.87 4,032 328.1 200.8
H - 3 -
Anhang ILA 5
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QD

16.45
16.86
17.27
17.27
17.89
18,51
19.14
19,76
19,76
20,17
20.58
20.72
20.86
21,75
22,63
23.52
24,40
24.54
24.68
25.09
25.50
25.50
26,12
26.75
27.37
28.00
28.00
28.36
28.72
28.92
29,12
29.12
29,69
30.27
30,41
30.55
30.55
30.72
30,90
30,90
31.83
32.77
32.77
32.87
32.97
33.11
33,25
33.46
33.67

33,97 '

34.27
34.42
34.57
34.77
34.97
36.00
37.03

Anhang H.A

0.4230 10.73
0.3294 6.850
0.2359 3.874
0.2359 3.874
0.1344 1.335
¢.1017 0.5928
0.1344 1.335
0,2359 3,874
0.2359 3,874
0.3294 6,850
0.4230 10,73
0.4476 11,87
0.4570 12,24
0.4677 12.05
0,4784 11,98
0.4891 12,08
0.4999 12,24
0.4931 11.87
0.4696 10,73
0.3769 6.850
0.2843 3,874
0.2843 3.874
0.1875 1,335
0.1650 0.5928
0.2144 1,338
0.3408 3,874
0.3408 3,874
0.4412 6.438
0.5415 9,702
0.5777 11.06
0.5736 10.92
0.5736 10,92
0.5035 8.509
0.4333 6.465
0.4094 5.828
0.3724 4.882
0,3724 4,882
0.3183 3.651
0.2643 2,613
0.2643 2.613
0.6242E-01 0.4089
0.2000E-04 3,083
0.2000E-04 3.083
0.2224E-04 3.721
0.2448E-04 4.424
0.2794E-04 5.651
0.3212E-04 7.361
0.3697E-04 - 10,68
0.4582E-04 14.63
0.5203E-04 18,70
0.50668-04 17.59
0,4807E-04 15,77
0.45478-04 14,05
0.4290E-04 12.43
0,4206E-04 11,87
0.4206E-04 11,59
0.4206E-04 11,50

4.697
7.851
11,14
11.14
15,95
17.81
15.95
11,14
11,14
7.551
4.697
4.032
3,685
2,705
2,382
2,716
3,707
4.057
4.726
7.598
11.20
11,20
16,04
17.92
16,04
11.20
11,20
7.993
5,353
4.456
4,249
4,249
4.630
5.178
5.508
6.227
6,227
7.462
8,817
8,817
14.41
13.83
13.83
13.35
12,88
11,93
10.44
8.042
5.962
4,215
3,925
4.091
4,271
4,359
4,121
2.605
2.100

328.8
331.5
336.1
336.1
352.3
397.8
443.3
459.5
459.5
464.1
466.8
467.5
468.2
472.3
476.6
480.8
485.0
485,6
486.3
489.,1
493.6
493.6
509.8
555.3
600.9
617.1
637.1
621.2
623.8
624.9
625,9
625.9
629.3
633.8
635.1
636.6
636.6
639.0
642.2
642.2
712.3
772.3
772.3
774.0
775.4
777.0
778.2

779.86

780.6
781.6
782.5
783,90

'783.6

784.5
785.4
790.5
795.6

202,4
206.4
208.9
208.9
231.6
213.7
218.7
218.4
218.4
220.9
224.9
226.7
228,.8
245.1
265,85
265.9
302.1
304, 1
306.0
309.9
312.4
312.4
315.1
317.1
319.2
321,8
321.8
324.0
327.2
329.8
332.2
332.2
339.7
346.4
347,9
349.,3
349.3
350.8
352.0
352.0
356.6
360.2
360.2
360.6
361.1
361.7
362.4
363.7
365.5
369.0
373.3
375.5
377.5
380.2
382.9
401.2
427.3
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raurphy.

rosybfull.out,

Apr 7 1993 09:47:19

rosybfull.dat: version B of rosy 7 april 1993

ENERGY (MEV)
B*R0 (TESLA*METERS)
TOTAL BENDING ANGLE/2PI

‘NUMBER OF PERIODS

PERIOD LENGTH (m)
TOTAL LENGTH (m)
REV. FREQUENCY (MHZ)
HARMONIC NUMBER

RF PREQUENCY (MRZ)

ACHIEVED CONVERGENCE =

FOLL-PERIOD LATTICE : NO REFLECTED SYMMETRY'

" Anhang ILA

W oS Uk W

BB W W W W W W NRNDNDND N RN R b k
HEWwoudab wirowo ok whi o oo : @ G : 5 S‘: ;

no»wypo

o

W OO 0O 0

“TYPE

o]
oD
(¢}
QF
[¢]
QD

O ©
K]

w0
L]

PEHEMOOQO00QOMEWH OO

o

b

LENGTH
0.206000000D+01
0.400000000D+00
0,300000000D+00
0.600000000D+00
0.420000000D+00
0.280000000D+00
0.200000000D+00
0.000000000D+00
0.187126610D+01
0.000000000D+00
0.350000000D+00
0.000000000D+00
0.280000000D+00

1 0.115125000D401

0.000000000D+00
0.400000000D+00
0.720000000D+00
0. 000000000D+00
0.124751073D+01
0.1247510730401
0.000000000D+00
0.820000000D+00

0.280000000D+00

0.176948000D+01
0.176948000D+01
0.280000000D+00
0.820000000D+00
0.000000000D+00
0.124751073D401
0.124751073D+01
0.000000000D+00

0.820000000D+00-

0.280000000D+00
0,176948000D+01
0.176948000D401
6.280000000D+00
¢.820000000D+00
0.000000000D£00
¢,124751073D+01
0.124751073D+01
©.000000000D+00

3000.
10.0
0.100000140D+01

0.370280166D+02
0,148112066D+03
0.202409206D+01
0.174000000D+03
0.352192019D+03

0.636371342D-01

X2 (M-2)
0.000000000D+00
0.104925200D+01
0.000000000D+00
0.166694750D+01
0.000000000D400
0.1352735000+01
0.000000000D+00
0.750000000D+01
0.143500402D+02
0.750000000D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.166314400D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.174556300D+01
0.000000000D+00
0.100000000D4502
0.143500402D+02
0.143500402D+02
0.100000000D+02
0.000000000D%00

0,173355600D+01

0.000000000D+00

0.000000000D+00

0.173355600D+01

0.000000000D4+00

0.100000000D+02

'0.143500402D+02

0.143500402D+402
0.100000000D+02
0.000000000D+00
0.173355600D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.173355600D+01
6.000000000D+00
0.100000000D402
0.343500402D+02
0.143500402D402
0.1000000600D+02

RADIUS
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000060D+00
0,000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.714770000D+01
0.7147700000+01
0.714770000D+01
0,000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.714770000D+01
0.714770000D+01
0,714770000D+01
0,714770000D+01
0.000000000D+00
0,000000000D+00
6.000000000D+00
0.000006000D+00
0,000000000D+00
0.000000000D+00
0.714770000D+01
6.714770000D+01
0,7147700600D+01
0.714770000D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+0:0
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.0600000600D+00
0.714770000D+01

0.714770000D301

0,714770000D+01
0.714770000D+01



42 ©
43
44
45 o
46
47
‘ 48
49
50
| - 51
| 52
53
54
55
56
s7
58

sy

CQOoOLOLOY»WXO
S S

L 1

0.720000000D+00
0.400000000D+00
0.000000000D+00
0.115125000D+01
©.280000000D+00
0.000000000D+00
0.350000000D+00
0.000000000D+00
0.187126610D+01
0.000000000D+00
0.200000000D+00
0.280000000D+00
0.420000000D+00
0.600000000D+00
0.300000000D+00
0.400000000D+00
0.206000000D+01

0.000000000D+00
0.174556300D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.166314400D401
0.000000000D+00
0.000000000D400
0.750000000D+01
0,143500402D4+02
0.750000000D+01
0.000000000D+00
0.135273500D+01
0.000000000D+00
0.166694750D0+01
0.000000000D+00
0.104825200D+01
0.000000000D+00

rosybfull.dat: version B of rogy 7 april 1993

‘ PARAMETERS

3 QX - Q% 8.833 . 4.758

é turnies/period 2.208 1.190
ETAO - BXO0 - BZO 0.4014E-04 11.72
ETAMAX - BXMAX - BZMAX 0.5767 19.67
ETAMIN - BXMIN - BZMIN 0.1928E-04 0.4036
<BETA> = <BX> - <BZ> 0.25867 7.672

Il
12
I3
I4
I5

MOM.

D
Js,Jx, J%

REL: R.M:S.

1

VRF (KV)

F SYNC. {KHZ)

NAT. BUNCH LENGTE{m)
AN. BUNCH LENGTH({m)
RF ACCEPTANCE

i HOR. APERTURE {m}

: VER. APERTURE (m}

{meters)
{1/meters)
{1/meters**2)
{1/meters)
(1/meters)

COMPACTION
! ' ENERGY LOSS/TURN (KeV)

DAMPINGS (ms})

ENERGY~SPREAD

EMITTANCE{m-rad)

0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0,.000000000D+00
0.714770000D+01
0.714770000D+01
0.714770000D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00

0,000000000D+00

0.000000000D300
0.,0000000000+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00

1,872
17.89
1.872
7.93%

SYRCHROTRON RADIATION INTEGRALS (R.H.BELM et al.) :

0.5976586989D+00
0.879051174D+00
0.122983781D400
-0.548607089D+00
0.304030400D~02

0.6594E-02
1002,

-, 6241
1.376
2.148

0.1160E-02

0.2818R-07

1.624
1.821

1.000
2.9587

BEAY PAR & dN/dt FOR T=293K - P=inTorr - %(blatemlc)ws

1203,

12,
0.2834E-01
0,8106E-01
0.3794E-02
0.2700E~01
0.1500E-01

88

P=1 nTorr - T=293K - %=8 (Biatomig)

AV, CURRENT/BUNCH{mA ) 141.0
PEAK CURRENT/BUNCH({A) 102.8
# ELECTRONS/BUNCH 0,434836868D412
EHITTANCE COUPL. 0.1000

QUANTUM LIFE {hrs}-SANDS 0.8778E-06

LIFETIME GB (min) 1528,
LIFETIME SC {min) 9439,
LIFETIME GBe (min) 0.10028405
LIFPETIME SCe¢ imin) 0. 4088408

Anhang ILA




TOUSCHREK (min)

59.48

LIFETIME TOT. (min) 0.5267E-04
1
CHROMATICITIES (M,.BASSETTI LEP NOTE 504)
BENDING 1.649 -15.49
EDGE 0.2480 ~.7997
QUADRUPOLE -20.50 5.024
TOTAL CROM. ~18.60 -11,27
TRANSFER MATRIX FOR ONE FULL PERIOD
0.259319880D+00 0.113221139D+02
-0.823833087D-01 0.259319880D+00
0.370146186D+00 0.1739508816D+01
~0,496232349D4+00 0.370146186D+00
COR.TOT, CROM, 2,400 4,000
SEXTUPOLES INTEGRAL
1 0,000000000D+00 0.653146986D-01
2 0.000000000D+00 0.223466411D+00
3 0.0006000000D+00 0.223466411D+400
4 0.000000000D+00 0.653146986D-01
SEXT (T/M~2)==>(IF L=0 then LSEXT=1 meter)
SD = -223.6 :
SF 118.6
1

METERS ETA
Lo} o. 0.4014E-04
fa} 1.030 0.4014E~-04
o 2.060 0.4014E-04
oD 2.260 0.4098BE-04
QD 2.460 0,4355E-04
o 2.610 0.4615E-04
e} 2,760 0.4875E-04
QF 3.060 0.5021E~04
QF  3.360 0.4422E-04
o} 3.570 0.3758E-04
o 13,780 0.3093E~04
oD 3.920 0.2689E-04
QD  4.060 0.2357E-04
o} 4.160 0.2143E-04
[} 4.260 0.1928E-04
A 4.260 0.1928E-04
B 5.196 0.6241E-01
B 6.131 0.2642
a 6.131 0.2642
o 6.306 §.3182 "
o 6,481 0.3721
SD  6.481 6.3721
QF  6.621 0.4090
QF 6,751 6.4326
o 7.337 0.5011
¢ 7.913 0.5696
8P 7.913 0.5696
QF 8,113 0,.5734
oF 8.313 §.5373
o 8.673 4.4377
o 9.9033 0.3381

Anhang l1.A

rosybfull.dat: version B of rosy 7 april 1993

" BETAX BETAZ
11.72 1.872
11.81 2.439
12.09 4.139
12.68 4.417
14.40 4.348
16.24 4.173
18.19 4.012
19.43 "4.335
15.21 6,186
11.08 8,390
7.607 10,94
5,827 12.51
4.560 13,50
3,836 13.97
3,180 14,45
3,180 14.45
0.4036 14.90
2.591 9,035
2.591 9.035
3.633 7.627
4.870 6.346
£.870 6.346
5,820 5.601
6.457 5.258
8.488 4.677
10.89 4.264
10.89 4.264
11.02 4,459
9.677 5.341
6.438 7.938
3,890 11.09

-3 -
10

0.297292348D-04
0.330668079D-05

0.157982823D+00
0.162458041D+00

0.162458041D+00

0.157982823D+00

PHX PHZ
0. 0.
5.021 28.82
9.966 47.74
10,90 50.40
11.75 53.00
12.31 55.01
12.681 ' 57.12
13.71 61.35
i4.68 64,75
15.61 66.42
16.92 167.68 .
18.13 68.36
19.69 68.97
21.06 69.39
22.70 69.79
22,70 69.79
81.74 73,30
153.6 77 .74
153.6 77.74
156.9 78.95
159.2 80.39
159.2 80.39
160.7 81.72
162.0 83,23
166.5 89.89
169.9 97.30
169.9 97 .30,
171.0 99.96
172, 1 102.3
174.7 105.5
178.8 107.7
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9.033
9.656
10.28
10.90
11.53
11.53
11.94
12.35
12.49
12.63
13.51
14.40
15.28
16.17
16.31
16.45
16.86
17.27
17.27
17.89
18.51
19.14
19.76
19.76
20.17
20.58
20,72
20.86
21.75
22.63
23.52
24.40
24.54
24.68
25.09
25.50
25,50
26.12
26.75
27.37
28.00
28.00
28,36
28.72
28.92
29.12
29.12
29.69
30.27
30.41
30.55
30.55
30.72
30.50
30.90
31.83
32.77
32.77
32.87
32.97
33.11
33.25
33,48

0.3381
0.2126
0.1638
0.1868
0.2837
0.2837
0.3764
0.4691
0.4526
0.4994
0.4891
0.4787
0.4684
0.4580
0.4486
0.4240
0.3304
0.23569
0.2369
0.1354
0.1027
0.1354
0.2369
0.2369
0.3304
0.4240
0.4486
0.4580
0.4684
0.4787
0.4891
0.4994
0.4926
0.4691
0.3764
0.2837
0.2837
0.1868
0.1638
0.2126
00,3381
0,3381
04377
0-5373
0.5734
0.5696
0.5696
0.5011
0.4326
0.4090
0.3721
0.3721
0.3182
0.2642
0.2642
0.6241E-01
0. 1928E-04
0.152BE-04
0,21438-04
0. 2357E-04
0.2683E-04
0.30593E-04

- 0.3758E-04

3.890
1.358
0.6037
1.310
3.775
3,775
6.667
10.44
11.55
11.91
11.73
11.68
11.76
11.98
11.62
10.51
§.723
3.817
3.817
1.334
0.6080
1.334
3.917
3.817
6.723
10.51
11.62
11.98
11.76
11.68
11.73
11.91
11,55
10.44
6.667
3.775
3.775
1.310
0.6037
1.358
3.890
3.890
6.438
9.677
11.02
10.88
10.89
8.488
6.457
5.820
4.870
4.870
3.633
2.591
2,591
0.4038
3,189
3,180
3.836
4,560
5.827
7.607
11.08

11.09
15.83
17.67
15.83
11.08
11.08
7.535
4,708
4,050
3.710
2.766
2.459
2.788
3.754
4.099
4.766
7.629
11.22
11.22
16.02
17.89
16.02
11.22
11.22
7.629
4.766
4.089
3.754
2.788
2.458
2.766
3.710
4.050
4.708
7.535
11.08
11.08
15.83
17.67
15,83
11.09
11.09
7.938
5.341
4.459
4,264
4.264
4.677
5,258
5.601
§.3456
6.34%
7527
8.088
$.035
i4.90
14.458
i3.857
13.50
12.51
10,84
8.390

-l

1

178.8
194.8
239.3
284.8
301.4
301.4

306.1 -

308.9
309.6
310.3
314.6
318.9
323.3
327.5
328.2
328.9
331.7
336.4
336.4
352.7
397.5
442.3
458.8
458.6
463,2
466.0
466.8
467.4
471.7
476.0
480.4
484.7
485.3
486.1
488.,9
453.%6
493.6
510.1
555.6
600.1
616.2
B16.2
£20.3
622.89
624.0
625.0
625.0
628.5
$32.95
634.2
£35.7
£38.7
$38.1
641.4
b41.4
Ti3.2
T2
T92.3
V93,8
95,3
TI6.B
98,0
784

107.7
110.4
112.5
114.6
117.2
117.2
11s,8
123.7
125.6
127.6
143.7
163.5
183.3
199.1
201,2
203.0
206,9
209.4
209.4
212,1
214.1
216.2
218.,8
218.8
221.4
225.3
227.1
229%.,2
245.0
264.8
284,6
300.6
302.7
304.6
308.5
3311.1
311.1
313.7
315.8
320648
320.8
322.8
325.9
328.3
331.9
331.0
328.4
345.9
345, 5
347.5
B47.9
355.3
358.5
350.5
3E5.0
358.5
358.5
358.9
855.3
85%.9
36D.8
3623




QF
QF

QD
oD

Anhang LA

33.67
33.97
34.27
34.42
34.57
34.77
34,97
36.00
37.03

0.4422E-04
0.5021E~04
0.4875E-04
0.4615E-04
0.4355E-04
0,4098R-04
0.4014E-04
0.4014E-04
0.4014E-04

15.21
19.43
18.19
16.24
14.40
12.68
12.09
11.81
11.72

12

6.186
4.335
4,012
4.173
4,348
4.417
4.139
2.439
1.872

780.3
781.3
782.1
782.6
763.2
784.1
785.0
789.9
795.0

363.5
366.9
371.2
373.3
375.3
377.9
380.5
399.5
428,3
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murphy,

rosycfull,out,

o

Apr 7 1993 09:33:50

rosycfull.dats version ¢ of rosy 7 april 1993

ENERGY (MEV)
B*R0 (TESLA*METERS)
TOTAL BENDING ANGLE/2PI

3000.
10.0
0.100000140D+01

NUMBER OF PERIODS
PERIOD LENGTH {(m)
TOTAL LENGTH (m)

REV. FREQUENCY (MHZ)

HARMONIC NUMBER

4
0.370280166D+02
0.148112066D+03
0,202409206D+01
0.174000000D+03

RF FREQUENCY (MHZ)
ACHIEVED CONVERGENCE =

FULL-PERIOD LATTICE :

® WM WA e

BB W W W W W W W NN NNN NN D KR e -
. =
HOWLoLamd WNHOWLONOW B WD H O W0 S o ; : : S‘: : o

Anhang 1JL.A
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TYPE

[=2e] g O P Www»o

Q0L
] |

|

Pwow ey o0

LENGTH
0.206000000D+01
0.4000000000+00
0.300000000D+00
0.600000000D+00
0.4200000000+00
0.280000000D+00
0.200000000D400
0.000000000D+00
0.187126610D+01
0.000000000D+00
0.350000000D+00
0.000000000D+00
0.280000000D+00
0.115125000D+01
0.000000000D+00
0,400000000D+00
0.720000000D+00
0.000000000D+00
0.124751073D+01
0.124751073D+01
0.000000000D+00
0.820000000D+00
0.280000000D+00
0.176948000D+01
0.176948000D+01
0.280000000D+00

- 0.820000000D+00

0.000000000D+00
0:.124751073D401
0.124751073D+01
0.0060000000D+00
0.8200000600D+060
0.280000000D4+00
0.176948000D+01
0.176948000D+01
6.280000000D+00
0.820000000D+00
0.0000600000D+00
0,124751073D+01
0.124751073D+01
§.080000000D+00

0.352192019D+03
0.617057621D-01

NO REFLECTED SYMMETRY

K2 (M-2)
0.000000000D+00
0.112489500D+01
0.000000000D+00
0.171357500D+01
0,000000000D+00
0.142715500D+01
0.000000000D+00
0.750000000D401
0.141999385D+02
0.750000000D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00

0.171221600D+01 .

0.060000000D+00
0.000000000D+00
0.172793000D401
0.000000000D+00
0.100000000D4+02
0.141999385D+02
0.141999385D4+02
0.100000000D+02
0.000000000D+00
0.172953900D+01
0, 0000000000400
0.000000000D+00
0.172953900D+01
0.000000000D+00
©.100000000D+02
0.141999385D+02
_0.141999385D+02
0.100000000D+02
0.000000000D+00
0.172953500D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.172953900D+01
G- 000000000D+00
0.100000000D+02
0.141999385D402
0.141999385D+02
0.100000000D+02

14

RADIUS
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D4+00
0,000000000D+00
0.000000000D+00
0,000000000D4+00
0.000600000D+00
0.714770000D+01
0.714770000D+01
0.714770000D+01
0.000000000D4+00
£.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.006000000054+00
0.714770000D+01
0.714770000D+01
0.714770000D+C1
0.714770000D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0,000000000D+00
0..000000000D%00
0,7147706000D401
0.714770000D+01
0,714770000D401
0.714770000D+01
0.000000000D+00
0.000000000D+00
0.008000000D+00
0.000000000D+00
0,000000000D+00
0.000000000D+00
0.714770000D+01
0.714770000D+0%
0.714770000D+01
0.714770000D+01



42 © 0.720000000D+00 0,000000000D+00 ©0.000000000D+00
43 QF 0.400000000D+00 0,172793000D+01 0.000000000D+00
44 SF 0.000000000D+00 ©0.000000000D+00 0.000000000D+00
45 O 0.115125000D+01 0.000000000D+00 ©0.000000000D+00
46 QF 0.280000000D+00 0.171221600D+01 0.000000000D+00
0.000000000D+00 0.000000000D+00 0.000000000D+00
0.350000000D+00 ©0.000000000D+00 0.000000000D+00
0.000000000D+00 0.750000000D+01 ©.714770000D+01
0.187126610D+01 0,141999385D3+02 0,714770000D+01
0.000000000D+00 0.750000000D0+01 0.714770000D401
0.200000000D+00 0.000000000D+00 ©0.000000000D+00

o

v
ey
Vo0 OoOYPEWYOWN

53 D 0.280000000D+00 0.142715500D+01 0.000000000D+00
54 0.420000000D+00 ©0.000000000D+00 0,000000000D4+00
55 P 0.600000000D+00 0.171357500D+01 0.000000000D+00
| S6 © 0.300000000D+00 0.000000000D+00 ©0.000000000D+00
: 57 QD 0.400000000D+00 ©0.112489500D+01 0.000000000D+00
‘ 58 © 0.206000000D+01 ©0.000000000D+00 0.000000000D+00

1
rosycfull.dat: version C of rosy 7 april 1993

PARAMETERS

QX - 07z 8,842 4,750

tunes/period 2,211 - 1.188

ETAOQ - BX0 - BZ0 ~.6798E-04 11.51 1.600

ETAMAX - BXMAX - BZMAX 0.5684 19.98 i7.81
] ETAMIN - BXMIN - BZMIN -.8704E-04 0.3998 1.600
; <ETA> =~ <BX> - <BZ> 0.2568 7.644 8.061

SYNCHROTRON RADIATION INTEGRALS (R.H.HELM et al.) 3

I1 (meters) 0.976207249D400
I2 (1/meters) 0.879051174D+00
I3 (1/meters**2) 0.122983781D+00
14 (1/meters) ~0,542657557D+00
I5 (1/meters) 0.301099373D-02
MOM. COMPACTION 0.6591E-02
ENERGY LOSS/TURN (KeV) 1002,
: s} ) -.6173
Js,JX, 3% 1.383 1.617 1,000
DAMPINGS (ms) 2,139 1,828 © 2,957
REL. R.M,S. ENERGY-SPREAD 0.1157B-02 -
EMITTANCE (m-rad) 0.2803E~07
: 1 .
BEAM PAR & aN/dt POR T=293K - P=1lnTorr - Z{biatomic)=8
: VRF(KV) © 1203,
] F SYNC. (KHZ) ©12.87
NAT.BUNCH LENGTH{m) 0.2827E-01
j AN. BUNCH LENGTH{m) 0.8084E-01
RF ACCEPTANCE 0.37958~02
HOR. APERTURE "(m) 0,2700E8-01
VER. APERTURE (m) 0.1500E=01
i P=1 nTorr - T=293K - Z=8 {Biatomic)
AV.CORRENT/BUNCH{mA) 141,90
PEAK CURRENT/BUNCH(X) 103.1
# ELECTRONS/BUNCH 0.434836868D412
EMITTANCE COUBL. 0.1000 )
QUANTUM LIFE {hrs)-SANDS 0.87198-06
LIFETIME GB {min) 1628,
LIFETIME SC {mim) 9328.
LIFETIME GBe {min} 0. 1002E+DE
LIFETIME SCe {minj} 0.40BIE405

Anhang LA 15




TOUSCHEK (nin)

58.75

LIFETIME TOT. (min) 0.5232E~04
1
CHROMATICITIES (M.BASSETTI LEP NOTE 504)
BENDING 1.631 ~15.52
EDGE 0.2474 ~.8136
QUADRUPOLE -20,64 4.850
TOTAL CROM.  -18,76 -11,48
TRANSFER MATRIX FOR ONE FULL PERIOD
0.245142845D+00  0.111574415D+02
-0.842401896D-01  0.245142845D+00
0.382198349D+00  0.147860870D+01
-0.577518868D+00  0.382198349D+00
COR.TOT.CROM.  2.400 4.000
SEXTUPOLES INTEGRAL
1 0.000000000D+00 0.657476461D-01
2 0.000000000D+00 0,216359942D+00
3 0.000000000D+00 0.216359942D+00
4 0.000000000D+00  0.657476481D-01
SEXT (T/M~2)==>(IF L=0 then LSEXT=1 meter)
SD = -223.8
SF = 123.4
1

rosycfull.dat: version € of rosy 7 april 1993 .
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Anhang LA

METERS ETA BETAX BETAZ
0. -.6798E-04 11.51 1,600
1.030 ~.6798E-04 11.60 2.263
2.060 ~-.6798E-04 11.88 4,252
2.260 ~.6952E-04 12.50 4:588
2.460 -.7419E-04 14.32 4.537
2.610 -.7892E~04 16,27 4,358
2.760 -.8365E-04" 18.35 4.192
3.060 -.8649E-04 19.77 4.551
3.360 -.7617E-04 15.46 6.562
3.570 -.6459E-04 11.22 8,962
3.780 -.5301E-04 7.657 11.75
3.920 -.4600E-04 5,843 13.46
4.060 -.4027E-04 4.564 14.49
4.160 ~.3661E-04 3,839 14.97
4.260 -.3294E-04 3.181 15.45
4.260 -.3294E-04 3,181 15.45

5.196 0.6240E-01 0,3998 15.68
. 6.131 0.2640 2.614 9.360
6.131 0.2640 2,614 9.360
6.3086 0.3179 3.664 7.873
6.481 0.3718 4,912 6.521
6.481 9.3718 4,912 6.521
6.621 0,4085 5,865 5.737
6.761 ' 9.4318 6.489 5.376
7.337 0.4967 §.422 4.762
7.913 0.5619 10.70 4.318
7.913 #.5619 16,70 4,318
8.113 0,5649 10.81 4.502
8.313 0.5292 9,481 5,371
8.673 0. 4310 £.306 7932
$.033 0.3328 3,810 11.03

- F -
16

-0.513171960D-04
-0.572687202D-05

0.162476619D+00
0.162550988D+400
0.162550988D+00
0.162476619D+00
PHX PHZ
0. 0.
5,114 32,77
10.15 52.16
11.10 54.74
11.96 57.23
12.52 59.16
13,02 61.18
13.90 65.22
14,86 66.45 .
15.77 70.01
17.07 71.19
18.27 71.82
19,83 72.39
21,20 72.78
22,84 73,16
- 22.84 73.16
82.28 76.47
154.1 80.72
154.1 80.72
157 .4 §1.89
159.7 83.29
159.7 83.29
161.2 a4.61
162.5 86.06
167.0 92.59
170.5 99,88
170.5 99. 88
171.5 -102.5
172.6 104.9
175.3 108.0
179.5 110.2



3

9.033
9.656
10.28
10.90
11.53
11.53
11.94
12.35
o 12.49
12,63
13.51
14.40
15.28
16.17
16.31
16,45

KOO O0OO0 g COOVwWwww
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17.27
17.27
17.89
18,51
19,14
19.76
19.76
20,17
20,58
20.72
' 20.86
21.75
22.63
23.52
24.40
24.54
24.68
25.08
25.50
25.50
26.12
26.75
27.37
28,00
28,00
28.36
28.72
QF  28.92
QF  29.12
SF 29.12
¢] 29.69
o 30.27
QF 30.41
QF  30.55
sSD 30,55
30.72
30,50
30,90
331.83
32,77
32.77
32,87
32,97
33.11
33.25
33.48
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16.86

(4]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
[
0
0
0
0
0
[
|
(4]
[
0
0
Q
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0
4]
0
[t}
(]
0
0
Q
2
0
k¢
o
(¢
0
0
o

]

.3328
.2094
.1621
-1860
.2838
.2838
.3768
.4699
.4936
-5006
.4911
.4817
.4723
-4629
-4536
.4289
3350
.2411
. 2411

.1392

.1064

+1392

.2411
2411
+3350
42889
.4536
4629

4723

-4817
.4911
-5006
4936
.4699
-3768
-2838
+ 2838
.186D
.1621
.2094
3328
. 3328
-4310
+ 5282
.564%
.5619
.5619
-4967
.4315%
.4085
.3718
.3718
3179

« 2640

2640

~6240E-01
-3294E-04
« 3294E-04
~3661B-04
+4027E-08
4 600E-D4
JEIVIE-04
+ B459E~04

3,810
1.334
0.6081
1.332
3.807
3.807
6.701
10.48
11.58
11.94
11.74
11.67
11.74
11.94
11.58
10.48
6.703
3.808
3.808
1.333
0.6082
1.333
3.808
3.808
6.703
10.48
11.58
11.94
11.74
11.67
11.74
11.94
11.58
10.48
6.701
3.807
3.807
1.332
0.6081
1.334
3,810
3.8190
6.3086
9.481
10.81
10.70
10.78
8.422
6,489
5.865
4,812
4.912
3,664
2,614
2,614
0.3598
3.181
3.182
3,838
4.5564
5.843
7657
11.22

11.03
15.68
17.48
15.68
11.02
11.02
7.533
4.744
4.096
3.766
2.877
2.592
2.911
3.834
4.171
4.833
7.678
11.23
11.23
15.98
17.81
15.98
11.23
11.23
7.678
4.833
4,171
3.834
2.911
2.552
2.877
3,766
4.096
4,744
7.533
11.02
11.02
15.68
17.48

15.68

11.03
11,03
7.932
5.371
4.5062
4.318
4.318
4.762
5.37%
5.737
§. 521
£.521
7,873
§.3860
§.360
15.68
15,48
15.45
14.97
14.49
13.48
11.9%
B.962

17

179.5
195,89
240.6
285.4
301.8
301.8
306.5
309.3
310,0
310.7
314,93
319.3
323.6
327.9
328.6
329.3
332.1
336.8
336.8
353.1
397.9
442.7
459.0
45%,0
463.7
466.5
467.2
467.9
472.2
476.5
480.9
485.1
485.8
486.5
489.3
494.0
494,60
510.4
555.2
599.9
616.3
616.3
§20.5
523.2
624.3
625.3
625.3
628.8
533.3
€34.6
638,14
636.1
638.4
641,7
641.7
713.5
773.0
V13,0
774,86
T80
9995
TI8.Y
886

110.2
112.9
115.0
117.2
119.8
119.8
122.4
126.3
128.2
130.2
145.8
164.7
183.5
198.9
200.9
202.7
206.5
209.1
209.1
21%.7
213.8
215.8
218.5
218.5
221,90
224.9
226.7
228.,7
244.0
262.8
281.7
257.3
289,4
3201.2
305.1
307,7
307.7
340.4
312.%
3146
317.3
317.3
3198.%
382.7
325.0
307.%
327.%
334.9
341.5
342.9
344.2
344.2
345.5
346.8
546.6
a%1.1
354 .4
354 .4
3549
388,14
555.,.9
BHE,.2
557.%



Anhang LA

33.67
33.97
34,27
34.42
34.57
34.77
34.87
36.00
37.03

T617E-04
.8649E-04
.B365E-04
.7892E-04
.7419E~04
. 6952E-~04
. 6798E~04
.6798E~04
- 6798E-04

15.46
19.77
18.35
16.27
14.32
12.50
11.88
11.60
11.51

6.562
4.551
4.192
4.358
4.537
4.588
4.252
1.600

18

780.9
781,9
782.8
783.3
783.8
784.7
785.7
790,7
795.8

359.1
362.3
366.4
368.4
370.3
372.8
375.4
394.8
427.5



Anhang I1.B: Eingabedaten fur die Optiken ROSY A, ROSY B und ROSY C
fur das Programm RACETRACK
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einfeld, roauw.dat, Apr 21 1993 09:02:52

alias anfang setenv RACE_FILEROSY - optimale Optik

SINGLE ELEMENTS-— =~ == —m o e e e

INSERTION DEVICE DATA-—r—wr-— e

READ roa.iduw
NEXT

& drifts

o1 0 * 1.91

03 0 * 0.3

05 0 * 0.2

051 0 * 0.22

o7 0 * 0.2

010 0 * 0.15

011 0 * 0.35

013 0 * 1.00125

014 0 * 0.42

016 0 * 0.4

018 0 * 1.61948

024 0 * 0.67

025 V] * . 0.35

026 0 . * 0.31948

& quadrupoles

QD1 2 bl 0.4 1.001064

QF2 2 * 0.6 ~1.638911

QD3 2 * 0.28 1.300461

QD4 2 * 0.28 ~1.639001

QF5 2 * 0.4 ~1.753802

QEI 2 * 0.28 ~1.734116

& dipoles

BEN1 6 * 1.8712633 15.0 14.44
BEN2 - 6 * 2.4950225 20.0 14.44
BENC 6 * 1.2475113 10.0 14 .44
& edge focusing

08 8 * -0.13990495 7.5 0.282640
019 8. = -0.13990495 10.0 0.282640
& chromaticity compensation sextupoles

sv 103 * 0.9882101

SH 103 * -0.9988508

& free dispersion region sextupoles

sV1 103 * 0.50

& printing element

GRAF 101

& wigglers and undulators

IDU iz * 2.6

IDW1 12 " * 1.56

NEXT

BLOCK DEFINITIONS-----=-- A e e e e e e

c1 o1
611 025

G2 010 QD1 03 QF2 O5 051 QD3 o7
©2P ©08 BEN1 08 010

G3 05 Qba 013

G4 010 QF5 010 014

G5 010 019 BENC BENC 019 010

G6 024 QEI 010

@7 ©18 o018

€8 010 QEI 024

G9 016 019 BENC

@91 BENC 019 010

G81 024 QEI 010

e71 026
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G61 O10 QEI 024
G51 010 019 BENC BENC O19 010
G4l 014 010 QF5 010
@31 013 Qb4 o05
G28 010 O8 BEN1 O8
G21 ©O7 OD3 ©O51 05 QF2 03 QD1 010
NEXT
STRUCTORE INPUT = = = = o —m = — = o e e o e i e e e e e o
CEL1 = ( G1 G2 G2P
lek sH SH
a4 sV 8V
G5 sV sV
G6 sH
G7 SH
el sv
G9 )
CEL2 = ( IDW1 G11 G2 G2P
G3 SH SH
G4 SV 8V
as sV sV
G6 SH
G7 SH
c8 sv
G9 )
CEL3 = ( IDW1l €11 G2 G2P
X SH SH
G4 sV sV
GSs sV sV
G6 SH
G71 IDU G71 SH
Gs sy
G9 )
RING = ( GRAF CEL2 -CELZ CEL3 -CEL3 CEL2 -CEL2
’ CEL3 -CEL3 GRAF }
NEXT
OPTICS PRINTOUT -~ o m o mm m e e U et o e e et e
ELEM 0
NEXT
CHROMATTCITY ADJUSTMENT- «~m—mme s eemmm e e e e e i o
SH 0.0
sV 0.0
&NEXT
&TUNE ADJUSTMENT-«———=——mmsmmms e e e e e e 3t e e
& first quad : H , second quad 3 V
& Q2 0.30
& 01 0.20
NEXT
INITIAL
RE 1 0.0 0:1 1.0
0.0 2.0
NEXT

einfeld, roa.iduw, Apr 21 1993 09:03:05

2 3.0 1

IDU 13 0.461 0.052 50 ~10 0.0 0.0 0.0

IDW1 13 1.1 0.104 15 -5 0.0 0.0 0.0

&IDL 13 1.0 0.05 35 -7 0.0 0.0 0.0

&IDS 13 i.s 0.125 20 ~10 0.0 0.0 0.0
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einfeld, robuw.dat, Apr 21 1993 11:04:25

alias anfang setenv RACE_FILEROSY ~ optimale Optik

SINGLE ELEMENTS - — ==~ s m e e o o i e o o oo o i -
& drifts
ol 0 * 1.91
03 0 * 0.3
05 0 * 0.2
051 0 * 0.22
07 0 * 0.2
010 0 * 0.15
011 0 * 0.35
013 0 * 1.00125
014 0 * 0.42
0l6 0 * 0.4
018 0o+ 1.61948 i
024 0 * 0.67 ”
025 0 * 0.35
026 0 * 0.31948
& quadrupoles
QD1 2+ 0.4 - 1.049252
QF2 2 * 0.6 ~1.669475
QD3 2 * 0.28 1.352735
opa 2 * 0.28 -1.663144 .
QF5 2 * 0.4 ~1.745563
OEI 2 * 0.28 ~1.733556
& dipoles
BEN1 6 * 1.8712633 15.0 14.350
BEN2 6 * 2.4950225 20.0 14,350
BENC 6 * 1.2475113 10.0 14.350
& edge focusing
08 8 * ~0.13990495 7.5 0.280879
019 8 * ~0,13990495 10,0 0.280879
& chromaticity compensation sextupoles .
sV 103 * 019882101
SH 103 * -0.9988508
& free dispersion region sextupoles
SV1i 103 * 0.50
& printing element
GRAF 101
& wigglers and undulators
IDU 12 * 2.6
Inwi 12 * 1.56
NEXT
INSERTION DEVICE DATA~---== R e e e o e e i
READ roa.iduw
NEXT
BLOCK DEFINITIONS === == o e e e i i -
G1 o1 ‘
Gi1 025
G2 010 QD1 03 QF2 05 051 QD3 o7
G2p 08 BEN1 08 010
G3 05 Qb4 013
G4 010 QF5 010 014
G5 010 019 BENC BENC 019 010
G6 024 QEI 010
G7 018 018
e} 010 QEI 024
G9 016 019 BENC
G91 BENC 019 010
G81 024 QEI 010
e71 026
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G61 010 QEI 024

G51 010 019 BENC BENC
G41 014 ©10 QF5 010
G31 013 QD4 OS5

G28 010 ©O8 BEN1 08
G21 ©7 @©QD3 O51 05 ©QF2 03 QD1 010

019 o010

NEXT
STRUCTURE INPU T - = oo e e m e e o e o e e e e e e e e e s e o o e e o i e o e
CEL1 = { Gl G2 G2P
G3 SH SH
G4 sV SV
G5 gV sV
G6 SH
G7 SH
G8 sv
G9 )
CEL2 = ( IDW1l Gll1l G2 G2P
G3 SH SH
G4 - sV sV
G5 sV SV
G6 SH
G7 SH
G8 sv
G9 )
CEL3 = ( IDW1 Gl1 G2 G2P
G3 SH SH
G4 sV sV
G5 sV sV
G6 SH
G71 IDU G71 SH
G8 sv
c9 )
RING = ( GRAF CEL2 ~CEL2 CEL3 ~CEL3. CEL2 ~CELZ2
CEL3 -CEL3 GRAF )
NEXT
OPTICS PRINTOUTD-~cmeorme e mm e e e S i e s o i i i . i e A e s S
ELEM c
NEXT
CHROMATICITY ADJUSTMENT - = = = o o o o o i it s i o i o e g s e s P s 5 o o S
SH 0.0
sV 0.0
&ENEXT
ETUNE ADJUSTMENT — ~ o o om0 e o o 9k i s e i e o i e A 0 2
& first quad : B, second quad : V
& Q2 0.30
& Q1 0.20
NEXT
INITIAL
RE 1 0.0 0.1 1.0
0.0 2.0
NEXT

einfeld, roa.iduw, Apr 21 1993 11:04:48

2 3.0 1 -
IDU 13 0.461 0.052 50 -10 0.0 0.0 0.0
IDW1 13 1.1 0.104 15 -5 9.0 0.0 0.8
&IDL 13 1.0 .05 35 <7 0.0 0.0 0.0
&IDS 13 1.5 0,125 20 ~10 0.0 0.0 0.0
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einfeld, rocuw.dat, Apr 21 1993 17:06:08

alias anfang setenv RACE_FILEROSY ~ optlmale Optlk

SINHGLE ELEMENTS ~ w o mr = o e s 0 o s s e s e e 0 o b ot e o et e e S
& drifts

o1 g * 1.91

03 0 * 0.3

0S5 0 * 0.2

o051 0 0.22

o7 o 0.2

010 0 * 0.15

011 0 * 0.35

013 0 * 1.00125

014 0 * 0.42

016 0 Tk 0.4

018 0 * 1.61948

024 o * 0.67

025 0 * 0.35

026 0 * 0.31948

& quadrupoles

QD1 2 * 0.4 1.124895

QPFD 2 * 0.6 -1.713575

oD3 2 * 0.28 1.427158

QD4 2 * 0.28 -1.712216

QF5 2 * 0.4 ~-1.727930

QEI 2 * 0.28 -1.729539

& dipoles

BEN1 6 * 1.8712633 15.0 14.20
BEN2 6 * 2.4950225 20.0 14.20
BENC 6 * 1.2475113 10.0 14.20

& edge focusing

08 8 * -0.13990495 7.5 0.277941
019 8 * -0.13990495 10.0 0.277941
& chromaticity compensation sextupoles

sV 103 * 0.9882101

SH 103 * -0.9988508

& free dispersion region sextupoles

SVl 103 * 0.50

& printing element

CRAF 101

& vigglers and undulators

IDU 12 * - 2.6

IDWL 12 * 1.56

NEXT

INSERTION DEVICE DATA~ = e e o o o st o ot i bt e e e ot e i o s e m s o e B e it e e e
"READ roa.iduw

NEXT

BLOCK DEFINITIONS = = — = o o m o o e i e e e o e e v i i e o e R it
€L o1 ' ‘
G1l1 025

G2. 010 QD1 03 QF2 O5 O51 QD3 07
G2P 08 BENI O8 010

G3 05 QD& o013

G4 010 QF5 010 014

G5 010 019 BENC BENC 019 010
G6 024 QEI 010

€7 018 o018

G8. 016 QEI 024

G9 010 019  BENC

G91 BENC 019 010

@81 024 QEI 0OL0

e71 026
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018 010 .

03 QD1 010

SH
sV
sV

SH
sV
sV

SH
sV
sV

CEL3
)

quad :

@61 010 QEI 024

G51 010 019 BENC BENC

ca1 014 010 QF5 010

@31 013 QD4 05

G28 010 08 BEN1 08

@21 07 @gDh3 @051 05 QF2

NEXT

STRUCTURE INPUT----~--=-—-

CELl = {( G1 G2 G2P
G3 SH
G4 sV
G5 sV
G6 SH
G7 SH
G8 sV
G9 )

CEL2 = ( IDW1 G11 G2 @G2P
G3 SH
c4 sV
G5 sV
G6 SH
G7 SH
G8 sv
G9 )

CEL3 = ( IDW1 G11 G2 G2P
G3 SH
G4 sV
G5 sV
G6 SH
G71 IDU G71 SH
G8 sV
G9 )

RING = ( GRAF CEL2Z2 -CEL2

CELL3 ~CEL3 GRAF

NEXT

OPTICS PRINTOUT--—=-=-—w—--=

ELEM Q ’

NEXT

CHROMATICITY ADJUSTMENT---

SH 0.0
sv 0.0

&ENEXT

&TUNE ADJUSTMENT - <—==~==w—-

& first quad : H , second

& Q2 0.30

& Q1 0.20

NEXT

INITIAL

RE 1 0.0 0.1 1.0

0.0 2.0

NEXT

einfeld, roa.iduw,

Apr 21 1993 17:06:20

-CEL3 CEL2

23.01
IDU 13 0.461 0.052 50 -10 0.0 0.0 0.0
Ibwi 13 1.1 0.104 15 -5 0.0 0.0 0.0
&IDL 13 1.0 0.05 35 -7 0.0 0.0 0.0
. &IDS 13 1.5 0.125 20 -10 0.0 0.0 0.0
i
| 7
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Anhang 11.C: Eingabedaten der Optik ROSY A, inklusive der Multipolfehler bis
;_j n=10, flr das Programm BETA und Ergebnis der dynamischen
Apertur
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~.100106E+01
0.163B91E+01
-,130046E+0]

0,0000008+00
0.714771E+01

0.163900E+01

0.175380E+01
0,173412E401

0.000000E+00
0.714771E+01
-.992864E+05
0.987993E+05

-, 484000E+03
0.72600084+03
0.340000E+03
0.340000E+03
0.484000E+03
0.340000E+03

=,650000E+04
-.861000E+04
0.218000E+00
0.909710E+01
0.217067E+02
0.800000B+01
0.100000E+02
0.120000E+02
0.140000E+02
0.160000E+02
0.280000E+02
0.200000E+02
0.800000E+01
0.100000E+02
0.120000E+02
0.140000E+02
0.160000E+02
0.180000E+02
0.200000E+02
0.800000E+0L
0.190000E+02
0.120000E+02
0.1400008+02
0.160000E+02
0.180000E+02
0.200000E+02
0.800000E+01
0.100000E+02
0.120000E+02
0.140000E+02

*%% 1,IST OF ELEMENTS *#*%
93
1 8D 0.500000E+00
Oob1 QP 0.200000E+00
3 8D 0.300000E+00
QF2 QP 0.300000E+00
5 8D 0.200000E+00
op3 QP 0.140000E+00
7 SO 0.300000B+00
8 CO 0.130900E+00
BENI DI 0.130900E+00
10 8D 0.150000E+00
11 8D 0.350000E+00
ob4 QP 0.140000E+00
13 8D 0.100125E+01
14 sD 0.420000E+00
QF5 QP 0.200000E+00
16 SD 0.400000E+00
OETI QP  0.140000E+00
18 8D 0.161948E+01
19 €O 0.174533E+00
BEN2 DI 0.174533E+00
sV SX 0.100000E-04
SH SX 0.100000E-04
23 SD 0.620000E+00
24 SD 0.620000E+00
25 sD  0.530000E+00
801 SX 0.100000E-04
s02 5X .0.100000E-04
s03 SX 0.100000E-04
S04 SX 0.100000E-04
S05 SX 0.100000E-04
SQE SX 0.100000E-04
32 SD  0.319480E+00
SB1 SX 0.100000E-04
SB2 SX 0.100000E~04
CAV €A 0.100000E+05
WIG ID 0.156000E+01
UND ID 0.260000E+01
MQi4 LD -.812000E-01
MO15 LD 0.615000E+01
MQ1l6 LD =-.444000E+03
MQ17 LD ~-.181000E+04
MO18 LD ©0.268000E+06
MQ19 LD =~.744000E+06
MQ10 LD -.2840008+08
MO24 LD ©.122000E+00
MQ25 LD -.923000E+01
MQ26 LD 0.666000E+03
MQ27 LD 0.272000E+04
MO28 LD ~-.402000E+06
MQ29 LD 0.112000E+07
MQ20 LD 0.426000E+08
MQ34 LD 0.5680008-01
MO35 LD 0.431000E+01
MO36 LD =.318000E+03
MQ37 LD - -.127000E+04
MO38 LD 0.188000E+06
MQ39 LD -.521000E+06
MO30 LD -.199000E+08
MQ44 LD 0.5680008-01
MO45 LD -.431000E+01
MQ46 LD 0.318000E+03
MQ47 LD 0.127000E+04
Anhang IL.C

0.0000060B+00
0.1443998+02

.0.,0000008+00

0.144399E+02

0.250000E+10
0.300000E-01
0.300000E-01
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00
0.0000008+00

0.,000000E+00
0, 00D000EHOO

0.104000E+00
0.520000E-01



MQ48 LD -.18B000E+06 0.160000E+02 0.000000E+00
MQ49 LD 0.521000E+06 0.180000E+02 0.000000E+00
MQ40 LD 0.199000E+08 .0.200000E+02 0.000000E+00
MQ54 LD 0,812000E-01 0.800000E+01 0.000000E+00
MQ55 LD -.615000E+01 0.100000E+02 0.000000E+00
MQ56 LD 0.444000E+03 0,120000E+02 0.000000E+00
MO57 LD 0.181000E+04 0.140000E+02 0.000000E+00
MQ58 LD -.268000E+06 0.160000E+02 0.000000E+00
MQ59 LD 0.744000E+06 0.180000E+02 0.000000E+00
MQ50 LD 0.284000E+08 0.200000E+02 0.000000E+00
MOE4 LD 0.568000E-01 0.800000E+01 0.000000E+00
MQES LD -.431000E+01 0,100000E+02  0.000000E+00
MQE6 LD 0.318000E+03 0.120000E+02 0,000000E+{0
MQE?7 LD 0.127000E+04 0.140000E+02 0.000000E+00
MQES LD -.188000E+06 0.000000E+00 0.160000E+02
MQE9 LD 0.521000E+06 0.180000E+02 0.000000E+00
MQEQ LD 0.199000E+08 0.200000E+02 - 0.000000E+00
BE14 LD -.130000E+00 0.800000E+01 0.000000E+00
BE15 LD 0.685400E+02 0.100000E+02 0.000000E+00
BE16 LD ©0.363260E+03 0.120000E+02 0.,000000E+00
BE17 LD -.912300E+05 0.140000E+02 0.000000E+0Q0
BE18 LD ~.327400E+06 0.160000E+02 0.000000E+00
BE19 LD -.697700E+05 0,180000E+02 0.000000E+00
BE10 LD ~.926200E+08 0.200000E+02 0.000000E+00
BE24 LD -.173000E+00 0.800000E+01 0.0000C0E+00
BE25 LD 0,915000E+02 0,100000E+02 0.000000E+00
BE26 LD 0.599600E+03 0.120000E+02 0,000000E+00
BE27 LD -.121600E+06 0.140000E+02 0.000000E+00
BE28 LD ~.436400E+06 0.160000E+02 0.000000E+00
BE29 LD -,107400E+06 0.180000E+02 0.000000E+00
BE20 LD -.123500E+09 0.200000E+02 0.000000E+00
*%% STRUCTURE *%%
1036
WIiG 1 0Dl 5Q1 MQ14 MQI5 MQ16 MQ17 MO18 MQ19
MG10 QD1 3 QF2 SQ2 MQ24 MQ25 MQ26 MQ27 MQ28
MQ29 MQ20 QF2 14 Qb3 SQ3 MO34 MQ35 MQ36 MQ37
MQ38 MQ39 MQ30 QD3 5 8 BEN1 §B1 BE1l4 BE15S
BE16 BE17 BE18 BE19 BE10 BEN1 = 8 5 10 QD4
S04 MQ44 MQ45 MO46 MO4T MQ48 MO49 MQAO QD4 13
SH SH 10 QF5 SQ5 MQ54 MQS55 MQS56 MQ57 MQ58
MQ59 MQS0 QF5 10 14 8v. sV 10 19 BEN2
$B2 BE24 BE25 BE26 BE27 BE2B8 BE29 BE20 BENZ 19
5 8V SV 24 QEI SQE MQE4 MQES MQE6 MQE7
MQES MQEY MQEQ QOEI 10 SH 18 18 sH 10
QEI SQE MQE4 MQES MQE6 MQE7 MQES MQES MQEQ QBI
24 SV 5§ 19 BENZ SB2 BE24 BE25 BE26 BE27
BE28 BE29 BE20 BEN2 19 5 8V 24 QEI SQE
MQE4 MQE5 MQE6 MQE7 MQES MQEY9 MQEQ QEI 10 sH
18 18 SH 10 QEI SQE MQE4 MQES MQE6 MQE?
MOES MQE9 MQEO QEI 248V sV 5 19 BEN2
§B2 BE24 BE25 BE26 BE27 BE28 BE29 BE20 BEN2 19
10 SV &V 14 10 QF5 SQ5 MOS4 MO55 MQ56
MQ57 MQ58 MQ59 MQS50 QFS 10 SH SH 13 D4
SQ4 MQ44 MQ45 MQ46 MQ4AT MQ4B MO4Y MQ40 QD4 10
5 8 BEN1l SBl - BE14 BE1l5 BEl6 BE17 BE18 BE19
BE10 BEN1 8 5 QD3 SQ3 MQ34 MQ35 MQ36 MQ37
MQ38 MQ39 MQ30 QD3 - 14 QF2 SQ2 MQ24 MQ25 MQ26
M027 MO28 MQ29 MO20 QF2 3 QD1 801 MQl4 MQiS
MQ16 MQ17 MQ18 MQ1% MQ10 QD1 1 WIG WIG 1
OblL  SQ1 MQl4 MQI5 MQI6 MQI7 MO18 MO19 MQIO QDL
3 QF2 SQ2 MQ24 MQ25 MQ26 MQ27 MQ28 MQ29 MQ20
QF2 - 14 QD3 §0Q3  MD34 MQ35 MO36 MO37 MQ3B HQ33
NQ30 QD3 5 8 BEN1 SB1 BE14 BE15 BE1S BE17
BE18 BE1Y BE10 BEN1 8 5 10 Qpd SDE MD4a
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MO49
MQ55
3\
BE29
MOE4
32
MQE7
SB2

MOE9
QEI
24
BE27
10
QF5
MQ47
BE14
QD3
14
QF2
MQ10
MQl6
MQ25
MQ34
BEN1

MQ49

- MQ55

sV
BE29
MQE4

MQES8
BE24
MQEO
MQE4

BE29
S05

MO49

BE16

3 MQ34

502
QD1

MQ40
MO56

BE20
MOES
UND
MQES
BE24
sv
MQEO
SO

BE28
QF5

MQ48
BE15
503
QF2

QD1
MQ17
MQ26
MQ35
SB1

MQ40
MQ56

10
BE20
MQES

MQE9
BE25
24
QEI
MQES5

BE20
MQS54
SH

M40
BE17
MQ35

MQ24

501

1 WIG

MQ18
MQ27
MQ36
BE14

. Qb4

MQ57

- BEN2

MQEG

MOE9

BE25
24
QET

. MOE4

sV

MQ19:

MQ28
MQ37
BE15
QD4

13

MQ58

‘BEN2

19
MQE7
SH
MOEQ
BE26
QEI

10
MOES5

5

QD4
MQ57
19
BEN2
MOE6
32
MQESY
BE25
24
0BI
MOE4
sV
BE29
8Q5
SH
MQ49
BE16
MQ34
502
D1
1
MQL8
MQ27
MQ36
BE1l4
10
QD4
MO57
19
BEN2
MQE6
SH
MQEQ
BE26
QEI
10
MOE6
19
BEN2
MQ55
13
QD4
BELS
MQ36
MQ25
MQ14

WIG

MQ10
MO29
MQ38
BE16
S04
SH
MQ59
SB2
5

-MQES

10
QEI
BE27
SQE:
SH
MOEG

19

13
MO58
BENZ2

19
MQE7
SH
MQEO
BE26
QEI

10
MQES

5
BE20
M54
SH
MQ40
BE17
MQ35
MQ24
s01
WiG
MQ19
MQ28
MQ37
BE1S
QD4

13
MO58
BEN2

19
MQE7

10
QEI
BE27
SQE
SH
MQE7
BEN2

19
MQ56
QD4

10
BE19
MQ37
MQ26
MQ15

1
Qb1
MQ20
MQ39
BE17

MQ44

SH

MQ50

BE24

.8Y

MQOE9
QEI
24
BE28
MQE4
32
MQE7
BENZ

SH
MO59
8B2

MOESB
1

QET
BE27
SQF
SH
MQE6

BEN2
MOBS
13
QD4
BE18
MQ36
MQ25
MO1l4
WIG

MQLO

MQ29
MQ38
BE16
S04
SH
MQ59
8B2

MQESB
QEI
24
BE28
MQE4
18
MQES
SB2
10
MQ57
504

BE10
MOQ38
MQ27
MQ16
QD1

QF2

MQ30

BE18

MQ45
10~

QF5°
BEZS

MQEO
S5QE
8sv
BE29
MQES
UND
MQES
SB2

EH
MQ50
BE24
sV
MOES

0 QEI

24
BEZ8
MOE4

32

MQE7
BENZ2
19
MQ56
aD4
10
BEL19
MQ37
MO26
MQ15

oDl
MQ20
MO39
BE17
MQ44
SH
MQ50
BE24
sV
MQE9
SQE

BE29
MQE5

MQEQ
BE24
sv

MQ58
MQ44

BEN1
MQ39
MQ28
MQ17
s01
QF2

QD3
BE19
MO46
QF5
10
BE26

QEI
MQE4
5

BE20

MQE6

32
MQEY
BE24



BE25
sV
MQ59
MQ45
BEN1
8
MQ30
MQ29
MQ18

1

BE26
14
MQ50
MQ46
SB1
5
QD3
MQ20
MQ19

BE27
10
QF5
MQ47
BE14
0D3
14
QF2
MQ10

BE2
QFS5

1
MQ4

8

0
8

BE15

sQ3
QF2

QD1

3

BE29

505
SH
MQ4

9

BE1l6
MQ34

5Q2
QD1

*%% PARTICLE TYPE *#*%

E

1

BE2
MQ5
SH

MQ4

0 BEN2 19

4 MQ55 MQ56
13 Qp4d

0 QD4 10

BE17 BE18 BE19
MQ35 MQ36 MQ37

MQ2
501
WIG

*%% PARAMETERS OF FIT #*%*

2
2
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2
2

1

0
0

0

4 MQ25 MQ26
MQ14 MQLS

0.00000E+00
0.00000E+00

10
MQ57
S04

BE10
MQ38
MO27
MO16

sV
MQ58
MQ44

BEN1
MQ39
¥028
MQ17

0.10000E+01
0.10000E+01
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Anhang 11.D: Eingabedaten der Optik mit supraleltenden Magneten fur das
Programm RACETRACK
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einfeld, rosauw.dat, Dec 7 1893 13:58:54

alias anfang setenv RACE FILEROSY - optimale Optik

: SINGLE ELEMENTS ===~ === m o o e e o s -
£ & drifts
o1 0 * 1.91
o3 0o * 0.3
05 0 * 0.2
; 051 0 * 0.22
; o7 o * 0.2
: 010 0 * 0.15
ol1 0 * 0.35
013 o * 1.00125
o014 0 * 0.42
016 0 * 0.4
o018 0 * 1.61948
024 0 * 0.67
025 0 * 0.35
026 0 * 0.31948
DS1 0 * 0.72
DS2 0 * 0.56842
& <¢quadrupocles
QD1 2 * 0.4 1.001000
QF2 2 * 0.6 ~-1.638900
QD3 2 * 0.28 1.300400
Qb4 2 * 0.28 ~1.552000
QF5 2 * 0.4 ~1.755000
QET 2 * 0.28 =-1.829600
QEJ 2 * 0.28 ~1.920500
os 2 * 0.28 1.618200
& dipoles
BENL 6  * 1.8712500 15.0 14.4594
BEN2 6 * 2.4950000 20.0 - 14.4594
BENC 6 * 1.2475000 10.0 14.4594
| BENS 6 * 0.3490700  10.0 0.00
i & edge focusing
: 08 g * -0.1399% 7.5 0.283
o019 g8 * -0.1399 10.0 0.283
! & chromaticity compensation sextupoles
sv 103 * 0.9882101
SH 103 = ~0.9988508
& free dispersion region sextupoles
sVl 103 * 0.50
& printing element
GRAF 101
& wigglers and undulators
IDU iz = 2.6
IDW1 12 = 1.56
NEXT
INSERTION DEVICE DATE = o oo o s e e e et e et e
READ roa.iduw ' :
NEXT
BLOCK DEFINITIONS--=r o —e s o mmie e e i m————
(e} o1
¢ll 025

G2 010 QDI O3 OQF2 O5 051 QD3 o7
G2P 08 BEN1 08 010
@3 05 Qp4 o13
@4 OL0 QF5 ©10 014
&5 010 019 BENC BENC 019 010
66 024 QEI OL0 : ”
@7 ols oig
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G8 ©Ol0 QEJ DS1° QS DS2

@9 010 BENS

| G91 BENC 019 010

| @81 024 QEI 010

! g71 026 .

G61 010 OEI 024

@51 010 019 BENC BENC 018 010
G4l 014 010 QF5 010

@31 O13 QD4 O5

@28 010 08 BENl o8

G21 ©O7 QD3 O51 O5 QF2 03 QD1 OL0

NEX'T
STRUCTURE INPUT~= === — — e e e i et o e e o e i i ————
CEL1 = { Gl G2 G2P
@3 SH sH
cd sV sV
el SV sv
(e13 sH
e7 SH
Gs sV
G9 )
‘ CEL2 = ( IDW1 Gll1 G2 G2P
§ G3 SH SH
} G4 sV sv
i @5 sV sv
| Gs SH
| c7 SH
a8 sv
c9 )
CEL3 = ( IDW1 Gll G2 G2P
a3 SH SH
G4 sV sV
a5 sV sy
el SH
@71 IDU G71 SH
fel:] sv
Gs )
RING = ( GRAF CEL2 -CEL2 CEL3 «CEL3 OEL2 «CEL2
CEL3 ~CEL3 GRAF )
NEXT
OPTICS PRINTOUT === = o e i o s i
ELEM 0
NEXT
CHROMATICITY ADJUSTMENT--—-- T e _— i e s o s
SH 0.0
sV 0.0
&NERT
&TUNE ADJUSTMENT=w=w—emew i i
& first quad : H , second guad : ¥
& Q2 0.30
& 01 0.20
NEXT
INITIAL
RE 1 0.0 0.1 1.0
0.0 2.0
NEXT
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