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Abb. 1 Synchrotronlicht Monitor in HERAe

Die Geometrische Abmessungen des Elektronenstrahls wird u.a. durch seine Emittanzen
bestimmt. Der von der Kamera gemessene Lichtfleck der Synchrotronstrahlung muß in
seinen Abmessungen auf den Ursprungsort O zurückgerechnet werden um Aussagen über
die Dimensionen und Emittanzen des Strahles machen zu können. Dazu wurden die
folgenden Eichungen durchgeführt:
A) Eichung durch Kamera (Lichtoptische Parameter als bekannt vorausgesetzt)
B) Eichung mit Gitter (Lichtoptische Parameter müssen teilweise bekannt sein)
C) Eichung mit Strahl (Überprüfung der Parameter)

A) Eichung durch Kamera
Aus den Experimenten am 12.5.98, Notizen ist bekannt, daß der CCD Chip der Kamera
eine lichtempfindliche Dimension in horizontaler Richtung von H=8.38 mm hat. Nach
CCIR Norm wird ein Verhältnis von H:B = 2:3 in einem Bildspeicher (hier Frame
Grabber) abgespeichert. Damit ergibt sich für die vertikale Richtung eine Dimension von
V=5.59 mm lichtempfindliche Fläche. Mit dem Vergrößerungsfaktor der Lichtoptik von
1.85 ergibt sich damit, daß die Kamera eine Fläche von
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H:V = 8.38mm * 1.85 : 5.59mm * 1.85 = 15.5mm : 10.34mm
beobachtet. Diese Werte wurden Anfangs zur Bestimmung der Lichtfleckdimension des
Synchrotronlichtes herangezogen.  Eine genauere Eichung ist mit B) möglich.

B) Eichung mit Gitter
Vor der Videokamera befindet sich ein Objektiv zur Nachvergrößerung des virtuellen
Zwischenbildes des SR-Lichtes. An dieser Stelle wurde ein Strichmuster mit 0.1 mm
Abstand eingebracht und aufgenommen

Abb. 2.: Aufgenommenes Strichmuster

Horizontal wurden H=2.76 mm beobachtet, vertikal waren es V=2.26 mm. Anhand des
Musters kann die am Ursprungsort beobachtbare Fläche errechnet werden: Der
Vergrößerungsfaktor vom virtuellen Zwischenbild zum Ursprungsort ist G/B = 5.485.
Damit ergibt sich für den Ursprung:
H : V = 2.76 mm * 5.485 : 2.25 * 5.485 = 15.14 mm : 12.34 mm
Das stimmt im Rahmen der Messungen horizontal gut mit A) überein, vertikal scheint
jedoch die Annahme über die Chipgröße oder das Abspeicherverhältnis etwas daneben zu
liegen. Dieses neue Maß wird ab sofort in der Auswertung des SR-Bildes als Eichung
eingesetzt.

C) Eichung mit Strahl
Die durch Messung B) gewonnene Eichung wurde am 15.12.98 mit dem Strahl überprüft.
Im Bereich des Ursprungs wurde der Strahl mit einer abgeschlossenen Beule definiert
abgelenkt. Anhand der Korrekturspulen-Parameter und der Strahloptik-Parameter wurde
die Strahlposition im Ursprung genau errechnet. Dank an Eliana, von der auch die
folgenden Abbildungen stammen.
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Die in der Abbildung gezeigten (additiven) Ströme in den Korrekturspulen erzeugen eine
Ablage des Strahles im Ursprung des SR-Lichtes von 1.62 mm (horizontal) und  2.355
mm (vertikal). Diese Ströme werden im folgenden mit 1 Unit (horizontal) bzw. 2 Units
(vertikal) definiert. Diese Beulen wurden über mehrere Units eingestellt und die vom
Monitor gemessene Ablage mit der theoretischen Ablage verglichen. Die Messungen
wurden bei 12 GeV und bei 27.5 GeV durchgeführt, wobei sich die Spulenströme linear
mit der Energie skalieren. Es war immer die Injektionsoptik eingestellt. Die Abbildung 4
zeigt ein Beispiel der Messung bei 12 GeV, horizontal.

Die Tabelle zeigt die Meßergebnisse:

Beule Horizontal Vertikal
12 GeV 27.5 GeV 12 GeV 27.5 GeV

Units Differenz der gem. Ablage zur vorherigen Beule (Unit) [mm]
-2 1.58
-1 1.38 1.5 0.79  0.62 0.9
0 1.61 1.43 1.26  1.13 1.21
1 1.77 1.66 1.27  1.1 0.94
2 1.83 1.7 0.75   0.81 0.93
3           0.85 1.29
Mittelwert 1.63 1.57 1.19 1.05
Erwartet 1.62 1.62 1.18 1.18

Die Übereinstimmung bei 12 GeV ist sehr gut, die leichten Abweichungen bei 27.5 GeV
sind möglicherweise durch eine Abweichung in der Betafunktion zu erklären.
Bei den vertikalen Messungen wurde beobachtet, daß des einen Bereich gibt, in dem die
Ablage proportional zur Beule ist, außerhalb dieses Bereiches wurden Reflexionen und
Absorbtion des Lichtes beobachtet1. Dieses verfälscht sowohl die Positions- als auch die
Emittanzmessung.  Zur Überprüfung der Eichung wurde nur der lineare Bereich
herangezogen.

=XVDPPHQIDVVXQJ

Die Eichung des Monitors aus B) stimmt

Dank an Fedor für die Unterstützung während der  Meßschicht

                                                          
1 Die Beule ändert auch den Winkel des SR-Lichtes. Das Licht trifft dann bei ungeeigneter Beule unter
flachen Winkel auf das Strahlrohr und wird reflektiert. Solche Bedingungen waren bei der Default-
Einstellung gegeben (File). Bei zukünftigen Messungen muß immer auf eine saubere Lichtellipse geachtet
werden!
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Die klassische Berechnung der Auflösungsgrenze eines SR-Monitors ist in diversen
Referenzen beschrieben (Ref. 1) Im Folgenden werden die Abweichungen von dieser
Betrachtungsweise diskutiert:

1) Beugung:
Die klassische Beugung behandelt die Beugungserscheinung an einer scharfen Kante.
Das SR Licht hat jedoch vertikal keine scharfe Kante sondern ist mehr oder weniger
gaussförmig. Daher gilt die klassische Beugungsformel nicht mehr exakt. Ref. A1
behandelt dieses Problem und kommt zu dem Schluß, daß zwei Punkte zur Beugung
beitragen:
a) Der Abstrahlwinkel Ψ ist größer in Realität als in der Gauss Näherung (0.79 → 1.08
mrad bei Tristan, siehe Fig. unten)
b) Das 1. Beugungsmaximum liegt bei einem gaussförmigen Strahl bei
σBeug = 1/π ∗  λ/Ψ
Mit den HERA Parametern ergibt sich dann:
σBeug  ≈ 218 µm (Ψ = 0.8 mrad, λ = 550 nm)  vertikal

Abb. A1

 In der horizontalen Ebene tragen die scharfen Kanten des Spiegels zur Beugung bei und
das 1. Beugungsmaximum ist daher klassisch zu berechnen:
σBeug = 0.61 ∗  λ/θ/2  (horizontal)  =  395 µm

X:O



mit Winkelakzeptanz (horizontal): θ/2 =  0.85 mrad (definiert durch die
Spiegeldimensionen) und λ = 550 nm

2) Tiefenschärfe
Die in der Literatur angegebene Formel für die Tiefenschärfe bezeichnet den maximalen
Radius eines Lichtfleckes, der durch den Effekt der Tiefenschärfe zustande kommt, das
liefert jedoch keine Aussage über die Verteilung des Lichtes.
Annahme: Auf der Beobachtungsstrecke (l = 1035 mm in HERAe) wird das Licht in
einen Winkelbereich zwischen 0 und 0.8 mrad homogen abgestrahlt. Der Fokus der Optik
liegt in der Mitte der Beobachtungsstrecke. Durch die Tiefenschärfe ergibt sich auf der
Bildebene die Verteilung aus Fig. A2 (Abbildungsmaßstab 1:1).
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Fig. A2

Die Maximale Ausdehnung (Radius) der Verteilung wird durch die Formel  
Rtief =  L/2 * θ/2 = 440 µm beschrieben. Die Auflösung eines Bildes ist jedoch deutlich
besser bei einer solchen Verteilung. Eine (zugegebener Maßen sehr ungenaue) Näherung
wird durch eine Gausskurve beschrieben, die den gleichen Flächeninhalt wie die
Lichtverteilung hat (siehe Fig. A1). Damit ergibt sich für  σtief = 61 µm.

Konsequenzen:
Die gesamte Auflösung des SR Monitors berechnet sich dann neu wie folgt:
mit: σkamera   = 37 µm; σkurve  = ρ θ 2/8 =  219 µm (aus Ref 3):

vertikal:
 σkorr = (σBeug

 2 + σtief
 2 + σkamera

 2)1/2 = 229 µm
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horizontal:
 σkorr = (σBeug

 2 + σtief
 2 + σkurve

2 + σkamera
 2)1/2 = 457 µm

Die Tiefenschärfe führt dazu, daß bei der vertikale Lichtverteilung die Schwänze der
Verteilung aus der Tiefenschärfe sichtbar über einem Gaussfit liegen sollten. Die
Beispiele aus Abb. 4 und  Abb. A3 zeigen dies deutlich. Solche Verteilungen sind ständig
am Monitor zu beobachten. Diese Schwänze sollten bei einem Fit des Profils nicht mit
beitragen.

Fig. A3

Ref. 1: 237,&$/� 5(62/87,21� 2)� %($0� &5266�6(&7,21

0($685(0(176� %<� 0($16� 2)� 6<1&+527521� 5$',$7,21� By A.
Hofmann, F. Meot (CERN). CERN/ISR-TH/82-04, Feb 1982. 28pp. Published in
Nucl.Instrum.Meth.203:483,1982 ).

Ref.  2: 21�237,&$/�5(62/87,21�2)� %($0� 6,=(�0($685(0(176� %<

0($16�2)� 6<1&+527521�5$',$7,21. By A. Ogata (KEK, Tsukuba). 1991.
Published in Nucl.Instrum.Meth.A301:596-598,1991

Ref. 3: 6\QFKURWURQVWUDKOXQJV�3URILOPRQLWRU�LQ�+(5$�H; K. Wittenburg, R. Fischer, -
MKI-, Internal Note Witt98-01, 5.6.1998)
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Bunch Prot./Bunch E-Step Electr./Bunch �����!���"��
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126 5.171E+10 2 3.55E+10 0.00119 0.00032
127 5.171E+10 2 3.55E+10 0.00119 0.00032
129 5.171E+10 5 1.77E+10 0.00060 0.00016
130 5.171E+10 5 1.77E+10 0.00060 0.00016
132 5.171E+10 8 0.00E+00 0.00000 0.00000
133 5.171E+10 8 0.00E+00 0.00000 0.00000
142 5.171E+10 3 5.32E+10 0.00179 0.00048
143 5.171E+10 3 5.32E+10 0.00179 0.00048
145 5.171E+10 6 4.44E+09 0.00015 0.00004
146 5.171E+10 6 4.44E+09 0.00015 0.00004
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The injected proton beam in HERA must be horizontally focused at the injection point.
The closer the last focusing element in the transport line can be moved towards the
injection point, the smaller will the maximum β-function be at the end of the transport
line "PR-Weg" and the bigger the acceptance. Fig. 1 is a sketch showing how an available
split plane magnet quadrupole (named QMSQ) moved close towards the injection septum
can be used to increase  the acceptance in the injection region.

A resulting change in the geometry of the injection path stems from the fact that the beam
in a split plane quadrupole magnet always experiences a net deflection. The quad has a k-
value of 0.041 corresponding to a gradient of 5.5 T/m at 40 GeV beam energy. The
aperture of the quad is a round beam pipe with an inner diameter of 54 mm. The beam
travels 31.5 mm away from the magnetic center (if centered in the aperture) and is
deflected 1.3 mrad by an integrated field of 0.17 Tm. This deflection has to be
compensated by raising the strength of the near by septum magnet.

Horizontal
-Funktion in

Pr-Weg [m]  
β

40

130

HERA Beampipe

Pr-Weg

Haupt-Septum

QT22
Split Plane Quadrupole
QMSQ

70-80

$FFHSWDQFH�,QFUHDVH�LQ�WKH´35�:H´�3ULQFLSOH�

Position in Pr-Weg [m]

380 392

Without QMSQ

With QMSQ

� ]���A7. � 8�. B = � ]��467HGF4. B!S�=��/]>�
��A7� M �1XE8�67w>=��@]Ex 675!5!. 8EF�2�B!S
��� 	�
������������
��������
��������! "$#�%'& �)( *,+�-.��/0�1 ,�2-.3

��4�+65��2-7%'"�5�������8:9���;�<=9�+>
5��@? �)����0-�����;A�B���! 
*,<.C6�2-:	�
�<.<.�D/=-.��
�E"$<.
���<.���

r 315!.GF � ��� & = r .1��] ��� = ��� k H 5!� r .1��] � �E= � 31H �4��S�F4�
��w�H!H!HUy%�@= k 31S�. � � �JI4� ���

$ �



7KH�&RPPLVVLRQLQJ�

Within one shift the new optics using the QMSQ was dialed in and more than 95%
transmission was achieved, although the "Haupt-Septum" could not be raised to the
required strength due to technical problems. This is done now and transmission through
the PR-Weg has been mostly undistinguishable from 100%.
Another ’fall out’ from the injection optics change was a necessary change in the injection
orbit correction standard procedure: two correctors and a septum magnet were originally
used for correction in the horizontal plane. In the new PR-Weg optics the phase advance
of one of the correctors to the septum becomes basically zero whilst the other moves
closer to the favorable 90 degree value. Consequently, one of the correctors was removed
from the correction algorithm.
Another goal of the shifts could not be achieved: Incoming quadrupole oscillations
should be detected by a new wall current detector and subsequently minimized by
adjusting the QMSQ and an optically orthogonal quadrupole. However, no clear signals
of quadrupole oscillations could be seen due to high backgrounds although the QMSQ
was varied over a wide range to a quarter of its original strength.

A new program was being tested to measure and correct the orbit in the PR-Weg. Fig. 2
shows a display of the program.  On top two rows of buttons represent the screen
monitors and the correction coils (horizontal plane in this case, selected in the leftmost
box on top) which can be activated for orbit measurement and correction. Here three
correctors are activated (shown green on display, dark gray on this plot) to apply a closed
bump. The traces in the field below represent two horizontal orbit measurements. The
dots are the positions of the centers of the beam images on the screens, the numbers on
top and bottom the longitudinal position along the beam line in meters. Zero
displacement is in the middle, the height of the window represents a maximum orbit
displacement of +/- 10 mm. In the 3-bump region, the first orbit taken shows a peak
deviation of -5mm, the dotted line is the suggested bump to correct for that. The bump
has to be on top of the orbit to cancel the orbit offset! The other measurement shows the
orbit after dialing the bump in; fairly good correction is achieved.
The pictures underneath the orbit window show at selected screens the beam profile and
the center and a FWHM line from a gaussian fit as found by the code as well as reference
values for these quantities. At the time being however, saturation effects of the optical
system introduces large errors in the beam size measurements.
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